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RESUMO

SANTOS, Deividson Silveira dos. Avaliacdo de Correlacbes para Determinacédo de
Parametros de Escoamento de Pasta de Cimento. 2013. 113p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Quimica, Tecnologia Quimica). Instituto de Tecnologia, Departamento de
Engenharia Quimica, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

No processo de perfuragdo de pogos de petréleo a aplicacdo de fluidos é feita em todos
os estagios da formacdo do poco. Lubrificar a broca, controlar a pressdo no poco, retirar
cascalhos etc. séo algumas funcdes do fluido de perfuracdo na etapa de perfuracdo. O uso da
pasta de cimento por sua vez tem a finalidade de promover a vedacao hidraulica e isolar as
rochas atravessadas permitindo que continue a perfuracdo com seguranca. Este trabalho é
resultado de uma linha de pesquisa que estuda o escoamento da pasta de cimento e tem por
objetivo avaliar as correlacGes encontradas na literatura para a previséo de perda de carga no
escoamento da pasta e fazer um estudo estatistico das equacdes utilizadas no processo de
cimentacdo. O trabalho esta dividido em duas partes distintas. Na primeira serdo avaliadas as
caracteristicas do escoamento de uma pasta de cimento leve contendo microesferas. Na
segunda etapa, é realizado o estudo estatistico das simula¢Ges reunindo os dados obtidos neste
trabalho com os determinados por Paraiso (2011) no estudo do escoamento de pastas ditas
pesadas e também de pastas médias estudadas no Laboratorio de Escoamento de Fluidos,
UFRRJ. Para a obtencdo dos dados experimentais foram realizados ensaios de perda de carga
nas trés pastas de cimento com concentracdes de sélidos que alterava a fluidez das mesmas e
eram utilizadas na operacdo de cimentacdo de pocos de petrdleo. As concentracdes foram
fornecidas pelo CENPES/PETROBRAS. Para desenvolver o estudo proposto foi construida
uma unidade piloto para o escoamento das pastas. A unidade possuia um sistema que operava
em circuito fechado, era composta de tubos de ferro galvanizado e uma bomba de
deslocamento positivo do tipo helicoidal de 25HP de poténcia da marca GEREMIAS
(WEATHERFORD). Os parametros reoldgicos foram obtidos com o viscosimetro FANN
35A. Os escoamentos das pastas foram feitos em tubos de ferro galvanizados com quatro
geometrias diferentes: circular 17, anular I (2" e 1 1/2"), anular 11 (1 1/2" e 1) e anular 111 (1
1/4" e 3/4™) e em trés temperaturas distintas: 15, 25 e 60°C. Foram analisadas trés equacoes
para 0 modelo reoldgico, trés equacdes para o didmetro hidraulico, nove correlaces para o
fator de atrito e cinco equacbes para 0 Reynolds critico. Obtendo os dados nos regimes
laminar, de transicdo e turbulento. O modelo reologico de Herschel-Buckley, a equacao de
didmetro hidraulico DH2 e a correlagdo de Ellis e George (1977) obtiveram os melhores
resultados para as trés pastas . As equacfes de Jonhson (1959) e de Mishra e Tripathi (1971)
mostraram-se mais eficientes nos trés casos.

Palavras chave: Cimentacédo; perda de carga, pasta de cimento
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ABSTRACT

SANTOS, Deividson Silveira dos. Avaliacdo de Correlacbes para Determinacdo de
Parametros de Escoamento de Pasta de Cimento. 2013. 113p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Quimica, Tecnologia Quimica). Instituto de Tecnologia, Departamento de
Engenharia Quimica, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

During the well construction process, fluids are used in all stages of the well formation.
The lubrication of the drill bit, the well pressure control, removal of cuttings, amongst others,
are some functions of the drilling fluids in the drilling process. The use of the cement slurry in
its turn is intended to promote the hydraulic seal and isolate the rock traversed, allowing a
reliably drilling operation. This work is the result of a line of research that studies the flow of
cement paste and aims to assess the correlations found in the literature for the prediction of
pressure drop in the flow of the folder. Moreover, a statistical study of the equations used in
the flow of cement slurries used in the cementing process was made. The work is divided into
two distinct parts. In the first was evaluated the flow characteristics of a lightweight cement
slurry containing microspheres. The second stage is performed the statistical analysis of
simulations gathering the data obtained in this work with those determined for Paraiso (2011),
in studying the flow said heavy folders, folders and also medium, studied at the Laboratorio
de Escoamento de Fluidos, UFRRJ. To obtain the experimental tests were performed load loss
in the three cement pastes with solids concentrations that altered the flow of the same and
were used in the cementing operation of oil wells. The slurries formulations were provided by
CENPES / PETROBRAS. To develop the proposed study, a flow loop was built for the
slurries’ flow. This experimental flow loop consists of a system operating in a closed circuit,
composed of  galvanized iron  tubes, a helical pump of  25HP
(GEREMIAS/WEATHERFORD), and other equipment. The experimental sections were
composed of a circular tube 1" in diameter and three concentric annulars with the following
outer to inner diameter ratios: Annular I (2” - 1 %), Annular II (1 %2” - 17), and Annular I11
(1 %2> — 3/4”). The experiments were made at three different temperatures: 15, 25, and 60°C.
The rheological data were obtained in a FANN-35A viscometer. We analyzed three
rheological models, three hydraulic diameter correlations, nine friction factor correlations, and
five critical Reynolds equations. We obtained data of the laminar, transitional and turbulent
flow. The rheological model of Herschel-Buckley, the hydraulic diameter correlation DH2,
and the Ellis and George (1977) correlation obtained the best results. The equations Johnson
(1959) and Mishra and Tripathi (1971) proved to be more efficient in all three cases.

Key words: Cementation, loss of cargo, cement slurry
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1.  INTRODUCAO

A importancia do petroleo na sociedade moderna toma dimensdes, em muito,
inimaginaveis. Pensando-se na economia, norteiam todas as nacBes, 0S paises mais ricos
economicamente sdo 0s que mais se utilizam. Pensando em tecnologia, 0 mundo volta-se cada
vez mais para novas técnicas a serem aplicadas na sua extracdo, no refino e, dentre outras, na
sua aplicabilidade. A sociedade encontra-se mergulhada em um oceano de produtos derivados
do petréleo e quando se cogita a hipotese de extinguir em tal ano, surgem novos reservatorios
que surpreendem de tdo abundantes. Estudos relativos a extracdo dessa matéria prima vém
sendo desenvolvidos ha décadas. O processo de perfuracdo de pocgos de petréleo é muito
importante para estabelecer a qualidade do pogo produtor e os estudos dos fluidos envolvidos
tém aumentado. Dentre os fluidos utilizados, a pasta de cimento esta presente. A cimentagédo
de um poco de petroleo é fundamental para o0 bom funcionamento em toda vida atil do poco.

O escoamento de fluidos em qualquer geometria € marcado pela friccdo do mesmo
entre si e contra as paredes da tubulacdo que o contenha. Tal fendmeno gera a perda de
energia dindmica do fluido, que é denominada perda de carga. A perda de carga pode ser
definida como a energia perdida pela unidade de peso do fluido quando este escoa. A
avaliacdo da perda de carga no escoamento da pasta de cimento na etapa de cimentacdo do
poco de petroleo é a motivagdo deste trabalho, sendo de grande importancia por diminuir os
custos energéticos otimizando o processo de escoamento.

O objetivo deste trabalho é avaliar correlagdes da literatura para previsfes de perda de
carga no escoamento da pasta de cimento na etapa de cimentacdo do poco de petrdleo e fazer
um estudo estatistico das equacgdes utilizadas no processo de cimentacdo. Sendo assim
realizados ensaios de perda de carga em trés pastas de cimento com concentracfes de solidos
que alterava a fluidez das pastas as quais foram separadas em baixas, média e de alta
viscosidade. Foi construida uma unidade piloto para o escoamento da pasta. A unidade
possuia um sistema que operava em circuito fechado, era composta de tubos de ferro
galvanizado, uma bomba de deslocamento positivo do tipo helicoidal de 25HP de poténcia da
marca GEREMIAS (WEATHERFORD), responsavel pela circulagdo do fluido do tanque de
armazenagem para todo o0 sistema com vazdes de até 20m3.h™ e pressdes de recalque da
ordem de 12kgf.cm™. Paralelo ao ensaio de perda de carga na unidade, os parametros
reoldgicos foram obtidos com viscosimetro FANN 35A.

A apresentacdo deste trabalho foi dividida em capitulos. O estudo literario encontra-se
no capitulo 2 referente a Revisdo Bibliografica. Os detalhamentos dos materiais utilizados e
dos métodos aplicados foram dispostos no capitulo 3, Materiais e Métodos. No capitulo 4,
Resultados e Discussdes, foram apresentados os dados obtidos dos estudos dos experimentais
por meio de graficos e tabelas, além das observacGes pertinentes. A Conclusdo esta
apresentada no capitulo 5 e as referéncias utilizadas para elaboracéo deste trabalho no capitulo
6, Referéncias Bibliograficas. Em anexo estdo dispostos todos os dados para construgédo de
tabelas e graficos.

Este trabalho faz parte de um projeto formulado pela Petrobras que avalia a perda de
carga no escoamento de pastas de cimento. As formulagGes propostas foram de pastas
utilizadas na operacdo de cimentacdo de pocos de petroleo e foram fornecidas pelo
CENPES/PETROBRAS. Foram avaliadas trés pastas que possuiam composicOes distintas. A
primeira pasta foi avaliada por Paraiso (2011), que com os dados experimentais analisou
correlagdes para previsdes de perda de carga. A segunda pasta foi estudada no Laboratorio de
Escoamento de Fluidos — UFRRJ e tem seus resultados apresentados no anexo desta
dissertacdo. Os dados da primeira e segunda pasta foram apresentados no anexo.

O capitulo 4 referente aos Resultados e Discussdes foi dividido em duas etapas. Na
primeira foram realizadas analises do escoamento da terceira pasta de cimento que continha



em sua composicdo microesferas ceramicas e com baixa concentracdo de agua. Foi analisado
primeiramente 0 comportamento reoldgico da pasta, em seguida o melhor didmetro hidréaulico
que representavam as geometrias anulares, as equacdes de fator de atrito e por fim as
equacdes de Reynolds critico. A segunda etapa consistiu em fazer um estudo estatistico do
escoamento das trés pastas de cimento, sendo o objetivo apresentar o melhor modelo
reologico, a melhor equacdo do didmetro hidraulico e de Reynolds critico e a melhor
correlacéo de fator de atrito.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisao serdo abordados alguns aspectos técnicos do processo de cimentacéo,
assim como da pasta de cimento e aditivos, e sua utilizacdo no poco de petréleo. Serdo
abordados também a classificacdo dos fluidos e as equacOes utilizadas para caracterizar o
escoamento dos fluidos e seus dados reoldgicos.

2.1. Perfuracéo

O petréleo, matéria prima da indastria petrolifera e petroquimica, € uma fonte de
energia ndo renovavel e de origem fossil. Encontra-se na natureza nos poros das rochas
conhecidas como rochas reservatorios situadas no subsolo a grandes profundidades. Sua
formagcdo iniciou-se, segundo algumas correntes cientificas, com o soterramento e seguido
processo de decomposicdo de matérias animais e vegetais gerando, assim, com o passar dos
tempos, um 6leo rico de hidrocarbonetos. Apos sua formagao nas rochas geradoras, o petréleo
fez o processo de migracdo. No percurso da migracdo ao encontrar estruturas impermeaveis
(armadilhas geoldgicas), ocorreu seu confinamento em uma rocha reservatério que originou a
jazida de petréleo. Ndo encontrado uma armadilha, ocorre a exsudacdo do petréleo, onde
aflora naturalmente na superficie terrestre (THOMAS et. al., 2001).

O processo de perfuracdo de um poco de petréleo tem como meta chegar a jazida, que
se encontra em grandes profundidades, possibilitando a extracdo do petréleo. Para tanto
perfura-se o solo e logo em seguida cimenta-o0. Na perfuracdo aplica-se peso e rotaciona-se a
broca sobre o solo concomitantemente com a aplicacdo de fluidos. Apés a perfuracdo de cada
fase do poco ocorre a etapa de cimentacdo, que sera detalhada a seguir (THOMAS et. al.,
2001).

2.2. Cimentacao

A possibilidade de migracdo de fluidos entre as diversas zonas permeaveis
atravessadas pelo poc¢o é vetada com a cimentacdo, onde ao descer a coluna de revestimento
forma-se uma regido anular entre a tubulacdo de revestimento e as paredes do poco, esta
regido é preenchida com cimento. Neste processo, a pasta de cimento é bombeada através das
tubulacbes do revestimento e ao endurecer o cimento fica fortemente aderido a superficie
externa do revestimento e a parede do poco (THOMAS et. al., 2001).

2.2.1. Historico da cimentacéo

Campos et. al. (2001), ao discorrer sobre a cimentagdo de pogos de petrdleo, apresenta o
historico da cimentacdo dos pogos de petrdleo, a motivacdo para realizar este processo e a
evolucdo sofrida durante o decorrer das décadas. A seguir foi apresentado a historico feito por
Campos et. al. (2001).

O primeiro poco a ser perfurado na era moderna data de 1859. O fluxo de &gua da
formagéo para o poco foi a motivacdo para a insercdo de cimento no pogo. Em 1903, no
campo de Lompoc na California foi registrada a primeira tentativa de cimentagdo de um poco.
Nas cimentagfes iniciais, 0 metodo utilizado denominava-se por dump bailer, onde eram
bombeados 50 sacos de cimento e esperavam-se 28 dias para o endurecimento.

Uma ligeira retrospectiva da evolucdo da cimentacdo remonta-se a 1910. Almond
Perkins criou um novo método de insercdo da pasta de cimento no poco, onde dois tampdes
metalicos eram montados no poco formando uma regido anular por onde a pasta era
bombeada. Tal método evitava a contaminagdo da pasta por dgua ou fluido de perfuracéo
durante o bombeio.



Em 1918, foi criada a Companhia de Perkins, primeira companhia de servico
especializado em cimentacdo de pogos de petroleo, situada em Los Angeles. No ano seguinte,
no norte da California foi criada a Cia de servico Halliburton.

Em 1920 em Oklahoma a Halliburton realizou sua primeira cimentacdo fora da
Califérnia, sendo marcada, visto que nesta operacdo o endurecimento durou apenas 10 dias.

Em 1922, o misturador com jatos, Jet mixer, foi patenteado por Erle P. Halliburton. Tal
equipamento automatizou a mistura da pasta.

Em 1926, a Bransdall Oild Company, inseriu o colar e a sapata com valvula, acessorios
importantes no processo de cimentacdo. No Golfo do México, em um poco costeiro, foi
empregada a técnica que utilizou um lavador quimico para a remogéo do fluido de perfuracéo.

No ano de 1929, foi criado o primeiro laboratério de cimentacdo e no ano seguinte
foram criados os centralizadores como técnica auxiliar para melhorar a eficiéncia da operagdo
de cimentacao.

Em 1935, foi usada a técnica squeeze com alta presséo, onde se podia fazer a correcdo
da cimentacédo primaria.

No ano de 1948, foi realizado o primeiro estudo efetivo sobre as técnicas de
deslocamento de pasta e em 1952 foram utilizadas as técnicas para a cimentacdo de zonas em
condigdes de baixa temperatura.

No ano de 1964, com a intencdo de se obter uma resisténcia a compressdo menor foram
introduzidas pastas de cimento mais pesadas, ou seja, com menor concentracdo de agua. Em
1975, foram realizados estudos mais completos para a utilizacdo de &gua do mar em pastas de
cimento obtendo bons resultados.

O estudo da pasta de cimento e o aperfeicoamento das técnicas de injecdo das mesmas
no pogo possibilitou a otimizagdo do processo de cimentagdo. O primeiro po¢o cimentado,
como exposto, levou 28 dias para a pasta endurecer. Até 1946 o ponto de pega foi reduzido
para 72 horas, a partir de 1946 de 24 a 36 horas e hoje as pastas de cimento podem se manter
fluidas por 4 horas em geral, garantindo seu bombeio em pocos profundos, e em seguida
endurece rapidamente, com isto as atividades do poco podem ser retomadas de 6 a 8 horas
apos a cimentacgéo.

2.2.2. Revestimento

Na Figura 1 esta representado esquematicamente um poco de petrdleo. Foram
perfuradas diversas fases (didmetros diferentes) e descidos quatro tipos de revestimentos, 0S
quais foram cimentados (MIRANDA, 2008). A seguir serdo apresentados os tipos de
revestimentos mais usados na perfuracdo (THOMAS et. al., 2001).

Tipos de revestimentos

1- Revestimento condutor: dos quatro apresentados € o menos extenso descido no
poco. Evita a erosdo das camadas superficiais inconsolidadas. Pode ser ou nao
cimentado no mar, podendo ser simplesmente cavado, em alguns casos, no solo,
sem a necessidade de cimentar;

2- Revestimento de superficie: segundo revestimento. Mantém a integridade do pogo
e previne a contaminacdo pelo fluido de perfuracdo de formacdes que contenham
agua doce, salmoura, 6leo ou gas;

3- Revestimento intermediario: isola zonas fraturadas, as quais possuem pressdes
anormalmente baixas ou altas e apresentam perdas de circulacdo e

4- Revestimento de producdo: também chamado de linear de producdo isola as
diferentes zonas abaixo e acima das zonas de interesse, zona de producéo.




Il conpuTOR
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Figura 1: Desenho esquematico das fases de cimentacdo de um poco de petréleo
(MIRANDA, 2008).

2.2.3. Tipos de cimentagéo

A perfuracdo de um poco de petréleo é marcada por caracteristicas como, por
exemplo, tipo de solo e formacdo geoldgica, que particularizam os processos de perfuracdo
dos pocos de petroleo. Contudo a cimentacdo inicial de um po¢o ndo é exatamente semelhante
a uma correcao posterior, pois as condi¢des de injecdo das pastas sdo diferentes, necessitando,
assim, de conhecimentos geoldgicos, das caracteristicas da pasta, das condi¢fes de injecdo da
pasta, dentre outros, para ndo ser preciso fazer correcdes. A industria de petroleo classifica as
cimentacbes em dois tipos gerais: cimentacdo primaria e cimentacdo secundaria, descritas a
seguir (THOMAS et. al., 2001).

Cimentacdo primaria

A cimentacdo primaria inicia-se com a descida da coluna de revestimento no poco. O
papel da cimentacdo priméaria no processo € de vital importancia por promover a vedacdo
hidraulica impedindo a migracéo de fluidos por tras do revestimento (THOMAS et. al., 2001).
Contudo seus objetivos sdo promover aderéncia mecénica ao revestimento e a formacdo,
isolar as formagOes atravessadas e proteger o revestimento contra corrosdes e cargas
dindmicas decorrentes de operagdes em seu interior (CAMPOS et. al, 2002).

Cimentacgdo secundaria

A garantia da qualidade da cimentagdo primaria € de vital importancia para o ciclo da
vida de um poco. Produgdo de fluidos indesejaveis, devido a proximidade de contato
agual/oleo ou géas/oleo, teste de avaliacdo das formacgOes incorretas, prejuizo no controle dos
reservatorios e operacdes de estimulacdo mal sucedidas, podendo levar a perda do pogo, séo
consequéncias de uma vedacdo hidraulica ineficiente e para corrigi-la utiliza-se a etapa da
cimentacdo secundaria, na qual séo feitas as corre¢cOes necessarias da cimentagdo primaria
(THOMAS et. al., 2001).




2.3.  Cimento
O processo de fabricacdo e a composi¢do quimica do cimento sdo padronizados pelo
American Petroleum Institute (API). Nesta padronizacdo o cimento é dividido em 8 classes
que vao de A até G. As propriedades diferem-se quanto a:
o faixa de aplicacdo (temperatura e pressao);
e resisténcia inicial e retardamento;
e resisténcia ao ataque de sulfetos e
e resisténcia ao calor de hidratacéo.
O Cimento Portland CPP-Classe G, utilizado nas pastas de cimento para a cimentacao
de um poco de petroleo, segundo o API:
devem ser utilizados em operacGes basicas de cimentacéo de pocos de
petroleo de revestimentos de superficies até profundidades de 2440 m
(8000 pés). Podendo ser utilizado ainda com uma série de aditivos
quimicos como aceleradores e retardadores de modo a contemplar
uma série de aplicacdes distintas a depender da profundidade e
temperatura. Disponivel nos tipos de moderados a altas resisténcias a
sulfatos.
Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), edicdo ABNT NBR
9831 de 2 de outubro de 2006 o Cimento Portland CPP-Classe G é definido como:
Cimento Portland destinado a perfuracdo de pocos petroliferos CPP-
Classe G e CPP-Classe Especial: 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 petréleo assim como produzido. Na fabricacéo a
Unica adicdo permitida é a de sulfato de célcio (gesso) durante a
moagem (ABNT, 2006).
Na Tabela 1 foram apresentadas as propriedades do cimento Portland Classe-G a
granel que sdo utilizados na formulacdo das pastas de cimento aplicadas nas etapas de
cimentacdo um poco de petroleo.

Tabela 1: Dados relativos de um saco de cimento (CAMPOS et. al., 2002).

PROPRIEDADES Saco Brasileiro Saco Americano
Peso 50 kg 94 |b
Volume Aparente 33,1dm’ 1 pé’
Volume de Sélidos 15,92 dm? 0,48 pé3
Massa Especifica 3,14 kg.dm™ 195,83 Ib.pé*
Densidade Relativa 3,14 3,14

O cimento é manuseado a granel, com medi¢des também em volume, tendo, assim,
sua quantidade referida na unidade em pés cubicos. A utilizagdo de tal unidade também pode
ser explicada pelo fato da grande publicacdo de dados no exterior emprega-la (CAMPOS et.
al., 2002).

2.4. Pasta de Cimento

Campos et. al.(2002) definiram a pasta de cimento como sendo uma mistura de
cimento, agua e aditivos com a finalidade de obter propriedades quimicas e fisicas especificas
destinadas a operacdo de cimentacdo. Sdo compostas por duas fases reativas, cimento (fase
dispersa) e agua da mistura (fase continua). As propriedades da mistura resultante serdo
decorrentes da interacdo entre as duas fases. Sendo, a pasta de cimento, um sistema reativo
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seu comportamento tem influéncia das trés varidveis: tempo, pressdo e temperatura. Estas
atuam de forma combinada sobre as propriedades dos materiais. E além das variaveis a pasta
de cimento depende também do processo de cura. Portanto, para utilizar a pasta de cimento
em cada tipo de revestimento é preciso conhecer as seguintes caracteristicas (THOMAS et.
al., 2001):

profundida de vertical e medida;

angulo do poco em funcéo da profundidade;

tipo de revestimento ( diametro interno e externo);

didmetro do poco;

temperatura de circulacéo e estéatica;

pressdo de poros e de fratura;

tipo de formagéo e

presenca ou nao de gas na formacao.

VVVYYVVYY

A massa especifica da pasta de cimento deve ser projetada visando as pressdes dos
poros e de fatura da formacdo. A massa especifica da pasta deve ser maior que a pressdo
correspondente a pressao de poros para impedir a invasdo de fluidos da formacéo para o pogo.
E a massa especifica deve ser menor que a pressao correspondente a pressao de fratura para
evitar fratura da formacéo evitando invasao da pasta no interior da formacéo.

Cada operacdo de cimentacgdo ditara as propriedades requeridas da pasta de cimento a
ser empregada. Para uma dada operacao a pasta de cimento deve:

a. apresentar massa especifica de acordo com os dados de pressdo de
poros e de fratura da formagéo;

b. ser de facil mistura e de facil bombeio;

c. apresentar propriedades reoldgicas apropriadas ndo s6 para deslocar
eficientemente o fluido de perfuracdo presente no poco, que sera
substituido pela pasta, como também para evitar a fratura da formacéo
pela perda de carga gerada durante o deslocamento da pasta;

d. ser impermeavel ao gas, caso presente;

e. desenvolver resisténcia a compressao rapidamente apds o término de
seu deslocamento;

f. desenvolver aderéncia nas interfaces formacao/cimento/revestimento;

g. apresentar baixa permeabilidade para evitar a migragdo de fluidos e
gas pela pasta solidificada e

h. apresentar baixo valor de perda de fluido no caso de formagéo
permeavel, para evitar a invasdo de fluido da pasta para a formacéo.

2.4.1. Tipos de pastas de cimento

O projeto das pastas de cimento busca atender as exigéncias em trés situacOes
distintas: preparacdo, deslocamento e pos-colocacdo no anular. O Quadro 1 apresenta as
propriedades requeridas para a pasta desde sua preparagdo, coloca¢do no anular e apds cura
durante longos periodos de tempo (CAMPOS et. al., 2002).



Quadro 1: Propriedades requeridas pela pasta de cimento em idade recente e apos
cura durante longos periodos de tempo (CAMPOS et. al., 2002).

IDADE RECENTE:
PASTA DE CIMENTO

APOS LONGOS PERIODOS DE TEMPO:
BAINHA DE CIMENTO

Ambientalmente aceitavel.

Densidade desejada.

Misturavel nas condi¢Ges ambientais.

Estavel termicamente sob condi¢Ges de pressao
e temperatura.

N3o apresente decantacdo de sélidos sob
condigcbes dinamicas e estéticas.

Agua livre nula.

Tempo de espessamento desejado.

Resista a presenca de produtos quimicos nas
condicdes de fundo do pocgo.

Filtrado desejado.

Desenvolvimento de resisténcia a compressao
desejado.

Preenchimento 100% do volume anular.

Resisténcia ao influxo de fluidos.

Possuam as propriedades mecanicas que
suportem as tensdes das diversas operacdes de
superficie e proporcione o isolamento entre
zonas portadoras de fluidos durante toda vida
do pogo.

As propriedades requeridas para a pasta de cimento no estado fluido e apo6s a
solidificacdo dependem dos objetivos e das condi¢cdes de cada operacdo de cimentacdo. A
seguir serdo apresentadas as classificacOes das pastas de cimento leves (CAMPOS et. al.,

2002).

v' Pastas de cimento espumadas — mistura nitrogénio ou ar a pasta. Sdo
extremamente leves (minimo de 0,7 g.cm™), possuem alta resisténcia, controle
de migracgdo de gas e de fluxo de agua superficial e tenacidade maior que a de
pastas convencionais. Contudo sdo de dificil operacdo em relacdo os das pastas
convencionais e necessita de rigoroso controle na mistura da pasta ao
nitrogénio ou ao ar para garantir que sejam misturados na proporcao projetada

e de forma homogénea;

v’ pastas estendidas com argila — a pasta expande seu volume devido a presenca
da argila em sua composicdao, a bentonita € a argila mais utilizada, conferindo a
pasta mais viscosidade, gel e suspensdo de sélidos. A adicdo de argila & pasta
necessita de um maior volume de &gua, porém ndo promove sua sedimentacgao;

v’ pastas estendidas com terra diatomacea — sdo pastas leves devido a baixa
densidade desse tipo de terra e pelo elevado volume de agua requerido;

v’ pastas leves de compacidade otimizada — sdo pastas que utilizam materiais
leves com concentragdes definidas com base na distribuicdo de particulas de
solidos constituintes. Imprimindo na pasta menor permeabilidade e maior
resisténcia mecanica e quimica. Microesferas podem ser utilizadas nesses tipos
de pastas, nesse caso ndo ocorre o problema de segregacao.

v’ pastas com microesferas — sdo utilizadas microesferas de vidro ou ceramica
oca. A massa especifica pode atingir o minimo de 1 g.cm™. Para evitar
problemas de segregacdo da microesfera na pasta, devido a sua baixa
densidade, mistura-se a microesfera no liquido e depois adiciona os demais

solidos.

A pasta contendo microesfera é um dos casos de estudo deste trabalho.

2.5. Microesfera Ceramica

Dentre as particulas leves utilizadas na confeccdo de pastas leves de cimento para
pogos de petroleo, as microesferas merecem destaque. Nao suportam pressdes hidrostaticas
muito elevadas, portanto ndo podem ser utilizadas na confeccdo de pastas para cimentacédo de
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pocos profundos. E podem ser de vidro ou cerdmicas. De acordo com Nelson e Guillot
(2006), estes materiais apresentam baixas massas especificas aparentes, normalmente em
torno de 200 e 900 kg.m®. A microesfera ceramica também é denominada cenosfera e
apresenta a silica e a alumina como seus principais constituintes, Figura 2. Além disso, a
distribuicdo do tamanho dos grdos da microesfera ceramica varia entre 20 — 500 mm, a
espessura de sua parede é cerca de 10% de seu raio e 0 gas em seu interior € uma mistura de
CO,e Ny

(a) (b)
Figura 2: (a) Microesferas de ceramicas; (b) Micrografia obtida por microscopia
eletronica de varredura aumentada 250 vezes (MIRANDA, 2008).

2.6. Aditivos
Bezerra (2006) ressalta que para ocorrer o bombeio da pasta de cimento para o interior
do poco, vérias propriedades devem ser corrigidas, visto que dificilmente as operacdes de
cimentacdo sdo realizadas com pastas preparadas apenas com cimento Portland e agua. A
correcdo das propriedades ocorre por meio de produtos que adicionados em pequena
guantidade a concreto de cimento Portland modificam algumas de suas propriedades, no
sentido de melhor adequé-las a determinadas condicGes. Tais produtos sdo conhecidos como
aditivos. A seguir serdo apresentadas as classes de aditivos usados para ajustar as
propriedades das pastas.
» Acelerador de pega — utilizado para reduzir o tempo de solidificacdo
da pasta. E geralmente utilizado em operacdes em baixa temperatura;
» Rretardador de pega — utilizado para retardar a solidificacdo da pasta
de modo a permitir o bombeio de toda a pasta para a profundidade
desejada sem que haja solidificagdo ou viscosificagdo durante o
deslocamento da pasta no pogo;
dispersante — utilizado para aumentar a fluidez da pasta;
estentedor — utilizado para reduzir a massa especifica da pasta;
adensante — utilizado para aumentar a massa especifica da pasta,
consiste de material de alto valor de massa especifica;
controlador de filtrado — utilizado para reduzir a perda de fluido da
pasta de cimento para formacgdes permeaveis e
antiespumante — utilizado para reduzir a formacdo de espuma nas
pastas de cimento.

vV VYV VVV

2.7. Classificacédo dos Fluidos
As pastas de cimento apresentam comportamento reoldgico de fluidos néo
newtonianos. Neste item foi feita uma breve discussao sobre o assunto.



Os fluidos podem ser divididos em duas classes: newtonianos e ndo newtonianos.
Os newtonianos apresentam uma relacdo linear entre o valor da tenséo de cisalhamento
aplicada e a taxa de deformacéo resultante. No fluido ndo newtoniano existe uma relacéo
n&o linear entre o valor de tensdo de cisalhamento aplicada e a taxa de deformacéo e caso
exista relacdo linear necessitam uma tenséo inicial para realizar o escoamento (BIRD et.
al., 2004). Na Figura 3 estdo representadas as classificagdes dos fluidos newtonianos e néo
newtonianos e quanto a dependéncia do tempo e da tensdo de cisalhamento.

Viscoelasticos
Reopéticos |
Dependentes
do termpo
Tixatropicos I
_| Dilatantes |
Sem tensio de
cisalhvamento —
inicial _I Psedop lasticos I
Independentes
- do termpo
= — Plasticos de
Comtensan de Bingham
cisahvamento —
inicial
Herschel -
Bulkiey

Figura 3: Classificacfes dos fluidos.

2.7.1. Fluidos newtonianos

Considerando um para de placas grandes paralelas, Figura 4, cada uma com area A e
separadas por uma distancia z, onde no espaco entre as placas encontra-se um fluido. Estando
inicialmente em repouso no instante t=0 a placa inferior é posta em movimento na direcdo
positivo de x a uma velocidade constante V. Com o passar do tempo €é estabelecido um perfil
linear e permanente de velocidade (BIRD et. al., 2004).

1
!

5]

t=0 Fluido inicialments em repouso

t=l Placa inferior posta em mosimento

L J

e

b

Desenvolvimento de velocidads em
t pequeno zscoamento transisnts

=
N
L
o

)
oy

Distribuigdo final de velocidads em
sscoamento permansnte

N

t zrands

Jun

X

v
Figura 4: Desenvolvimento de perfil laminar permanente de velocidade para um
fluido contido entre duas placas. Adaptado de Bird et. al. (2004).
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Ao atingir o estado final, escoamento permanente, 0 movimento da placa inferior é
mantido por uma forga F. Tal forga pode ser expressa a partir da Equacéo 1.

Lo pd ®

A forca deve ser proporcional a area e a velocidade e inversamente proporcional a
distancia entre as placas. O termo, W, encontrado na Equacao 1, refere-se a constante de
proporcionalidade, a qual é uma propriedade do fluido, denominada viscosidade dindmica
(BIRD et. al., 2004).

Pela lei de Newton da viscosidade, Equacéo 2, a for¢a de cisalhamento por unidade
de area € proporcional ao negativo do gradiente de velocidade. A Equacdo 2(2 é usada em
escoamentos de fluidos newtonianos e é conhecida como modelo de Newton da
viscosidade.

dv
Tzx = _Au'd_zx )

em que t,, € atensdo, que € a forca na direcdo x numa area unitéria perpendicular a direcéo z,

e € obtida ao substituir os termos da Equacdo 1(BIRD et. al., 2004):
F
JporT,, e

\%
T por .
2.7.2. Fluidos dependentes do tempo

Os fluidos dependentes do tempo, Figura 5, sdo fluidos nos quais a viscosidade

varia quando expostos durante um tempo a taxa de cisalhamento constante, e se
classificam em tixotropicos (viscosidade aparente diminui com o tempo exposto a uma
taxa de cisalhamento constante) e reopéticos (viscosidade aparente aumenta com o tempo
exposto a uma taxa de cisalhamento constante). Os tixotropicos adquirem um estado semi-
rigido quando estdo em repouso e voltam a adquirir um estado de fluidez quando estdo
novamente em movimento (BIRD et. al., 2004). Os fluidos reopéticos a medida que a
tensdo de cisalhamento aumenta também aumenta a deformacdo e quando a tensdo
diminui a deformacéo também diminui, voltando entéo o fluido a sua viscosidade inicial.
O contrario ocorre com as outras duas curvas que representam o fluido tixotrépico.

&

Tixotrépicos

Reopéticos

tenséo de cisalhamento

>

taxa de deformacao
Figura 5: Fluidos ndo newtonianos dependentes do tempo.
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2.7.3. Fluidos independentes do tempo

Os fluidos independentes do tempo, Figura 6, sdo fluidos nos quais a viscosidade
aparente se mantém constante ndo dependendo do tempo exposto a certa taxa de
cisalhamento fixa. Podem ser (MACHADO, 2002):

> pseudoplésticos: a viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de
cisalhamento;

> dilatante: a viscosidade aparente aumenta com 0 aumento da taxa de
cisalhamento;

> Herschel-Bulkley: possui uma tensdo minima de escoamento e a
viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de cisalhamento;

» plastico de Bingham: possui uma tensdo minima de escoamento e
apresenta relacdo linear entre o valor da tensdo de cisalhamento aplicada e
a taxa de deformacao resultante e

» fluidos newtonianos: apresenta relacdo linear entre o valor da tensdo de
cisalhamento aplicada e a taxa de deformagé&o resultante.

Herschel - Bulkley

A

Pléstico de Bingham
8
g _
c Pseudoplastico
£
< Newtoniano
&
S Dilatante
(=]
s8]
[72]
c
|_

...

Taxa de Deformagéo

Figura 6: Curva de escoamento de fluidos independentes do tempo de cisalhamento.

2.7.4. Fluidos viscoelasticos

Os viscoelasticos sdo aqueles que apresentam uma componente viscosa e elastica
simultaneamente. Possuem comportamento intermediario entre um fluido puramente
Viscoso, como a agua, e um solido elastico. Propriedades elasticas se referem a uma
deformacéo reversivel do fluido e propriedades viscosas se referem a deformacéo infinita
da substéancia, sdo fluidos bem mais complexos de serem estudados (MACHADO, 2002).

2.8. Modelos Reologicos Para Fluidos ndo Newtonianos

Para representar os escoamentos de fluidos ndo newtonianos independentes do tempo
sdo utilizados modelos que descrevam seu comportamento reoldgico. A seguir séo
apresentados alguns deles:

2.8.1. Modelo reol6gico da poténcia ou power law
No modelo power law , Equacdo 3, existe uma relacdo de poténcia entre a tensdo
cisalhante e a taxa de deformacéo, a qual é ajustada por dois parametros, k e n (BIRD et. al.,
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2004). Para n > 1 o fluido € classificado como dilatante e para n < 1 o fluido é classificado
como pseudoplastico.

T=ky" (3)

em que:
T € a tensdo cisalhante, kg.m'l.s'z;

v € a taxa de deformacao, S'l;

k é 0 indice de consisténcia, kg.m™.s"*; e

n é o indice de comportamento, adimensional.

2.8.2. Modelo reol6gico Bingham

O modelo de Bingham, Equagéo 4, diferencia-se do newtoniano pela necessidade de
uma tensdo inicial minima para o fluido escoar (BIRD et. al., 2004). Possui correlacao linear
entre a tensdo cisalhante e a taxa de deformagio ap6s o inicio do escoamento. E ajustado por
dois parametros: limite de escoamento, LE, e viscosidade plastica, VP.

T=VPB]/+ LEB (4)

em que:
VPg é a viscosidade plastica do modelo de Bingham, kg.m.s™; e
LEg é o limite de escoamento do modelo de Bingham, kg.m.s™.

O limite de escoamento representa a tensao minima a ser aplicada ao sistema fluido
para que este entre em movimento. A viscosidade plastica faz analogia a viscosidade absoluta
ou newtoniana e resulta das forcas de atrito internas entre as diversas camadas do sistema
fluido em movimento.

2.8.3. Modelo reol6gico Herschel-Buckley

O modelo de Herschel-Buckley, Equacdo 5, possui caracteristicas dos modelos de
power law e de Bingham (BIRD et. al.,, 2004). A tensdo varia potencialmente com o
parametro nyg e apresenta limite de escoamento LEg.

T = kyp(y)™® + LEyp ©)

em que:
kys é 0 indice de consisténcia do modelo de Herschel-Bulkley; kg.m™.s"*:

LEwg € o limite de escoamento do modelo de Herschel-Bulkley, kg.m™.s%; e

nys € 0 indice de comportamento do modelo de Herschel-Bulkley, adimensional.

2.9. Regime de Escoamento

Um fluido ao escoar em um duto de secdo regular apresenta caracteristicas que
determinam o regime de escoamento. No caso de ndo haver significativas flutuacdes de
velocidade na secdo transversal ao deslocamento, condigcdo provocada pela consisténcia da
viscosidade do fluido, diz-se que o fluido escoa em regime laminar. Este regime consiste em
um estagio permanente do sistema no qual as linhas de corrente de fluxo deslizam umas sobre
as outras, de maneira uniforme. Aumentado a vazdo de escoamento chega-se em um estado
em que ocorre a separacao das linhas de corrente caracterizando o regime de transicdo, neste
estagio as forcas inercias comecam a sobrepor as forcas viscosas. Alterando a vazédo de
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escoamento a um ponto onde a condi¢do de uniformidade do sistema modifique e o fluxo
torne-se energeticamente instavel, situacdo em que as laminas apresentam movimentos
cadticos em diferentes direcdes no interior das paredes do duto, chega-se ao regime
turbulento. E observado neste escoamento o dominio completo das forgas inerciais sobre as
viscosas (SILVA et. al., 1989).

A determinacdo do regime de escoamento para fluidos newtonianos é feita atraves do
numero de Reynolds, Equacdo 6, que relaciona forcas de movimento e forgas viscosas e é
adimensional.

Re = — (6)

em que:
i a viscosidade de fluido, kg.m™.s™;
v a velocidade de escoamento, m.s* :
D o diametro do duto, m; e

p a densidade do fluido, kg.m™.

Estudando o escoamento de fluidos newtonianos, Reynolds chegou as seguintes
conclusdes: Re < 2100 regime laminar; 2100 < Re < 4000, regime de transi¢do ¢ Re > 4000
regime turbulento (BIRD et al., 2004).

Entretanto, para fluidos ndo newtonianos ndo existe uma determinacdo numérica em
relacdo ao numero de Reynolds para estabelecer a regido de escoamento. Existem na literatura
algumas solugdes para determinacédo da regido de transicéo dentre elas (SILVA et al., 1989):

- determinacdo experimental da velocidade critica e do nimero de Reynolds
critico;

- determinacdo da velocidade critica através de equacdes matematicas e

- determinacdo do nimero de Reynolds critico através equacdes matematicas.

2.9.1. Determinacdo experimental do regime de escoamento

Segundo Silva et al. (1989):

A regido de transicdo pode ser obtida experimentalmente em qualquer
sistema fisico que permita medir, com precisdo suficiente, o
diferencial de pressdo (AP) e a vazdo de escoamento (Q).

Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentadas as determinacdes das regides de transi¢cdo. Com 0s
dados experimentais de diferencial de pressdo (AP) e vazdo de escoamento (V) constroi-se 0
grafico AP versus V. Na Figura 7 pode-se observar a formacao de trés regides distintas, que
séo determinadas pela inclinacéo das retas.

Os pontos que deram origem a reta R1 pertence ao regime laminar, os que deram a R2
ao regime de transi¢do e a R3 ao regime turbulento. Os limites dos regimes de escoamento
sdo caracterizados pelas inflexdes das retas, onde podem ser obtidas as vazfes critica de
escoamento. Sendo Q. a vazdo critica de o regime laminar e Qt a vazdo critica do regime de
transicdo. Na Figura 8 ndo se obteve o0 regime de transicdo sendo tracadas as retas R1 e R3
referentes aos regimes laminar e turbulento, respectivamente. A vazao critica de escoamento,
Qr, € determinada pela inflex&o das retas R1 e R2.

O numero de Reynolds critico é calculado com valor de Q referente a inflexdo das
retas do regime laminar (R1) e do regime de transicdo (R2), ou (R3) no caso especifico da
Figura 8. Analogamente a vazao critica, a velocidade critica € a primeira velocidade medida
que ndo pertence a reta (R1) (SILVA et al., 1989).

14



6,0
Regime turbulento
(R3)

4,0
<
L
w0 Regime de transicéo
]
-
w4
: 2,0 Regime laminar

(R1)
Qr
00 mm—m——r——h
0 0,002 0,004
Q (Mmdfs)
Figura 7: Caso 1 — regido de transi¢do bem delineada.
2,0
15
Regime turbulento

< (R3)
a
w 1,0
<
o
»
=

0.5 Regime Laminar

(R1)
0,0 a2
0 0,002 0,004 0,006 0,008
Q (m?/s)

Figura 8: Caso 2 — regido de transi¢do néo definida.

2.9.2. Determinacgéo da velocidade e do Reynolds critico

Para fluidos ndo newtonianos, o nimero de Reynolds critico ira depender da natureza
reoldgica do fluido, sendo uma consequéncia do grau de afastamento de um fluido de
comportamento newtoniano. No Quadro 2 sdo apresentadas equagOes utilizadas para a
determinacédo do Reynolds critico e da velocidade critica.

Ryan e Jonhson (1959), analisando o escoamento em tubos de fluidos néo
newtonianos e que seguem o modelo reolégico power law, formulou um critério mais geral
para caracterizar os regimes de escoamento chegando a Equacgdo 7. Essas equagdes ndo
contém informacdo sobre a geometria do escoamento, depende apenas do indice de
comportamento do modelo da poténcia. Através do calculo da velocidade critica, Craft (1962)
e Thomas (1963) caracterizaram os regimes de escoamento de fluidos ndo newtonianos com
limite de escoamento, Equacgdes 8 e 9. Estudando o trabalho proposto por Ryan e Jonhson
(1959), Hanks (1963) apresentaram um parametro de estabilidade generalizado, que
independe da geometria, para fluidos com limite de escoamento descritos pelos modelos
reoldgicos de Bingham e Herschel-Bulkley, Equacdo 10.

15



Mishra e Tripathi (1971) propuseram um critério de estabilidade do escoamento no
regime laminar de fluidos puramente viscosos, Equacdo 11, ndo contendo informacdo sobre a
geometria do escoamento e dependendo apenas do indice de comportamento do modelo da
poténcia. Seus estudos foram baseados nos trabalhos desenvolvidos por Ryan e Jonhson
(1959) e Hanks (1963).

Quadro 2: Equacdes de Reynolds critico encontradas na literatura (BRAGA, 2009).

CORRELACAO EQUACAO PARAMETROS
RYAN E Re. = 6464n Re, — Reynolds critico
JO(T;SQ?N (l N 3n) 2 (2 4 n) —% (7) n —cl’ndice de comportamento

V. — velocidade critica
VP — viscosidade pléstica

1,078VP +1,078,VP? +12,34D°LEp D — diametro do tubo
CRAFT (1962) Ve = oD 8 LE- limite de escoamento
( ) p - densidade
Re . LE V. — velocidade critica
THOMAS v, = cN Regy — ntimero de Reynolds
1963 6 critico Newtoniano
( ) P (9) LE- limite de escoamento
p - densidade
Re, _He 1—ﬂxC +1x;1
8X, 3 (10) Re; — Reynolds critico

He — nimero de Hedstrom
X, He X~ parametro de Hanks

(1—x.)° 16800

HANKS (1963)

'-\r/llé?PHE"I'AHE Re, = 2100 (4n i 2)(5n h 3) Re. — Reynolds critico
(1971) i 3(3n+1)° (11) n — indice de comportamento

2.10. Balango de Energia

Considerando um fluido incompressivel escoando entre dois pontos quaisquer, neste
caso pontos 1 e 2, em regime estacionario e isotérmico, seu escoamento pode ser analisado
macroscopicamente através da equagdo de Bernoulli modificada, Equacdo 12. Que representa
0 balango de energia mecanico no escoamento (FOX et. al., 2004).

Pry v Hp—H, —h, = 22 + 2 12
g Tzg TA T He = He =he = —0+ o0+ 23 (12)
Em que P; e P, as pressodes; v; e v, as velocidades médias; z; e z, as cotas nos pontos 1
e 2; Hf 0 somatorio das cargas fornecidas ao sistema; H, o somatorio das cargas retiradas do
sistema e h; o somatério de toda perda de carga; p a massa especifica do fluido e g a forca
gravitacional
A perda de carga para sistemas de escoamentos compostos por tubos e acessorios pode
ocorrer através do tubo, que é conhecida como perda de carga distribuida, hg, e através dos
acessorios, perda de carga localizada, hs. O somatorio das duas perdas de carga totaliza a
perda de carga do sistema, Equacao 13.

h, = hg + hy (13)
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Considerando um fluido escoando por um trecho horizontal (z;=z;), com éarea de
escoamento constante (v1=V,), onde ndo se tem fornecimento de energia (Hs=0) e ndo possui
acidentes (perda de carga localizada, hs=0). Juntando e simplificando as Equacbes 12 e 13
chega-se na Equacdo 14, a qual permite o calculo de perda de carga distribuida conhecendo-se
a queda de pressao no tubo.

P,—-P, AP
= =— 14
d Pg Pg (14)
A queda de presséo pode ser dada pela Equagéo 15 (FOX et. al., 2004).
AP = 2pf = < v >? (15)

em que f o fator de atrito de Fanning. E comum encontrar na literatura a definigio do fator de
atrito de Darcy, fp. No entanto, as duas defini¢des sio correlacionadas por fp=4f.

Experimentalmente, conhecendo-se a queda de pressdo (APep), a velocidade média
(v), a massa especifica do fluido (p), 0 comprimento da secdo reta (L) e o didmetro da
tubulacédo (D), pode-se determinar o fator de atrito experimental (feyp), pela Equacdo 16,
(FOX et. al., 2004).

_ 2APgyxpD

fexp - PL<v>2 (16)

2.11. Determinacao do Fator de Atrito

Existem na literatura diversas correlagdes para a determinacdo do fator de atrito.
Foram apresentadas, na sequéncia, as equacOes de fator de atrito para fluidos newtonianos,
aplicadas na calibracdo da unidade, e para fluidos ndo newtonianos aplicadas na
caracterizacdo da perda de carga do escoamento de pastas de cimento que foram avaliadas
neste trabalho.

2.11.1. Fluido newtoniano
Para fluido newtoniano, escoando em regime laminar, pode-se utilizar a equacdo do
fator de atrito de Fanning, Equacdo 17, onde neste escoamento o fator de atrito € dependente
apenas do namero de Reynolds, ndo levando em consideracdo a rugosidade da parede do tudo
pelo qual escoa (FOX et. al., 2004).
16
e

f== (17)

Em regime turbulento, devem-se levar em consideracdo as caracteristicas fisicas das
paredes do material pelo qual o fluido escoa. Para tubo liso usa-se correlagdes como a de
Blasius , Equacéo 18, e para tubo rugoso, usa-se correlagdes como a de Colebrook, Equagéo
19, (FOX et. al., 2004).

0,0079

fi = =5 (18)
1 £/D 11,2613 (19)
NE; 4'09[3,7065 T Re /T ]

em que % é a rugosidade relativa do tubo (FOX et. al., 2004).
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2.11.2. Fluido ndo newtoniano

Para o escoamento de fluido ndo newtoniano em regime laminar cada modelo
reoldgico possui um numero de Reynolds generalizado como o qual se determina o fator de
atrito. No Quadro 3 séo apresentadas as correlacdes para determinacdo do fator de atrito nos
modelos reoldgicos analisados neste trabalho.

A determinagdo do fator de atrito pelo modelo power law é feita através da Equacéo
19. Muito parecida graficamente com a equacdo utilizada para escoamento laminar, Equacéo
17, entretanto diferencia-se unicamente pelo numero de Reynolds. O Re, é fungdo do

diametro do tubo D, velocidade media do escoamento <v> massa especifica do fluido p e dos

parametros reoldgicos k e n.

Para 0 modelo reoldgico de Bingham, a correlagdo do fator de atrito, Equacdo 20,
além de ser funcdo do namero de Reynolds do modelo é também do numero de Hedstrom,
Heg e dela mesma. O Reg é fungdo do didmetro do tubo D, velocidade média do escoamento

<v>, massa especifica do fluido p e viscosidade pléstica VP, termo que diferencia do

escoamento laminar. O numero de Hedstrom é o adimensional que leva em consideracdo o
limite de escoamento do fluido LE.

Com maior complexidade, o modelo reoldgico de Herschel-Bulkley incorpora os
modelos power law e de Binghm. A correlagdo do fator de atrito, Equacgdo 21, é fungdo dos
adimensionais Heyg € Reyg € do parametro de tensdo na parede t,. Reyg € calculado a partir

do didmetro do tubo D, densidade do fluido p, velocidade média do escoamento <v> e dos

parametros reoldgicos k e n. O Heyg é obtido a partir do limite de escoamento do fluido LE.
O parametro T, é funcdo do limite de escoamento LE, dos adimensionais He e Re e do proprio
fator de atrito.

As correlacdes para o escoamento de fluidos ndo newtonianos em regime turbulento
foram dispostas no Quadro 4. Tomita (1959) ao estudar o escoamento dos fluidos de Bingham
prop0s a Equacdo 22 para o calculo do fator de atrito em diferentes diametros.

Ellis e George (1977) apresentaram a Equacdo 23 como proposta para o calculo do
fator de atrito. Uma vantagem apresentada pelos autores foi a necessidade somente do nimero
de Reynolds para o calculo do fator de atrito. Silva et al. (1989) estudaram o escoamento da
pasta de cimento e ao utilizar a correlacdo de Ellis e George (1977) constataram que esta
apresentou os melhores resultados.

Churchill (1977) avaliou equacgdes existentes na literatura, obteve um método que
dispensa 0 uso de tabelas e interpolacdes graficas e prop6s a Equacdo 24. Dependente da
rugosidade relativa do tubo e do nimero de Reynolds, a correlacdo pode ser aplicada a tubos
com rugosidades conhecidas e lisos.

Darby e Melson (1981) propuseram a Equacdo 25 para o escoamento de fluidos de
Bingham em tubos, a qual pode ser aplicada nos trés regimes de escoamento. Procurando
explicitar o fator de atrito nas correlagfes propostas por Dodge e Metzner (DMGomes),
Ostawald de Waele (OWGomes) e Frank Schuh (FSGomes), no estudo do escoamento de
fluidos da poténcia, Gomes (1987) propds, pelos métodos dos minimos quadrados, as
Equacdo 26, 27 e 28. Silva et al. (1989) avaliaram estas equacOes e concluiram que 0s
resultados foram satisfatorios no escoamento de pastas de cimento. Posteriormente, Darby et.
al. (1992) propuseram alteracdes na equacao original chegando a Equacao 29.
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Quadro 3: Equacdes para o calculo de fator de atrito no regime laminar (BRAGA, 2009).

MODELO FATOR DE ATRITO NO REGIME LAMINAR
16
——
Ren (19)
POWER
LAW D(v
em que Re, = n_g >p .
B
D 4n
16 He He;
f= I+ ————2— (20)
Re, 6Re; 3f°Reg
BINGHAM 07 LE
D(v)p PL-Eg
em que Re, = —'— e Heg = ———
g " VP, ® VF’B2
f= Ml 16 papn (21)
Reiz  Reyg
em que
_ ; L -
1 LEu +2(3nHB+1) LEps || LEus |
Ty (ZnHB +1) Ty Ty
[A]= ( ) ,
3n,, +1)( LE LE
HERSCHEL = ( ”Bj [1——”5]
-BULKLEY e+ T, Tw |
em que
8D Me <V>2_n”Bp
ReHB - Nug
kHB [2(3nHB +1)/nHB]
e
He,, = Re2, LEto LE,s _, Hous
p<V> Tw fRels
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AUTOR FATOR DE ATRITO
Y
=%,
TOMITA 23)
1959
(1959) L | i
em que K=2 Y RET -0,2
ELLISE
GEORGE 0,70
1
12 e
f=2 i +; o
Re (A+ B)3/ 2 ( )
CHURCHILL ) 16
(1977)
A =|2457In ! 37530)'°
em que 7\09 e e B= Re
— | +027—
i Re D i
m
f= (f[n +f{n)]/ (25)
DARBYE | *M 9% .
MELSON | . _16|, He Re ~ 10 174 20000
(1981) " Re|” 6Re 3f3Re’ |’ | Re02%0 °© o Re
a= —1,378[1+ 0.14exp(-2,9X10™ ReJ
DMGomes T =0,060n%462Re=0:223 (26)
GOMES
(1987) | f=an®Re®  owaomes f =0,060n0860Re"0:235 (27)
FsGomes f =0110n*016Re0:287 28)
fo 10°
DARBY ET © Re0193
AL (1992) | (29

emque  a=-1471+0146exp(-29.105 He)|

Quadro 4: Equaces para o calculo de fator de atrito no regime turbulento (BRAGA, 2009).
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2.12. Diametro Hidraulico

Na cimentagéo a pasta de cimento fica submetida a dois tipos de geometrias principais.
Quando a pasta de cimento € bombeada para dentro do revestimento caracteriza-se 0
escoamento circular e quando a pasta percorre o espaco formado entre o revestimento e a
parede do poco caracteriza-se 0 escoamento anular. Nesta operacdo, o dimensionamento
correto do anular tem papel definitivo no estabelecimento do regime de fluxo e estimativa de
perdas de carga (SILVA et. al., 1989).

Escoamentos em geometrias anulares ndo possuem diametro estabelecido. Contudo as
correlacdes de diametro hidraulico geram fatores geométricos que representam a geometria
circular, caracterizando as regides de escoamento.

Considerando a regiao anular, formada por dois cilindros, como uma fenda, formada
por duas placas planas desenvolveu-se analiticamente a equacdo de slot, Equagdo 30. Suas
considerac@es sdo validas quando a razéo do didmetro interno (D,) e externo (D) é maior que
0,3 (BOURGOYNE et al, 1991).

DH1 = 0,816 (D, — D;) (30)

A teoria do raio hidraulico determina o didmetro através da razéo entre a area da secao
transversal sobre o perimetro molhado da regido anular, que é equivalente a quatro vezes o
valor do raio hidraulico, Equacéo 31, (BIRD et al, 2004).

Uma terceira correlacdo foi proposta por Paraiso (2011). Analisando os coeficientes
angulares das retas formadas pelos graficos de AP versus Q para o regime laminar e AP versus
Q"™ para o regime turbulento, Paraiso (2011) determinou os valores do diametro hidréaulico
experimental que foram usados na construcdo da correlacdo de diametro hidraulico
apresentada na Equacéo 32.

DH3 = 0,702 (D, — D;) + 0,0014 (32)
Todas as equacOes apresentadas, modelos reoldgicos, Reynolds critico, fator de atrito e

didametro hidraulico foram testadas na modelagem matematica do escoamento da pasta de
cimento analisada neste trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas a unidade experimental e os equipamentos utilizados
para que fossem viabilizados os escoamentos das pastas e a aquisi¢cdo dos dados, assim como
a metodologia utilizada nas analises dos mesmas.

3.1 Unidade Experimental

Para a analise do escoamento das pastas de cimento foi construida uma unidade de
simulacdo de escoamento de fluidos no Laboratorio de Escoamento de Fluidos, LEF, do
Instituto de Tecnologia da UFRRJ, que obtinham dados de pressdo, temperatura e vazéo,
Figura 9 e 10. A unidade foi equipada com um sistema composto de tubos e conexdes de ferro
galvanizado, uma bomba de deslocamento positivo do tipo helicoidal de 25HP de poténcia,
um tanque de 500 litros com sistema de refrigeracdo e aguecimento, transdutores de pressao e
medidor de vaz&o. A unidade foi projetada para realizar escoamentos em circuito aberto ou
fechado. Entretanto para as avaliagdes das pastas de cimento o escoamento foi realizado em
circuito fechado.

Figura 9: Foto da unidade de simulacéo d'escoaento de fluidos (USEF).
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Figura 10: Esquema da unidade de escoamento de pasta.

O escoamento da pasta foi realizado em tubos de ferro galvanizados com quatro
geometrias diferentes: circular 17, anular I (2" e 1 1/2"), anular 11 (1 1/2" e 1) e anular 111 (1
1/4" e 3/4™) e em trés temperaturas distintas: 15, 25 e 60°C.

3.2 Equipamentos Utilizados na Unidade Experimental

A unidade experimental foi projetada para atender as caracteristicas do escoamento de
fluidos de um pogo de petroleo real, onde foram atendidas as similaridades geométricas na
razdo de diametros dos anulares e do ndimero de Reynolds. A seguir sdo detalhados o0s
equipamentos que compuseram a unidade experimental.

3.2.1 Bomba

Segundo dados fornecidos pelo CENPES-PETROBRAS, em um processo de
cimentacio a vazdo maxima é de 10 barris.min™’. Para atender a tal critério foi utilizada uma
bomba helicoidal da marca GEREMIAS (WEATHERFORD), de deslocamento positivo de
25HP e 12 kgf.cm™ de presséo de descarga, Figura 11.

Figura 11: Bomba helicoidl 25HP e 12 kgf.cm™de presséo de descarga.
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3.2.2 Tanque

O tanque, Figura 12 e 13, foi construidos de aco inox e encamisado para promover 0
aquecimento, utilizando resisténcias elétricas de 5000 kw, ou a refrigeracéo, circulando agua
resfriada na camisa, das pastas. Foi dimensionado para misturar 200 litros de pasta, com um
sistema de agitacdo formado por um agitador de 3,3 kw e rotacdo de até 1800 rpm com
dispersor do tipo cowlos.

Figura 13: Desenho com cotas em milimetros do tanque de mistura.
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3.2.3 Refrigeracao

A pasta podia ser resfriada por um sistema de refrigeragéo (Chiller), Figura 14, capaz
de refrigerar 4gua a temperatura de 5°C e a poténcia de 15 000 kcal.h™. O sistema possufa um
refrigerador fabricado pela Friotec, modelo TF-15 AR.

Figura 14: Foto de chiller da unidade experimental.

3.24 Tubos

A montagem do trecho experimental e de toda tubulacdo da unidade foram elaboradas
utilizando-se tubos de ferro galvanizado e, para o trecho experimental, diferentes didmetros. A
construcdo dos trechos experimentais seguiu as razdes dos didmetros dos pocos reais
apresentadas na Tabela 2. Foram calculadas as razdes (§) entre os didmetros externos e
internos dos tubos utilizados nos pocos de petréleo reais e definidos trés trechos de dutos
experimentais de geometrias anulares similares.

Tabela 2: Arranjo ds anulares concéntricos (PARAISO, 2011).

DIAMETRO
ANULAR Externo Interno g
Nominal Real Nominal Real  (D1/D2)
(pol) D1 (m) (pol) D2 (m)
| 2 0,0539 11/2 0,0483 1,12
11 11/2 0,0421 1 0,0337 1,24
| 11/4 0,0365 3/4 0,0269 1,33

Para garantir a centralizacdo do tubo interno foram distribuidos trés conjuntos de
quatro suportes proximos as entradas, no meio e proximos as saidas dos tubos, de tamanhos
idénticos e equidistantes na dire¢&o radial, Figura 15.
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S (c)
Figura 15: Tubos que compunham os trechos experimentais. (a) tubo interno; (b)
suportes do tubo interno e (c) conector para tomada de pressédo do trecho experimental.

Um fator analisado, também discutido por Paraiso (2011), foi o estabelecimento do
regime de escoamento na tubulacdo, o qual nortearia as posicdes das tomadas de pressao em
relacdo as entrada e saida dos tubos. Dodge & Metzer (1959) estabeleceram que para dutos
circulares com escoamento de fluidos ndo newtonianos, o comprimento de entrada precisa ser
53 vezes maior que o didmetro da tubulagdo. Fox et al. (2004), ao estudarem o perfil de
velocidade, constataram que o mesmo torna-se plenamente desenvolvido ao longo do duto em
um comprimento, a partir da entrada, de 25 a 40 vezes maior que o diametro da tubulagéo.
Seguindo as instrucbes da literatura e utilizado o equacdo de diametro DH2, Equacédo 31, foi
construida a Tabela 3, onde foram apresentados os valores de comprimento de entrada
sugeridos por Dodge & Metzer (1959) e Fox et al. (2004) para o sistema deste trabalho.

Tabela 3: Comprimento de entrada proposto por Dodge & Metzer (1959) e Fox et. al. (2004)
COMPRIMENTO DE ENTRADA

DH2
ANULAR DODGE & METZER (1959) FOX et al. (2004)
(m)
(m) (m)
| 0,0056 0,297 0,224
I 0,0081 0,429 0,324
11 0,009 0,477 0,36
CIRCULAR 0,272 1,442 1,088

Os estudos realizados por Dodge & Metzer (1959) e Fox et al. (2004) estdo
relacionados ao escoamento em dutos circulares. Devido a escassez de trabalhos com o
mesmo foco para geometrias anulares e baseado na Tabela 3, foi adotado neste trabalho que
as tomadas de pressdo deveriam ser posicionadas em um comprimento 100 vezes maior que 0
didmetro hidraulico para os anulares e um comprimento que excedesse 0 apresentado por
Dodge & Metzer (1952), visto que era o maior. Tais medidas foram seguidas para garantir que
0 regime de escoamento estivesse estabelecido e que os dados de pressdo ndo fossem
mascarados. Desta forma, as linhas anulares tinham 3,0m de comprimento com duas tomadas
de presséo posicionadas a 1,0m e 2,5m da entrada. Para o tubo circular foi definido o didmetro
de 17, o tamanho de 6,0m e as tomadas de pressédo a 2,0m e 4,0m da entrada.
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3.2.5 Medidor de vazéo

Indicado para medicdo de liquidos de alta e baixa viscosidade, lamas e emulsdes
contendo particulas solidas em suspensdo, o medidor de vazdo da Metroval da modelo
RHMA40-3FS1PN, Figura 16, foi utilizado neste trabalho. Podendo ser lidos os dados de
densidades e vazGes massicas. Este equipamento possui tubulacdes internas de inox sendo
resistente a fluidos corrosivos.

Figura 16: Foto do medidor de vazao e densidade coriollis da unidade.

3.2.6 Transdutor de pressao

O endurecimento da pasta de cimento nos equipamentos foi um ponto de preocupacdo
na escolha dos transdutores de pressdo. Para a leitura das pressdes foi utilizado o transdutor
diferencial de pressao com selo remoto, Figura 17, fabricado pela empresa Smar.

Capilar

" | Transmissor

Célula do
Transmissor

Selo

Diafragma
Figura 17: Imagem de transdutor de pressao diferencial com selo remoto.

Uma particularidade deste equipamento € que o selo remoto possui um fluido em
contato com uma membrana inox impedindo o contado com a pasta de cimento. A membrana
inox era sensivel aos movimentos provocados pelo escoamento da pasta, 0s movimentos eram
transmitidos para o fluido e deste para o transdutor, que fazia a leitura da pressdao. O
transdutor, contudo ndo entrava em contato direto com a pasta de cimento. A faixa de pressao
do transdutor foi de 0 a 7 kgf.cm™2, sendo possivel ser alterada para 0 a 24 kgf.cm™,
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3.3 Equipamentos Utilizados nos Experimentos
Para a realizacdo dos experimentos foram utilizados, além da unidade experimental,
misturador de sélidos, viscosimetro FANN 35A, consistdmetro e balanca de lama.

3.3.1 Misturador de Solidos

Os materiais solidos foram previamente misturados em um misturador sélido em
forma de Y, Figura 18, por 10 minutos. O misturador tinha capacidade para 200 litros de
solidos e velocidade de rotacéo de 18 rpm.

Figura 18: Misturador de solidos em forma de Y.

3.3.2 Viscosimetro FANN 35A

Os dados reoldgicos foram coletados no viscosimetro FANN 35A, Figura 19 (a). Os
testes foram realizados de forma descendente com as seguintes velocidades angular do spidle:
300, 200, 100, 60, 30, 6 e 3rpm. O copo do viscosimetro foi encamisado e acoplado a um
refrigerador, Figura 19 (b), para manter a temperatura da pasta constante.

: . | (b)
Figura 19: (a) Viscosimetro FANN 35 A. (b) Conjunto banho termostatico, viscosimetro
FANN 35A e copo encamisado.
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O viscosimetro possui um sistema bob-rotor. A rotacdo imposta ao rotor a uma
velocidade constante proporciona um torque no bob causando uma deformacdo angular na
mola situada na parte superior do viscosimetro. De posse da rotacdo e deformacéao angular foi
possivel, através das Equacdes 33 e 34, o célculo da taxa de deformacdo (y) e da tensdo de
cisalhamento (t), sendo possivel obter os parametros reoldgicos e avaliar os modelos
estudados (MACHADO, 2002).

v=1,7023xQ (33)
1=0,511x6 (34)
em que:

1- € a tensdo de cisalhamento, em Pa;
y - é a taxa de deformacdo, em s%;

Q - arotagdo do rotor, em rpm; e

0 - a deformacdo angular, em graus.

3.3.3 Balanca de lama
A massa especifica da pasta de cimento foi obtida utilizando uma balanca de lama,
Figura 20.

Figura 20: Balanga de lama Campos (2006).

Esse equipamento determina massa especifica da pasta de cimento tanto no laboratorio
guanto no campo. Consiste em uma haste metalica graduada que contém dois recipientes
(copos) nas suas extremidades, sendo um o local onde se coloca a amostra a ser testada, e 0
outro é o local onde ha pequenos pesos de chumbo. Esta haste é apoiada sobre um suporte e
nela corre um cursor que a estabiliza horizontalmente em relacdo ao solo, neste ponto de
equilibrio tem-se a massa especifica da pasta (CAMPOS et. al., 2002).

3.3.4 Consistometro

Para garantir que a pasta ndo iria iniciar sua cura antes que os dados fossem obtidos
foram feitos ensaios consistométicos, que eram realizados no consistbmetro atmosférico da
Chandler Engineering do modelo 1200, Figura 21. Este equipamento é utilizado para
determinar o tempo de espessamento da pasta de cimento, ou tempo de pega. Ele simula a
temperatura de escoamento da pasta, sendo a temperatura maxima de 180° F.

O tempo de espessamento é definido como o tempo requerido para atingir 100Uc,
onde Uc significa unidade consistomética. Este valor representa o tempo estimado que a pasta
de cimento permanece em estado fluido a uma determinada temperatura e pressao. O tempo
de bombeamento foi definido como sendo 50Uc, que representa o valor limite que a pasta
pode ser bombeavel. Com o resultado do tempo de espessamento e da bombeabilidade, tém-se
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uma informacdo do tempo disponivel para efetuar os experimentos com seguranca. Neste
trabalho depois de 10 horas de agitacdo das pastas atingiu 50 Uc. Indicando, pois, este como 0
tempo de coleta dos dados.

O equipamento consiste de cilindros rotativos, onde a pasta foi colocada, equipados
com um conjunto de palhetas estacionarias. O cilindro é girado a 150 rpm durante o teste. A
hélice imersa na pasta é presa a um sistema mecanico, que avalia o torque sofrido pela mola,
através do deslocamento de um indicador fixado em sua parte central (CAMPOS et. al.,
2002).

- -
Figura 21: Consistdmetro atmosférico Chandler Engineering, modelo 1200.

3.4 Formulacéo das Pastas

No projeto de cimentacdo elaborado para a PETROBRAS foram avaliadas trés pastas
de cimento com composicdes diferentes e que eram utilizadas no processo real de cimentagédo
de pocos de petrdleo. A seguir sdo apresentadas as formulacGes das pastas fornecidas pelo
CENPES/PETROBRAS

Pasta 1: composta de cimento classe G, 4gua doce, agente antiespumante e retardador
de pega ambos da Schlumberger, Paraiso, (2011).

Pasta 2: composta de cimento classe G, dgua doce, silica ativa, agente antiespumante e
retardador de pega ambos da Schlumberger, dados disponiveis em anexo.

Pasta 3: composta de cimento classe G, agua doce, silica ativa, microesfera oca de
ceramica, agente antiespumante e retardador de pega ambos da Schlumberger, discutida neste
trabalho.

As composicOes das pastas ndo podem ser relatadas por questdo de sigilo de contrato.
Na Figura 22 pode-se observar a pasta sendo homogeneizada no tanque da unidade
experimental.

‘"“f

Figura 22: Pasta de cimento sendo homogeneizada no tanque da unidade experimental.
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3.5 Analise Granulométrica da Microesfera

A pasta 3 apresentava caracteristicas de pasta de cimento leve, por possuir
microesferas ceramicas ocas. Por as microesferas ndo suportarem pressdes hidrostaticas muito
elevadas, emprega-se pasta de cimento com composicao da pasta 3 na cimentacdo de pocgos de
petréleo rasos. A preparacdo da pasta seguiu uma metodologia utilizada na operacdo de
cimentacdo e indicada pelo CENPES/PETROBRAS, que sera detalhada a seguir, para nao
diferenciar das pastas utilizadas na cimentacéo real dos pogos de petrdleo.

A granulometria da microesfera influencia na caracteristica da pasta. Para a pasta 3
foram realizados testes granulométricos utilizando agitador eletromagnético AGMAG, com
capacidade para 6 peneiras e que possuia reostato para controlar a intensidade das vibracdes,
Figura 23. As peneiras granulométricas eram redondas com diferentes aberturas.

Figura 23: Conjunto agitador eletromagnético e peneira granulométrica.

Foram utilizadas peneiras com aberturas de 0,045; 0,106; 0,212 e 0,300 mm. A analise
dos dados de granulometria da microesfera consistiu em avaliar os tamanhos dos gréos da
microesfera em relacdo ao peso total, sendo assim os dados fofam plotados no histograma
granulométrico, Figura 23, tamanho do grdo versus % do peso total, onde pose-se inferir que
0s graos se concentraram nas peneiras de 0,212 e 0,106mm de abertura.
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Figura 24: Histograma granulométrico da microesfera ceramica.
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3.5.1 Preparo e Escoamento da Pasta 3

Ao receber as composicOes das pastas do CENPES/PETROBRAS foram feitos testes
de consistometria para avaliar o tempo de cura da pasta. Os testes realizados foram de
bancadas e possuiam volumes de 1L. As pastas aprovadas no teste possuiam Uc em torno de
50Uc depois de 10 horas de teste. Ao ser aprovada a pasta seguia-se a metodologia
apresentada na Figura 23.

Os materiais solidos, o cimento Portland, a silica ativa e a microesfera, eram pesados e
misturados no misturador de solidos durante 10 min. O tempo de mistura foi definido através
de analises de homogeneizacéo, onde em teste primario os solidos foram misturados e de trés
em trés minutos, durante 30 min, foram coletadas amostras para avaliar o tempo de mistura.
Com os dados coletados foram obtidas as densidades de cada amostra e verificou-se que a
partir 3 minutos a densidade ndo apresentava mais variagdo. Os materiais liquidos, a agua
doce e os aditivos, eram homogeneizados no tanque da unidade experimental. Ap6s o
processo de homogeneizagdo dos materiais liquidos os materiais sdlidos eram adicionados e a
pasta era homogeneizada até atingir a temperatura inicial de escoamento, 15°C. Atingida a
temperatura inicial principiava-se o escoamento da pasta e concomitantemente faziam-se as
analises reoldgicas. Ao fim da coleta dos dados da temperatura de 15°C, para todas as
geometrias, elevava-se a temperatura a 25°C e finalizavam-se 0s experimentos coletando-se
os dados na temperatura de 60°C. Na unidade experimental, a temperatura era controlada
através do refrigerador e das resisténcias. No viscosimetro por meio do conjunto de banho
termostatico acoplado ao copo encamisado do viscosimetro.

A temperatura é um fator que afeta a eficiéncia da cimentagdo de um poco de petroleo.
A pasta de cimento ¢ injetada no poco pela coluna de revestimento, que com a profundidade
do poco tem o didametro diminuido. A reducdo do didmetro forca o fluido a deslocar com
maior velocidade e causa maior friccdo do fluido com a parede do duto. Este aumento
propicia a elevacdo da temperatura (CAMPOS et. al., 2002).

Campos et. al. (2002) apresenta o diferencial de temperatura entre o fundo do poco e o
topo como um problema na perfuracdo quando uma pasta de cimento possui uma formulacéo
que apresenta adequado tempo de espessamento nas condi¢cbes de fundo do poco e
inadequado desenvolvimento de resisténcia compressiva nas condi¢cfes estaticas do topo da
coluna de cimento. Como solucdo propde que a temperatura de circulagdo do fundo do pogo
seja inferior a temperatura estatica do topo da coluna de cimento.

Contudo as temperaturas de 15, 25 e 60°C s&o usualmente aplicadas na perfuracéo.
Motivo pelo qual também sera avaliada neste trabalho.

3.6 Metodologia Utilizada para a Avaliagdo de Equagdes

A metodologia empregada neste trabalho foi baseada em um projeto de pesquisa
realizado por Silva (1989) no CENPES, no qual foi avaliado o desempenho de equagdes
apresentadas na literatura, destinadas a apresentar o comportamento reoldgico de fluidos
newtonianos e ndo newtonianos, ao dimensionamento de equagdes anulares, & determinacdo
da zona transitdria e a estimativa da perda de carga no regime turbulento.

3.6.1 Regime laminar

Foram feitas avaliacbes do comportamento reoldgico das pastas de cimento através
dos experimentos realizados no viscosimetro FANN 352,

Em seguida foram avaliadas as equacdes do diametro hidréulico.
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Avaliacdo do comportamento reologico

O calculo dos parametros reolégicos dos modelos power law e de Bingham foram
feitas regressdes com ajustes das variaveis. No modelo de Herschel-Buckley os parametros
sdo obtidos por meios de regressdo ndo linear. O modelo reol6gico que melhor descreve o
comportamento do fluido foi 0 que obteve indice de correlacdo mais proximo da unidade.

Avaliacdo de equacdes para didmetro hidraulico

A indicagdo da equacdo de didmetro hidraulico mais adequado a um fluido de
comportamento reoldgico conhecido escoando em uma geometria pré-estabelecida foi obtida
comparando as perdas de cargas tedricas e experimentais medida na unidade experimental no
regime laminar.

3.6.2 Regime turbulento

Reynolds critico

A caracterizacdo da passagem do regime laminar para o turbulento foi realizada
conforme o item 2.11, onde foi feita a determinacdo experimental do nimero de Reynolds
critico e a estimativa da velocidade critica segundo diferentes correlagbes matematicas.

A metodologia adotada seguiu a seguinte exposicao:

» passo 1: Foram feitas as identificacdes experimentais das regides laminar (R1),
transitoria (R2) e turbulenta (R3); e

» passo 2: Foram feitas as determinacGes do nimero de Reynolds critico
experimental.

CorrelagGes de fator de atrito
O procedimento adotado para avaliar as correlagbes de fator de atrito no regime
turbulento obedeceu a seguinte metodologia.

1° Determinacdo experimental do diferencial de pressdo (AP) e Q.

2° Determinagéo do fator de atrito experimental pela equacéo.

3° Comparacdo entre os fatores de atrito experimentais e tedricos atraves das
medidas dos erros percentuais médios absolutos.

Os célculos, gréficos e tabelas das equacGes analisadas foram feitos no Microsoft
Excel 2011.

3.7 Avaliagdo das Incertezas

Neste trabalho foram adotadas as analises de incertezas experimentais feitas por
Paraiso (2011) para o célculo de fator de atrito e diferencial de pressdo. Foram utilizados o
modelo reologico Bingham, as correlagdes de Ellis e George (1977) e Darby e Melson (1981)
e a equacao de diametro hidraulico DH2.

No Quadro 5 foram apresentadas as incertezas das variaveis experimentais fornecidas
pelos fabricantes dos equipamentos ou definidas pelo céalculo da metade da menor escala de
leitura, no caso do FANN 35 A. As incertezas referentes ao comprimento do trecho reto,
didmetro dos dutos e aceleracdo da gravidade ndo foram consideradas significativas
(PARAISO, 2011).
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Quadro 5: Incertezas das variaveis experimentais (PARAISO, 2011).

VARIAVEL
EXPERIMENTAL 20; UNIDADE
AP (transdutor) 0,075 % span
W (vazdao massica) 0,18 % span
p (densidade) 0,15 % span
O (def. angular) 0,5 graus

No Quadro 6 foram dispostas as incertezas estimadas para os parametros do modelo
reoldgico Bingham obtidas por Paraiso (2011).

Quadro 6: Incertezas estimadas dos parametros d modelo reologico Bingham
(PARAISO, 2011).

Temr()fé;a\tura Grandezas 20; Unidades
s VP, 0,00673 Pa.S
LEg 0,275 Pa
’s VP, 0,00048 Pa.S
LE, 0,398 Pa
6o VP, 0,00093 Pa.5
LE, 1,328 Pa

No Quadro 7 foram dispostas a propagacao das incertezas experimentais da velocidade
média (<v>), niumero de Reynolds modificado e do nimero de Hedstron (PARAISO, 2011).

Quadro 7: Incertezas médias percentuais das variaveis calculadas (PARAISO, 2011).

Temperatura (°C) Grandezas 20;
<v> 0,23
15 Reg 24,08
Heg 49,05
<v> 0,23
25 Reg 2,26
Hesg 27,10
<v> 0,23
60 Reg 10,43
Hesg 29,06

Com as incertezas estimadas dos parametros e das varidveis calculadas, Paraiso (2011)
calculou as incertezas das varidveis de interesse para 0 modelo reoldgico Bingham. No
Quadro 8 sdo apresentados as propagacdo das incertezas de fator de atrito nas geometrias
anulares com as equacOes de fator de atito experimental, Ellis e George (1977) e Darby e
Melson (1981).

Quadro 8: Propagacéo das incertezas experimentais no calculo de fator de atrito. Obtido de
Paraiso (2011).

Incerteza (%)

Equacao Anular I | Anular 11 | Anular 11
Experimental 0,58 0,53 0,53
Ellis e George (1977) | 5,33 0,91 1,90
Darby e Melson
(1981) 4,66 0,95 2,69
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Pode ser observado no Quadro 9 a propagacao das incertezas experimentais para o
diferencial de pressdo calculado (APcac). O célculo destas incertezas foi feito para a
geometria anular Il utilizando a equacdo DH2 e nas trés temperaturas.

Quadro 9: Propagacéo das incertezas experimentais N0 APcgic.. Obtido de Paraiso (2011).

Incerteza (%)

Equagdo 15°C | 25°C | 60°C

Ellis e George (1977) | 5,36 1,04 1,69
Darby e Melson

(1981) 4,69 1,07 2,74
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos experimentalmente para o
escoamento das trés pastas de cimento, sendo disposto em trés partes. A primeira destina-se a
apresentacdo dos dados referentes a calibracdo da unidade experimental. A segunda parte ao
estudo do escoamento da pasta de cimento 3. Por fim a Gltima parte refere-se as anélises
estatisticas do escoamento das trés pastas. Nas duas ultimas partes foi discutida a eficiéncia de
equacdes propostas pela literatura, apresentadas anteriormente, para o célculo da perda de
carga no escoamento das pastas, utilizadas, como ja discutido, em um processo real de
cimentacdo de um poco de petroleo.

4.1 Calibragéo da Unidade Experimental

Antes dos escoamentos das pastas de cimento serem realizados, a unidade
experimental foi calibrada com agua utilizando a geometria circular. A calibracdo ndo poderia
ser feita nas geometrias anulares devido a associacdo de erro por meio das equacbes do
didmetro hidraulico. As analises da calibracdo foram feitas através de graficos log-log de fator
de atrito versus numero de Reynolds e pelo erro médio absoluto entre os dados tedricos e
experimentais, Equacao 35.

fExp —[Biasius

Erro = 100 (35)

Exp

A calibracdo foi feita no regime laminar e foi utilizada a Equacao 16 para o célculo do
fator de atrito experimental e Equacdo 17 para o teorico. . A Figura 26 apresenta um grafico
tipico de calibracdo e indica que os dados de fator de atrito tedricos ficaram muito préximos
dos experimentais, sobrepondo-se ao experimental em alguns casos. O erro médio absoluto
obtido foi de 1,2%. O que indica que a unidade esta apita a operar com pasta de cimento.

1
® f(exp)
O f(Fanning)
01
0,01
]
[ ]
=
]
0,001 _—
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Re

Figura 26: Gréafico Reynolds versus fator de atrito da calibragdo da unidade experimental na
geometria circular.
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4.2 Estudo da Pasta 3

Com a unidade experimental calibrada, foram realizados os escoamentos da pasta de
cimento 3 e com os dados experimentais obtidos foram feitas as avaliacGes das equacdes,
apresentadas no capitulo 2, referentes aos modelos reoldgicos, didmetro hidraulico, Reynolds
critico e fator de atrito, utilizadas para descrever o escoamento de pastas de cimento.

4.2.1 Reologia

No escoamento da pasta 3 foram avaliados os modelos reoldgicos power law,
Bingham e Herschel-Buckley, nas temperaturas de 15, 25 e 60°C, os resultados séo
apresentados na Tabela 4. As pastas escoavam nas geometrias circular 1” e anulares: anular 1
(2" e 1 1/2"); anular 2 (1 1/2" e 1") e anular 3 (1 1/4" e 3/4™). A analise do modelo reoldgico
foi realizada comparando os coeficientes de correlacdo dos modelos testados. O modelo que
obteve indice de correlacdo mais proximo da unidade (destacado em negrito) foi o que melhor
descreveu o comportamento reoldgico do fluido. Foi utilizado o viscosimetro FANN 35A
para a obtencdo dos dados reoldgicos ao longo de cada experimento. Como pode ser visto na
Tabela 4, o modelo Herschel-Buckley obteve os indices de correlacdo mais préximos da
unidade independente das geometrias ou temperaturas. Este resultado também foi obtido por
Silva et. al. (1989) avaliando o desempenho de equacgdes utilizadas na determinacdo
escoamento de pastas de cimento em geometrias e temperaturas distintas e Paraiso (2011)
avaliando o escoamento da pasta 1 nas mesmas condi¢fes apresentadas neste trabalho, vale
destacar que o modelo Bingham foi o segunda melhor opgéo e por dltimo o modelo de power
law.

Tabela 4: Coeficiente de correlacdo dos modelos reol6gicos power law, Bingham e
Herschel-Buckley nas temperaturas de 15, 25 e 60°C. Pasta 3.

COEFICIENTE DE CORRELCAO

DUTOS  T(°C) POWer g ham Herschel-
Law Buckley
15 0,9716 0,9973 0,9998
Circular 25 0,9673 0,9978 0,9999
60 0,9570 0,9970 0,9998
15 0,9712 0,9967 0,9998
Anular | 25 0,8319 0,9943 0,9949
60 0,9693 0,9936 0,9965
15 0,9802 0,9965 0,9992
Anlullar 25 0,9738 0,9930 0,9999
60 0,9582 0,9967 0,9993
15 0,9906 0,9936 0,9998
AI’:LIJ:ar 25 0,9815 0,9925 0,9998
60 0,9636 0,9962 0,9997
15 0,9811 0,9954 0,9998
MEDIA 25 09387 09944 09986
60 0,9620 0,9959 0,9988

Avaliando a Tabela 5, referente aos parametros reologicos dos modelos, vé-se que a
variacdo das temperaturas causou variagdes nos parametros reoldgicos dos modelos
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analisados. O indice de consisténcia obteve baixa variagdo media tanto para o modelo
reolégico power law, quanto Herschel-Buckley, atribuindo caracteristica para a pasta de
cimento 3 de fluido pseudopléstico. A variacdo do limite de escoamento foi mais significativa
entre as temperaturas de 25 e 60°C, tanto para o0 modelo reolégico Bingham, quanto Herschel-
Buckley, notando-se que com o aumento da temperatura diminuiu a tensdo de escoamento,
consequentemente o fluido tem mais facilidade para escoar. Os parametros similares a
viscosidade foi decaindo conforme o aumento da temperatura.

Tabela 5: Pardmetros reolégicos médios n (indice de comportamento), k (indice de
consisténcia), LE (limite de escoamento) e VP (viscosidade pléstica) por temperatura dos
modelos de power law, Bingham e Herschel-Buckley nas temperaturas de 15, 25 e 60°C.

Pasta 3.

POWER LAW BINGHAM HERSCHEL-BUCKLE
GEOMETRIA T

(m) °C) n K LE VP n K LE
(adm.) (Pa.S") (Pa) (Pa.S) (adm.) (Pa.S")  (Pa)

15 0,55 1,73 584 0,116 088 025 415

CIRCULAR 25 0,54 1,26 405 0,078 090 016 3,06
60 0,48 1,04 3,04 0,044 087 010 235

15 0,56 1,47 513 0,101 087 024 347

ANULAR I 25 0,28 3,35 599 0,034 096 005 584
60 0,48 0,98 3,06 0,042 081 011 880

15 0,56 1,45 549 0,104 082 035 295

ANULAR 11 25 0,50 1,54 510 0,072 080 026 321
60 0,49 0,93 2,78 0,043 088 009 214

15 0,49 0,98 3,59 0,075 081 025 1,70

ANULAR I11 25 0,53 1,21 437 0,069 080 025 247
60 0,49 0,98 2,98 0,045 086 011 220

15 0,54 1,38 501 0,10 084 027 3,06

MEDIA 25 0,46 1,34 451 0,07 083 022 291
60 0,49 0,98 293 0,04 087 010 223

4.2.2 Regime de escoamento

As determinagdes dos regimes de escoamentos foram realizadas seguindo a
metodologia apresentada, onde com os dados experimentais de vazdo e pressdo foram
construidos graficos cartesianos de diferencial de pressdo versus vazdo para cada escoamento
realizado. Para exemplificar, foram apresentados graficos tipicos para 0s escoamentos nas
guatro geometrias, selecionando uma temperatura para cada geometria. As analises feitas nos
quatro gréficos, Figuras 27 a 30, apresentados também foram realizadas em todos os
escoamentos.

Os escamentos da pasta 3 nas geometrias circular a temperatura de 15°C, Figura 27,
anular 1 a temperatura de 60°C, Figura 28, e anular Il a temperatura de 25°C, Figura 29,
obtiveram dois regimes de escoamento representados pelas retas R1 (regime laminar) e R2
(Regime turbulento). A intercessdo das duas retas definiu a velocidade critica de escoamento,
sendo para geometria circular a 15°C de 0,0042m3s™; para geometria anular | a 60°C de
0,00225 m®.s™e para geometria anular 11 a 25°C de 0,00445 m®.s™.
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O escoamento na geometria anular 111 a temperatura de 60°C, Figura 30, obteve o0s trés
regimes de escoamento definidos, sendo representados pelas retas R1 (regime laminar), R2
(regime de transi¢do) e R3 (regime turbulento). A intercessdo das retas R1 e R2 definiu a
vazdo critica de escoamento que foi de 0,0022 m®.s™.
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Vazao critica para geometria circular a 15°C
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Figura 27: Gréfico de diferencial de pressao (AP) versus vazado de escoamento (Q), geometria

circular.
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Vazdo critica para a geometria anular | a 60°
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Figura 28: Grafico de diferencial de pressao (AP) versus vazao de escoamento (Q), geometria
anular I.
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Figura 29: Grafico de diferencial de pressdao (AP) versus vazao de escoamento (Q), geometria
anular I1.
4,5 Vazao critica para a geometria anular 111 a 60°C
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Figura 30: Grafico de diferencial de pressdo (AP) versus vazao de escoamento (Q), geometria
anular I11.

No escoamento da pasta 3 nas geometrias anular | e 1l na temperatura de 15°C nao foi
possivel a obtencdo dos trés regimes de escoamento, sendo delineada unicamente a R1. O que
indica escoamento s6 em regime laminar, portanto nao foi possivel fazer as avaliacdes.

4.2.3 Reynolds critico

Nas Tabelas 6, 7 e 8 foram apresentados os dados referentes as equagdes de Reynolds
critico utilizando os modelos reoldgicos de power law, Bingram e Herschel-Buckley nas
temperaturas de 15, 25 e 60°C.

A comparacdo entre os resultados experimentais e tedricos foi feita através de medida
do erro absoluto, Equacdo 39, para todas as vazbes e calculando posteriormente o erro
percentual médio absoluto.
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Regxp—Rereor

Erro = 100 (39)

€Exp

Os erros percentuais médios absolutos menores que 25% foram considerados
satisfatorios e destacados em negrito (SILVA, et. al., 1981).

Analisando a Tabela 6, referente ao escoamento da pasta 3 na temperatura de 15°C,
observou-se que as equacdes de Jonhson (1959) e Mishra e Tripathi (1971) destacam-se por
obter pontos com erros percentuais médios absolutos menores que 25% na geometria anular
I11 com as trés equacbes de didmetro hidraulico e utilizando o modelo reoldgico power law,
assim as geometrias anular 1 e 11 ndo foram analisadas por ndo ter sido alcangado o regime
turbulento na andlise dos dados experimentais, devido as limitacfes da bomba.

Analisando o escoamento da pasta 3 na temperatura de 25°C, Tabela 7 , nota-se que as
equacOes de Ryan e Jonhson (1959) e Mishra e Tripathi (1971) obtiveram pontos com erros
percentuais médios absolutos menores que 25% na geometria anular 111 e com as equagdes
DH1 e DHS3, utilizando o modelo reolégico power law. Como o modelo reoldgico de
Herschel-Buckley, foram obtidos baixos desvios nas geometrias circular e anular I e Il com as
trés equacdes do diametro hidraulico.

Na Tabela 8, foram apresentados os resultados do escoamento da pasta 3 na
temperatura de 60°C, pode-se inferir que, utilizando o modelo reoldgico power law, a equacédo
de Jonhson (1959) e Mishra e Tripathi (1971) obtiveram pontos com erros percentual médio
absoluto menor que 25% nas geometrias anular | e Il praticamente com as trés equacdes de
didmetro hidraulico. Com o modelo reoldgico Herschel-Buckley, os mesmos desvios foram
observados na geometria circular anular 1.

De maneira geral, as equacfes de Thomas (1963) e Craft (1962) obtiverem elevados
erros percentuais médios absolutos em todos os casos observados. As equacfes de Ryan e
Jonhson (1959) e Mishra e Tripathi (1971) obtiveram bom desempenho ao descrever o
Reynolds critico utilizando os modelos reoldgicos power law e Herschel-Buckley.

Silvia et. al. (1989) ao analisar as equa¢Oes de Reynolds critico, destaca a equacdo de
Hanks (1963) como a melhor equacdo utilizada pelo modelo de Bingham. Paraiso (2011)
conclui que, de forma geral, as equagdes de Ryan e Jonhson (1959) e Mishra e Tripathi (1971)
apresentaram os melhores resultados.
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Tabela 6: Erros percentuais absolutos para as equagfes de Reynolds critico para dos modelos de power law, Bingham e Herschel-Buckley na
temperatura de 15°C. Pasta 3.

REYNOLDS ANULAR | ANULAR I ANULAR 111 DESVIO
MODELO CRITICO CIRCULAR DHL DH2 DH3 DHLI DH2 DH3 DHL DH2 DH3 PADRAO
POWER Ryan & Jonhson (1959) 41,0 - - - - - - 180 4,24 15,25 13,4
LAW Mishra e Tripathi (1971) 39,8 - - - - - - 188 4,93 16,01 12,6
Hanks (1963) 1,0 - - - - - - 154,0 107,52 143,96 60,6
BINGHAM Thomas (1963) 82,0 - - - - - - 83,0 8259 82,59 0,4
Craft. (1962) 96,0 - - - - - - 96,0 96,37 96,35 0,2
HERSCHEL Rvan & Jonhson (1959) 10,3 - - - - - - 83,6 55,64 77,87 28,8
-BUCKLEY Mishrae Tripathi (1971) 10,8 - - - - - - 82,4 5458 76,65 28,1

Tabela 7: Erros percentuais absolutos para as equacdes de Reynolds critico para dos modelos de power law, Bingham e Herschel-Buckley na
temperatura de 25°C. Pasta 3.

REYNOLDS ANULAR I ANULAR II ANULAR 111 DESVIO
MODELO CRITICO CIRCULAR DHI DH2 DH3 DH1I DH2 DH3 DHL DH2 DH3 PADRAO
POWER  Ryan & Jonhson (1959) 36,8 83,80 84,83 8460 57,24 6141 87,00 189 27,30 20,60 26,9
LAW Mishra e Tripathi (1971) 35,4 80,68 81,81 8153 5571 6001 8654 17,1 2563 18,78 26,6
Hanks (1963) 4,0 18,60 2,38 244 6321 3364 5331 1140 7543 106,04 39,9
BINGHAM Thomas (1963) 79,0 8592 8592 8592 87,78 87,78 87,78 830 82,66 8266 2,8
Craft. (1962) 96,0 97,09 97,10 97,10 97,44 9746 97,45 960 96,40 96,38 0,6
HERSCHEL Rvan & Jonhson (1959) 10,2 1,05 626 154 205 1359 3,00 47,9 2576 4338 16,7
- BUCKLEY Mishrae Tripathi (1971) 10,6 3,55 6,41 1,70 1,35 14,18 3,67 46,9 2491 4241 16,1
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Tabela 8: Erros percentuais absolutos para as equacgdes de Reynolds critico para dos modelos de power law, Bingham e Herschel-Buckley na

temperatura de 60°C. Pasta 3.

ANULAR I

ANULAR I

ANULAR 111

REYNOLDS DESVIO
MODELO CRITICO CIRCULAR DHI DH2 DH3 DH1I DH2 DH3 DHL DH2 DH3 PADRAO
POWER  Ryan & Jonhson (1959) 33,3 17,13 24,86 23,00 41,16 4664 4293 1986 2742 21,37 10,0

LAW Mishra e Tripathi (1971) 30,5 1366 21,71 19,78 38,69 44,41 4054 16,69 2454 1826 104
Hanks (1963) 12,0 172,75 12327 134,67 79,88 4756 69,06 10599 69,14 9829 437

BINGHAM Thomas (1963) 76,0 80,52 8052 8052 8333 8333 8333 7923 7923 79723 2,2
Craft. (1962) 94,0 9592 9594 9594 9653 9655 9654 9569 9571 95,69 0,7

HERSCHEL Rvan & Jonhson (1959) 22,2 40,72 19,11 24,17 46,32 22,11 3829 74,02 4540 6811 183
-BUCKLEY Mishrae Tripathi (1971) 22,6 39,76 18,30 23,32 4554 2146 3755 73,06 4459 67,18 18,1
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4.2.4 Diametro hidraulico

As avaliagdes de fator de atrito foram feitas com os dados em obtidos em regime
laminar. A seguir foram apresentados graficos de vazédo versus diferencial de pressdo, onde
sdo discutidos erros apresentados pelas equagdes de didmetro hidraulico. As analises feitas
foram aferidas para todos os escoamentos. Os dados ndo apresentados foram anexados. Os
erros percentuais absolutos foram calculados através da Equacéo 40.

Erro = 100 (40)

DHExp

Para a geometria anular | foi detalhado o escoamento aplicando o modelo Bingham a
15°C Figura 31. Foram obtidos oito dados experimentais no regime laminar. A equacdo DH1
obteve menor erro percentual médio absoluto, 29,03%, seguido da DH3, 46,58%, e DH2,
51,6%.

3,0

15 .

1,0 .

AP x 105 (Pa)

0,5 i

0,0

0 0,5

1

Q x 103 (mé.s?)
eExp +DH1-ERRO29,03% =DH2-ERRO51,67% = DH3 - ERRO 46,58%

Figura 31: Andlise das equacdes de diametro hidraulico. Escoamento da pasta 3 na geometria
anular | aplicando o modelo de Bingham a 15°C.

Para a geometria anular Il foi detalhado o escoamento aplicando o modelo power law
a 60°C, Figura 32. Foram obtidos nove dados experimentais no regime laminar. Nota-se que a
equacdo DH1 obteve menor erro percentual médio absoluto, 19,55%, seguido da equacdo
DH3 com 20,51% e DH2 com 32,29%.
1,0

038 .
06 . :

0’4 " . . .

AP x 105 (Pa)

0,2 i "

0.0 b

15

2,5

Q (m*s)

* Exp DH1-ERRO 19,55% = DH2 - ERRO 32,29% = DH3 - ERRO 20,51%

Figura 32: Andlise das equacgdes de didmetro hidraulico. Escoamento da pasta 3 na geometria
anular 11 aplicando o modelo de power law a 60°C.
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Para a geometria anular I1l, foi detalhado o escoamento aplicando o modelo de
Bingham na temperatura de 15°C, Figura 33. Foram obtidos oito dados experimentais no
regime laminar. Nota-se que a equacdo DH3 obteve menor erro percentual médio absoluto,
33,91%, sequido da equacdo DH2 com 51,64% e DH1 com 67,51%.

2,0
15 .
< .
S .
Le) 1,0 e
<>
A L ] ® |
» ° - [ L
% 0,5 R : . : : - . .
g ="
0,0 S B e B
0 0,5 1 15 2 2,5
Q x 103(m3.s1)
* Exp DH1 - ERRO 67,51% = DH2 - ERRO 51,64% = DH3 - ERRO 33,91%

Figura 33: Andlise das equacdes de diametro hidraulico. Escoamento da pasta 3 na geometria
anular 111 aplicando 0 modelo Herschel-Buckley a 25°C.

Na Tabela 9 foram apresentados os erros percentuais medios absolutos das equacdes
dos diametros hidraulicos aplicadas nos anulares para os trés modelos reoldgicos. Com 0s
valores dos erros percentuais absolutos foram calculados os erros percentuais médios
absolutos, onde os menores que 25% foram considerados satisfatorios e destacados em
negrito.

Através da Tabela 9 pode-se concluir que a equacdo de didmetro hidraulico DH1
obteve, de maneira geral, melhores resultados nas trés temperaturas e geometrias utilizando o
modelo reoldgico power law, onde nas trés geometrias obteve 0s erros percentuais médios
absolutos menores que 25%, na temperatura de 15°C obteve nas geometrias anular | e 1l e na
temperatura de 25°C na geometria anular I1ll. A equacdo do didmetro hidraulico DH3 obteve
pontos satisfatorios unicamente na temperatura de 60°C. Utilizando o modelo reoldgico
power law, obteve nas trés geometrias anulares e utilizando os modelos reol6dgicos Bingham e
Herschel-Buckley obteve na geometria anular I.

A equacdo DH2 obteve-se alguns pontos de erros percentuais médios absolutos
menores que 25% para o medelo Herschel-buckley nas trés geometrias anulares.

Silvia et. al.(1989) e Paraiso (2011) concluem que a equacdo de diametro hidraulico
DH1 foi a que melhor descreveu os dimensionamentos dos anulares.
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Tabela 9: Erros percentuais médios absolutos dos diametros hidraulicos para o modelo reoldgicos de power law, Bingham e Herschel-

Buckley para o escoamento da pasta 3.

POWER LAW BINGHAM HERSCHEL - BUCKLEY
ANULAR  T(°C)

DH1 DH2 DH3 DH1 DH2 DH3 DH1 DH2 DH3
15 14,80 30,70 26,30 29,03 51,67 46,58 31,54 53,85 49,18

I 25 30,04 50,32 42,63 101,52 35,34 49,81 104,13 37,34 51,57
60 14,52 18,34 15,07 77,12 21,06 33,05 45,91 12,42 15,65
15 18,12 31,46 20,97 118,73 46,35 92,93 71,35 18,12 52,56
1 25 29,05 65,89 57,98 114,32 49,12 33,16 86,09 29,36 65,40
60 19,55 32,39 20,51 119,98 48,49 94,20 46,22 54,54 41,91

15 19,47 61,41 48,00 99,24 53,27 35,15 55,76 55,61 39,21

Il 25 21,39 59,57 45,98 113,25 48,99 29,50 67,51 51,64 33,91
60 17,86 27,21 17,66 112,40 44,05 98,41 86,03 25,65 70,08
15 19,47 61,41 48,00 99,24 53,27 35,15 55,76 55,61 39,21
MEDIA 25 26,83 58,59 48,86 109,70 44,48 37,49 85,91 39,45 50,29
60 17,31 25,98 17,75 103,16 37,86 75,22 59,39 30,87 42,55

Desvio Padréo 5,4 16,2 15,3 27,5 9,6 27,7 22,1 16,0 15,5
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4.3 Fator de atrito

As correlacbes de fator de atrito apresentam dependéncias com o regime de
escoamento, os modelos reoldgicos e as geometrias. Os trechos experimentais, discutido no
capitulo Materiais e Métodos, foram compostos de geometrias circulares e anulares. Para o
escoamento nas geometrias anulares formam analisadas equacdes de didmetro hidraulico, com
IS0, para as essas geometrias as correlacfes de fator de atrito também teve dependéncia com
as equacdes de diametro hidraulico. As analises foram feitas através de gréficos log-log de
Fator de atrito versus niumero de Reynolds, onde foram plotados os dados experimentais e 0s
dados calculados por equacGes da literatura. Os erros percentuais absolutos foram calculados
através da Equacdo 41.

fExp _fTeor

Erro = 100 (41)

Exp

Com os dados de erros foram plotados graficos de erros versus fator de atrito,
podendo-se analisar pontualmente cada dado obtido experimentalmente, e construidas tabelas
de erros percentuais médios absolutos, tendo-se uma visao geral dos dados.

4.3.1 Anadlise de gréaficos de correlacdes de fator de atrito

Devido a geracdo de muitos graficos foram selecionados quatro escoamentos para
serem exemplificados. Em cada escoamento, foram apresentados um grafico log-log de fator
de atrito versus nimero de Reynolds e um gréfico de erro. Os dados referentes aos demais
escoamentos foram postos em anexo.

No regime laminar o numero de Reynolds apresentou variacdo de 200 a 1800. No
regime turbulento o nimero de Reynolds variou entre 6500 e 10100, Figura 34. Através do
grafico de erros, Figura 35, percebe-se que todas as correlagdes, exceto a de Churchill (1977),
apresentaram erros médios absolutos menores que 25%. Entretanto destaca-se, neste caso, a
equacdo de DM Gomes (1987) com 0S menores erros.

0,100 o EXPERIMENTAL

LAMINAR

——DMGOMES

—— OWGOMES
FSGOMES

——ELLIS E GEORGE

—— CHURCHILL

*

0,010

0,001
100 1000 10000
Re
Figura 34: Grafico de numero de Reynolds versus fator de atrito. Escoamento da pasta 3 na
geometria circular a 15°C. Usando o modelo power law.
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Figura 35: Gréafico de fator de atrito versus erro percentual. Escoamento da pasta 3 na
geometria circular a 15°C. Utilizando o modelo power law.

Para 0 escoamento na geometria anular I, utilizou-se o modelo reoldgico Herschel-
Buckley, na temperatura de 60°C e equacdo DH2, Figura 36. Foram obtidos 7 pontos no
regime laminar com o nimero de Reynolds variando de 280 a 1900. Os valores obtidos pelas
correlacdes de fator de atrito para o regime turbulento apresentaram numero de Reynolds
entre 2500 e 9050. A equacéo de Elis e George (1977) apresentou os melhores resultados,
sendo observado também no grafico de erros, Figura 37, onde apresentou 0S erros mais
baixos, em sua maioria menor que 5%.
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Figura 36: Grafico de numero de Reynolds versus fator de atrito. Escoamento da pasta 3 na
geometria anular I, DH2, a 60°C. Usando o modelo Herschel-Buckley.
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Figura 37: Gréafico de fator de atrito versus erro percentual. Escoamento da pasta 3 na
geometria anular I, DH2, a 60°C. Usando o modelo Herschel-Buckley.

Para 0 escoamento na geometria anular 11, Figura 38, foi utilizado o modelo reoldgico
power law, na temperatura de 60°C e com a equacdo DH2. O numero de Reynolds variou
entre 280 e 3750. Os valores de fator de atrito obtidos experimentalmente foram maiores que
os obtidos pela equacdo para o regime laminar. No regime turbulento o nimero de Reynolds
ficou na faixa de 3700 e 16000. As correlagdes de DM Gomes (1987) e Ellis e George (1977)
apresentaram valores de fator de atrito mais proximos dos experimentais. Através do grafico
de erros, Figura 39, pode-se perceber que todas as correlagdes de fator de atrito apresentaram
erros percentuais absolutos menores que 25%, exceto a correlacdo de Churchill (1977).
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Figura 38: Grafico de numero de Reynolds versus fator de atrito. Escoamento da pasta 3 na
geometria anular I, DH2, a 60°C. Usando o modelo power law.
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Figura 39: Gréafico de fator de atrito versus erro percentual. Escoamento da pasta 3 na
geometria anular 11, DH2, a 60°C. Utilizando o modelo power law.

Através da Figura 40 pode-se analisar o escoamento na geometria anular 111, onde foi
utilizado o modelo reol6gico Herschel-Buckley na temperatura de 60°C e equacdo DH2. No
regime laminar o nimero de Reynolds variou entre 250 e 1700. Os dados experimentais
obtiveram menores valores de fator de atrito. Para o regime turbulento o nimero de Reynolds
ficou na faixa de 2300 e 7800. Através do grafico de erros, Figura 41, nota-se que a equacéo
de Ellis e George (1977) obteve menores erros.
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Figura 40: Grafico de numero de Reynolds versus fator de atrito. Escoamento da pasta 3 na
geometria anular 111, DH2, a 60°C. Utilizando o modelo Herschell-Buckley.
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Figura 41: Gréafico de fator de atrito versus erro percentual. Escoamento da pasta 3 na
geometria anular 111, DH2, a 60°C. Utilizando o modelo Herschell-Buckley.

4.3.2 Andlise das tabelas de correlacbes de fator de atrito

Nas tabelas 10, 11 e 12 sdo feitas analises mais generalizadas, onde através dos valores
de erros percentuais absolutos, Equacdo 41, foi obtida uma média referente as geometrias.
Para as geometrias anulares foram obtidas trés médias, uma para cada equacao de diametro
hidraulico. Nas tabelas também foi apresentado o desvio padréao as correlacoes.

Regime laminar

Analisando o escoamento no regime laminar nota-se que, de modo geral, 0 modelo
reolégico power law obteve melhor desempenho nas trés temperaturas, sendo que no
escoamento na temperatura de 60°C, apresentado na Tabela 12, obteve melhores resultados.
Em seguida, o modelo de Herschel-Bockley, se destacando no escoamento a 15°C na
geometria anular I, Tabela 10, onde obteve todos os pontos com resultados satisfatérios.

Regime turbulento

A partir dos resultados de erros percentuais médios absolutos apresentados na Tabela
10 para o escamento da pasta a temperatura de 15°C, pode-se inferir que a correlacdo de Ellis
e George (1977) obteve melhores resultados, sendo apresentando resultados satisfatorios para
os trés modelos. As geometrias anulares | e 1l, temperatura de 15°C, ndo obtiveram pontos
experimentais no regime turbulento. Quando os dados experimentais foram plotados no
gréafico de vazao versus diferencial de pressao sé foi possivel tracar a reta R1, regime laminar.

Analisando os erros medios de fator de atrito para 0 escoamento da pasta 3 na
temperatura de 25°C apresentado na Tabela 11 as geometrias circulares e anular Il e 1l com a
equacdo DH2 obtiveram quase todos os pontos com erros médios menores que 25%. A
correlagéo de Ellis e George (1977) obteve erros médios menores que 25% utilizando ao trés
modelos reoldgicos, sendo a Unica no modelo de Herschel-Buckley.

Os erros percentuais médios absolutos das correlagcfes de fator de atrito na temperatura
de 60°C foram apresentados na Tabela 12. Neste escoamento aplicando o modelo power law,
todas as equacOes de fator de atito exceto a de Churchill (1977) apresentaram valores de erros
médios satisfatorios para todas as geometrias e praticamente todos as equagdes de diametro
hidraulico. As correlacdes de Darby e Melson (1981) e Darby et. al. (1992) foram as melhores
utilizando o modelo Bingham.
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Tabela 10: Erros percentuais médios absolutos das correlacdes de fator de atrito utilizando o modelo reolégicos de power law, Bingham e
Herschel-Buckley no escoamento da pasta 3 na temperatura de 15°C.

MODELOS CORRELACAO DE CIRCULAR ANULAR I ANULAR 11 ANULAR 111 DESVIO
REOLOGICOS FAROR DE ATRITO DH1 DH2 DH3 DH1 DH2 DH3 DH1 DH2 DH3 PADRAO
Laminar 15,83 35,4 11,5 10,7 18,1 31,5 21,0 1947 61,41 48,00 19,2
DM Gomes 11,43 - - - - - - 8,40 86,89 84,42 37,9
POWER OW Gomes 16,54 - - - - - - 6,97 87,47 85,09 37,4
LAW FS Gomes 15,37 - - - - - - 6,78 8581 82,99 36,8
Ellis e George 13,85 - - - - - - 949 87,83 8521 37,5
Churchill 29,11 - - - - - - 37,57 81,40 75,03 22,7
Laminar 33,77 29,0 51,7 46,6 118,7 464 929 99,24 53,27 3445 26,6
Darby e Melson 16,02 - - - - - - 8,91 89,97 88,01 38,4
BINGHAM Tomita 41,54 - - - - - - 66,18 79,37 74,48 14,6
Darby et. al. 33,05 - - - - - - 28,27 92,13 90,60 30,4
Ellis e George 6,02 - - - - - - 19,62 84,70 80,78 35,3
Churchill 61,35 - - - - - - 52,53 66,62 52,99 59
Laminar 27,44 31,5 53,9 49,2 73,3 18,1 226 55,76 55,61 39,21 11,9
DM Gomes 35,5 - - - - - - 36,3 84,07 80,66 23,3
HERSCHEL OW Gomes 36,9 - - - - - - 36,8 83,56 80,29 22,6
- BUCKLEY FS Gomes 42,7 - - - - - - 469 8131 77,38 17,4
Ellis e George 7,9 - - - - - - 6,9 86,12 82,83 38,6

Churchill 55,3 - - - - - - 38,3 73,62 63,64 12,9




Tabela 11: Erros percentuais medios absolutos das correlagdes de fator de atrito utilizando o modelo reoldgicos de power law, Bingham e

Herschel-Buckley no escoamento da pasta 3 na temperatura de 25°C.

MODELOS CORRELACAO DE CIRCULAR ANULAR I ANULAR 11 ANULAR 111 DESVIO

REOLOGICOS FAROR DE ATRITO DH1 DH2 DH3 DH1 DH2 DH3 DH1 DH2 DH3 PADRAO
Laminar 16,28 30,04 50,32 4263 29,05 6589 57,98 21,39 59,57 45,98 16,2
DM Gomes 12,78 31,70 43,81 4195 10,71 85,86 83,47 4,43 87,06 84,60 32,3
POWER OW Gomes 18,96 4538 55,15 53,60 169 87,04 84,84 7,79 88,00 85,69 32,2
LAW FS Gomes 18,39 43,16 53,66 51,83 395 8541 8287 410 8648 8375 317
Ellis e George 14,01 14,11 24,16 2222 6,80 86,18 83,74 5,35 87,54 84,88 35,3
Churchill 22,35 2245 590 9,15 5570 82,78 78,74 40,51 83,37 77,76 30,0
Laminar 28,51 101,52 3534 49,81 114,32 49,12 33,16 113,25 48,99 28,69 33,4
Darby e Melson 18,46 17,50 6,88 6,26 16,90 87,40 85,11 4,33 89,15 86,98 37,3
BINGHAM Tomita 31,73 104,27 59,47 67,43 11181 74,08 68,65 78,71 78,04 72,73 21,1
Darby et. al. 35,99 9,10 26,93 24,16 8,29 90,11 88,32 22,06 91,49 89,78 34,6
Ellis e George 577 47,20 1558 21,07 51,94 80,80 76,53 2846 8382 79,61 28,5
Churchill 51,47 82,65 52,11 57,05 87,95 58,28 44,82 5532 66,67 52,67 13,4
Laminar 25,89 104,13 37,34 5157 46,22 5454 4191 6751 51,64 3391 20,8
DM Gomes 30,14 27,16 53,62 63,35 59,15 80,23 76,68 42,60 8319 79,62 19,8
HERSCHEL OW Gomes 31,62 42,05 58,65 68,79 57,28 79,98 76,36 41,70 82,92 79,42 17,6
- BUCKLEY FS Gomes 35,32 40,65 67,79 7896 67,19 77,26 73,00 51,10 80,69 76,51 15,7
Ellis e George 8,00 7,18 12,04 1725 2540 83,03 7959 10,30 8552 82,06 34,3
Churchill 45,13 27,87 54,69 59,00 7509 68,74 59,81 56,80 74,73 64,92 13,5
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Tabela 12: Erros percentuais medios absolutos das correlagdes de fator de atrito utilizando o modelo reoldgicos de power law, Bingham e

Herschel-Buckley no escoamento da pasta 3 na temperatura de 60°C.

MODELOS CORRELACAO DE CIRCULAR ANULAR I ANULAR 11 ANULAR 111 DESVIO

REOLOGICOS FAROR DE ATRITO DH1 DH2 DH3 DH1 DH2 DH3 DH1 DH2 DH3 PADRAO
Laminar 16,33 1452 18,34 15,07 1955 32,39 20,51 17,86 27,21 17,66 54
DM Gomes 7,30 14,85 16,62 13,63 16,65 7,82 8,14 8,80 13,81 5,52 4,0
POWER OW Gomes 16,73 12,30 25,74 21,42 434 1757 3,63 4,25 23,12 7,65 8,0
LAW FS Gomes 16,84 952 22,17 1755 7,00 1557 1,34 206 2141 520 74
Ellis e George 7,72 16,53 16,98 1454 16,22 7,72 8,51 10,26 12,79 7,98 3,7
Churchill 32,26 49,71 25,90 31,30 62,77 28,67 50,90 52,01 20,63 45,40 13,2
Laminar 40,01 77,12 21,06 33,05 11998 48,49 94,20 112,40 44,05 9841 33,9
Darby e Melson 9,19 2490 10,01 1156 2550 4,30 16,37 16,02 10,48 11,45 6,5
BINGHAM Tomita 41,17 86,00 43,09 52,74 118,43 67,04 101,13 10058 52,60 88,82 26,0
Darby et. al. 28,27 10,01 24,44 19,74 358 23,44 8,70 9,15 29,76 14,62 8,7
Ellis e George 11,22 61,41 24,26 32,04 5757 21,18 45,36 45,11 1154 36,70 16,9
Churchill 61,05 111,61 47,80 59,23 93,28 63,62 84,84 90,71 56,05 84,07 194
Laminar 38,24 4591 12,42 1565 86,09 29,36 65,40 86,03 25,65 70,08 26,4
DM Gomes 41,00 57,84 24,31 31,94 100,86 56,26 86,14 82,09 44,62 76,05 24,0
HERSCHEL OW Gomes 41,30 56,16 22,74 30,34 104,96 59,19 89,81 85,61 47,01 79,28 25,9
- BUCKLEY FS Gomes 42,40 63,83 27,70 3589 116,76 67,25 100,16 96,56 53,75 88,94 28,6
Ellis e George 9,70 23,73 7,06 883 46,06 13,61 3524 33,64 6,65 28,76 13,4
Churchill 54,50 74,08 4494 51,37 105,11 64,93 94,42 88,52 53,36 83,49 19,7
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As variacOes dos erros médios obtidos pelas correlacdes levaram a valores de desvio
padrdo elevados, salvo alguns casos que, independente dos resultados, obtiveram desvio
baixo.

Fazendo uma andlise geral de todos os resultados de erros percentuais médios
absolutos menores que 25% para as correlacbes testadas no regime turbulento, nas trés
temperaturas, trés modelos reoldgicos, quatro geometrias e trés equacbes de didmetro
hidraulico para as geometrias anulares verifica-se que a correlagdo de DM Gomes (1987)
obteve erros abaixo em 33,3% dos casos testados, OW Gomes (1987) 29,2%, FS Gomes
(1987) 31,2%, Ellis e George (1977) 55,6%, Churchill (1977) 8,3%, Darby e Melson (1981)
75%, Dardy et. al.(1992) 50%, e a de Tomita (1959) 0%.

As correlacdes de Darby e Melson (1981), Dardy et. al.(1992), e a de Tomita (1959)
foram correlacdes desenvolvidas para serem aplicadas especificamente no modelo reoldgico
Bingham, como exposto na revisao bibliografica, deste modo suas analises limitam-se a este
modelo. A correlacdo de Darby e Melson (1981) apresentou maior percentual de valores de
erros médios absolutos menores que 25%, utilizando o modelo Bingham. As correlacGes de
Gomes foram desenvolvidas para serem aplicadas com os modelos reol6gicos power plaw e
Herschel-Buckley e as correlacbes de Ellis e George (1977) e Churchill (1977) para serem
aplicadas com os trés modelos reoldgicos. Contudo a correlagdo de Ellis e George (1977)
obteve melhores resultados nos modelos power law, 75,0% e Herschel-Buckley, 54,2%. As
andlises feitas nos modelos reoldgicos contabilizaram os valores de erros percentuais obtidos
em cada modelo separadamente.

Com base no exposto, a correlacdo de Ellis e George (1977) foi a melhor correlacéo de
fator de atrito para o0 escoamento da pasta 3, pois obteve maior quantidade de pontos com
valores de erros percentuais médios absolutos menores que 25% dentre as correlagcdes que
foram aplicadas nos trés modelos reolégicos, 55,6% e quando aplicada aos modelos de power
law, e Herschel-Buckley.

Silva et. al.(1989) conclui que também a equacdo de Ellis e George (1977) apresentou
os melhores resultados, sendo também concluido por Paraiso (2011).

4.4 Analises das Trés Pastas

Neste item foi discutido o escoamento das trés pastas de cimento. A pasta de cimento
3 foi discutida individualmente nesta dissertacdo, contudo alguns dados foram repetidos para
que fossem realizadas as analises desejadas. A pasta 1 foi discutida na dissertacao de Paraiso
(2011) e os dados das trés pastas foram disponibilizados no anexo.

A seguir foi feito um trabalho estatistico com as equacgdes utilizadas para andlise de
perda de carga no escoamento das pastas de cimento. As equacOes avaliadas apresentavam
dependéncia ente si, sendo assim foi tragada uma linha de analise conforme a dependéncia de
cada equacdo. Seguindo esta linha foi definido inicialmente o melhor modelo reoldgico, a
melhor equacdes do didmetro hidraulico, a melhor correlacdo de fator de atrito e por fim a
melhor equacdo de numero de Reynolds critico.

4.4.1 Modelo reoldgico

A metodologia aplicada para a determinagdo do melhor modelo reolégico no
escoamento das trés pastas de cimento analisadas no projeto de cimentacdo, feito em parceria
com a Petrobras, seguiu 0s mesmos critérios utilizados para a analise da pasta de cimento 3.
Para as analises da Tabela 13, 0 modelo que obteve indice de correlacdo mais proximo da
unidade, destacado em negrito, foi o que melhor descreveu o comportamento reolégico do
fluido.
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Tabela 13: Tabela 16: Dados de coeficiente de correlacéo, R?, para os modelos relégicos power law, Bingham e Herschel-Buckley nas
temperaturas de 15, 25 e 60°C e nas geometrias circular e anulares, para pastas de cimento 1, 2 e 3.

RZ
PASTA 1 PASTA 2 PASTA 3
DUTOS T(°C)
Power Law Bingham l_éeurcs;ﬁr:; Power Law Bingham Féeuréﬁrg; Power Law Bingham 'geljgﬁr:;

15 0,9249 0,9924 0,9988 0,9105 0,9972 0,9990 0,9716 0,9973 0,9998
CIRCULAR 25 0,8775 0,9952 0,9983 0,8245 0,9969 0,9972 0,9673 0,9978 0,9999
60 0,9153 0,9772 0,9981 0,8999 0,9854 0,9938 0,9570 0,9970 0,9998

15 0,9303 0,9969 0,9988 0,8940 0,9947 0,9960 - - -

ANULAR

| 25 0,8810 0,9966 0,9991 0,8319 0,9943 0,9949 0,8319 0,9943 0,9949
60 0,9505 0,9130 0.9960 0,8691 0,9822 0,9901 0,9693 0,9936 0,9965

15 0,9180 0,9978 0,9994 0,8926 0,9990 0,9991 - - -
ANLIJ:_AR 25 0,8905 0,9960 0,9978 0,8644 0,9987 0,9990 0,9738 0,9930 0,9999
60 0,9135 0,9298 0,9653 0,8192 0,9906 0,9919 0,9582 0,9967 0,9993
15 0,9269 0,9986 0,9996 0,8952 0,9969 0,9987 0,9906 0,9936 0,9998
ANULAR 25 0,8979 0,9965 0,9991 0,8138 0,9950 0,9953 0,9815 0,9925 0,9998

11
60 0,9452 0,9601 0,9963 0,8725 0,9677 0,9837 0,9636 0,9962 0,9997




O modelo de Herschel-Buckley obteve todos os indices de correlacdo mais proximos
da unidade na andlise das trés pastas, nas trés temperaturas e nas quatro geometrias de
escoamento, Tabela 13.

4.4.2 Diametros hidraulicos

A determinagdo da melhor equacdo do didmetro hidraulico foi feita utilizando o
modelo reoldgico que apresentou melhores resultados, o modelo reoldgico Herschel-Buckley.
O célculo de erro foi feito através da Equacdo 40, onde com os dados experimentais e tedricos
foram obtidos os valores dos erros percentuais médios absolutos para as equacdes de didametro
hidraulico. Foram considerados satisfatérios os erros percentuais médios absolutos menores
que 25% (SILVA, et. al., 1981).

As analises das equacBes de didmetro hidraulico foram feitas calculando as
percentagens de pontos que apresentavam valores de erros percentuais médios menores que
25%, Equacéo 42.

Numero de erros menres que 25%

%DH = x100 (42)

Numero Total de erros

Também se definiu a “melhor equagao™ para cada pasta, esta foi determinada através
dos pontos que apresentaram menores valores de erro percentual médio absoluto. Foi
determinada a fracdo do numero de pontos com menor valor de erro percentual médio
absoluto pelo numero de pontos de cada equacdo e multiplicado por 100 para obter o
percentual, sendo a melhor equacéo a que apresentou maior percentual.

Na Tabela 14 foram dispostos os valores dos erros percentuais médios absolutos
obtidos através das equacBes de didmetro hidraulico referentes as geometrias e as
temperaturas. Foram apresentados também os valores o desvio padrdo, o percentual de pontos
com erros menores que 25% para cada equacdo e o percentual de menores pontos (melhor
equacao).

Analisando o escoamento da pasta 1, Tabela 14, as trés equacbes de diametro
hidraulico apresentaram, de forma geral, bons resultados. A equacdo DH3 obteve 88,9% dos
pontos com valores de erros médios absolutos menores que 25%, contudo mesmo sendo o
percentual mais alto a equacdo DH2 obteve 66,7% dos pontos com menor valor de erro
médio, sendo considerada a melhor equacao.

A correlacdo DH2 obteve melhores resultados para o escoamento das pastas 2 e 3.
Com a pasta 2 DH2 obteve 66,7% dos pontos com valores de erro menor que 25% e a mesma
percentagem para pontos com menores valor de erro, com a pasta 3 foram 22,2% para 0s
pontos om erros menores que 25% e 28,6% para 0s menores valores de erros. Observa-se que
a variacao dos erros percentuais médios absolutos levou também a altos desvios padréo.

Com os dados de erros percentuais médios absolutos das equacbes de diametro
hidraulico foram feitas analises individuais e gerais dos escoamentos. A Tabela 14 apresenta a
analise individual para as trés pastas. Para a andlise geral foi construido um histograma,
Figura 42, com os dados percentuais de pontos calculados pela equacdo de diametro
hidraulico com valores de erros percentuais médios absolutos menores que 25%, onde se pode
analisar o escoamento das trés pastas em conjunto.
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Tabela 14: Erros percentuais médios absolutos dos diametros hidraulicos para o0 modelo de Herschel-Buckley. Pastas 1, 2 e 3.

. ANULARII ANULAR I ANULAR I
PASTAS  DIAMETRO. DESVIO _,rq, MELHOR
HIDRAULICO 15 °C 25°C  60°C 15°C  25°C  60°C  15°C  25°C  60°C PADRAO EQUAGAO
DH1 73,30 59,10 1520 33,50 11,90 18,90 24,10 11,80 12,40 21,3 66,6 11,1
1 DH2 19,30 1550 10,50 12,00 27,10 12,40 13,70 2510 22,70 5,8 7 66,7
DH3 30,90 22,40 10,00 18,60 9,00 1350 1530 9,30 12,80 6,8 88,9 44,4
DH1 110,60 104,10 9590 61,66 4995 4505 5795 50,70 37,99 = 26,0 0,0 0,0
2 DH2 39,80 37,30 37,20 8,45 2,37 5,35 9,25 5,24 5,64 15,2 66,7 66,7
DH3 56,40 51,60 49,90 41,58 32,68 27,55 47,82 40,25 29,75 9,7 0,0 0,0
DH1 31,54 10413 4591 7135 86,09 4622 5576 6751 8603 20,8 0,0 0,0
3 DH2 53,85 37,34 12,42 18,12 29,36 54,54 55,61 51,64 25,65 15,4 22,2 28,6
DH3 49,18 51,57 15,65 52,56 65,40 41,91 39,21 33,91 70,08 15,5 111 0,0
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Na andlise geral, Figua 42, para o célculo do percentual de pontos de diametro
hidraulico com erros percentuais menores que 25% foram considerados os numeros totais de
pontos calculados pelas equacbes do didmetro hidraulico no escoamento das trés pastas.
Observa-se que a equacdo DH1 obteve 22,2%, equacdo DH2 obteve 55,5% e a equacdo DH3

obteve 33,3%.

22,2%

55,5%

Percentual de pontos

33,3%

DH1

DH2

Equacdo do diametro hidraulico

DH3

Figura 42: Percentual de pontos com erros percentuais médios absolutos menores que
25% para as equacdes de diametro hidraulico.

Foi apresentada também em histograma, Figura 43, com a equacdo que melhor
representou 0 escoamento das trés pastas. Nesta representacdo foi determinado o percentual e
pontos com menores erros. Foram utilizados os pontos totais obtidos no céalculo de erro
percentual médio absoluto das trés pastas. A equacdo DH1 ndo obteve pontos com menores
valores de erro percentual médio absoluto, a equacdo DH2 obteve 23,5% e a equacdo DH3

obteve 2,9%, Figura 43.

Percentual de pontos

0,0%

23,5%

2,9%

DH1

DH2

Equagéo do diametro hidraulico

DH3

Figura 43: Percentual de pontos com menores valores de erros percentuais medios
absolutos para a equacao de diametro hidraulico.
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Portanto pode-se considerar que a equacdo DH2 foi a que melhor representou o
didmetro hidraulico nas geometrias anulares no escoamento das trés pastas de cimento,
obtendo 55 de percentual de pontos com valores de erro percentual médio absoluto menor que
25%, e 23,5 de percentual de pontos com menor valor de erro percentual médio absoluto.

Vale ressaltar que esses resultados destas analises foram, exclusivamente, obtidos
utilizando o modelo reoldgico Herschel-Buckley, caso utilize-se outro modelo esses
resultados mudam.

4.4.3 Fator de atrito

O calculo do fator de atrito apresenta dependéncia como o modelo reolégico e com o
nimero de Reynolds. Sendo que o ndmero de Reynolds apresenta dependéncia com o
diametro da geometria de escoamento. Deste modo as correlagdes de fator de atrito testadas,
Quadro 3, apresentavam dependéncia com o modelo reolégico e o didmetro de escoamento.
Para as geometrias circulares o didmetro foi medido com o paquimetro, porém para as
geometrias anulares foram testadas equacgdes de didmetro hidraulico.

A definicdo da correlacdo de fator de atrito que descreveu melhor os escoamentos das
pastas de cimento, portanto, foi determinada através dos parametros dos modelos reoldgicos
que obteve melhores resultados e da equacdo do didmetro hidraulico que melhor descreveu as
regibes de escoamento das geometrias anulares. Assim baseado nos resultados dos itens
anteriores, as melhores equac6es foram o modelo reolégico Herschel-Bucley e a equagdo de
diametro hidraulico DH2. Os erros percentuais médios absolutos das correlaces de fator de
atrito foram obtidos através equacdo de erro, da Equacdo 41. As analises das correlacdes de
diametro hidraulico foram feitas calculando as percentagens dos pontos que apresentaram
valores de erro percentual médio absoluto menor que 25%, Equacéo 43.

Numero de erros menores que 25%

%Correlagdo de fator de atrito = x100 43)

Numero Total de erros

Desta forma, obteve-se a fracdo de numeros de pontos calculados pela correlacdo de
fator de atrito que obtiveram valores de erros percentuais médios absolutos menores que 25%
sobre o total de pontos calculados pela correlacdo de fator de atrito com valores de erros
percentuais médios e multiplicou-se a fracdo por 100 para obter o valor percentual.

Aqui também se definiu a “melhor equagdo” para cada pasta foi determinada através
dos pontos que apresentaram menores valores de erro percentual médio absoluto. Foi
determinada a fracdo do numero de pontos com menor valor de erro percentual médio
absoluto pelo nimero de pontos de cada correlacdo de fator de atrito e multiplicado por 100
para obter o percentual, sendo a melhor correlacdo de fator de atrito a que apresentou maior
percentual de pontos com menores valores de erros percentuais medios.

Na tabela 15 foram dispostos os valores dos erros percentuais medios absolutos das
correlagbes de fator de atrito utilizadas no escoamento das trés pastas, onde é feita uma
analise individual dos escoamentos. Foram apresentados também os valores o desvio padréo,
0 percentual de pontos com erros menores que 25% para cada correlagéo e o percentual de
menores pontos, “melhor correlagao”. No escoamento da pasta 3 ndo foi possivel alcancar o
regime turbulento na temperatura de 15°C nas geometrias anular | e Il, esses pontos nao
poderam ser analisados.

Na o escoamento da pasta 1, Tabela 15, foi observado que 0s pontos com erros
percentuais medios absolutos ficaram bem distribuidos, abrangendo todas as geometrias e
temperaturas. A correlagédo de Ellis e George (1977) obteve 100% dos pontos com erros
menores medios que 25% e as correlacbes propostas por Gomes (1987) obtiveram
praticamente 0S mesmos pontos com erros menores médios que 25%.
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Tabela 15: Erros percentuais das correlagGes do fator de atrito para 0 modelo de Herschel-Buckley para geometrias circular e anulares
com didmetro hidraulico DH2 e nas temperaturas 15, 25 e 60°C. Os nimeros 1, 2 e 3 sdo referentes, respectivamente, as pastas 1, 2 e 3.

CORRELACOES DE CIRCULAR ANULAR | ANULAR II ANULAR I DES. ey, MELHOR
FARORDEATRITO  15°C 25°C 60°C 15°C 25°C 60°C 15°C 25°C 60°C 15°C 25°C 60°C PADRAO COR. %
DM Gomes 1500 19,30 1520 46,00 41,80 7,80 11,20 19,40 26,10 1340 19,10 850 11,7 750 333
OW Gomes 13,50 18,90 8,00 50,00 44,10 1590 12,60 22,80 36,70 14,00 20,70 11,70 131 750 0,0
1 FSGomes 13,80 17,40 7,90 58,70 50,40 14,00 1590 2570 36,70 1430 22,10 11,80 155 66,7 8,3
Ellis e George 780 7,00 10,80 11,20 4,80 950 19,70 1520 12,90 22,70 12,10 10,20 49 100 50,0
Churchill 29,10 2850 39,10 48,10 4420 39,80 2140 26,80 10,30 23,90 2850 2830 10,1 250 8,3
DM Gomes 206 330 215 308 536 754 195 520 361 212 475 241 167 417 0,0
OW Gomes 223 368 187 344 586 728 247 597 379 237 545 202 176 417 0,0
2 FSGomes 229 360 173 439 678 777 325 669 392 302 601 210 195 250 0,0
Ellis e George 105 61 94 53 120 388 178 38 29 120 43 54 9,5 91,7 917
Churchill 288 361 366 294 547 1010 219 429 466 304 496 453 197 8,3 0,0
DM Gomes 355 30,1 410 - 53,6 243 - 80,2 563 363 426 446 151 10,0 0,0
OW Gomes 369 316 413 - 58,6 22,7 - 80,0 592 368 417 470 156 10,0 0,0
3 FSGomes 42,7 353 424 - 67,8 277 - 773 673 469 511 538 148 100 0,0
Ellis e George 79 80 97 - 120 7.1 - 830 136 69 103 67 223 90,0 90,0
Churchill 55,3 451 545 - 54,7 449 - 68,7 649 3383 568 534 8,7 0,0 0,0
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Assim sendo a equacéo de Ellis e George (1977) obteve 50% dos pontos com menores
erros medios absolutos. No escoamento da pasta 2 foi observado as mesmas tendéncias das
correlacdes obtidas na pasta 1, a correlacdo de Ellis e George (1977) obteve 97% dos erros
médios menores que 25% e igual valor para o percentual de menores erros e as correlagdes
propostas por Gomes (1987) obtiveram praticamente nas mesmas geometrias e temperaturas
erros médios menores que 25%. No escoamento da pasta 3 a correlagdo de Ellis e George
(1977) obteve os melhores resultados de erros médios menores que 25% e pontos com
menores erros, sendo 90%.

A analise de todos os pontos com valores de erros percentuais médios absolutos para
as correlagdes de fator de atrito nos escoamentos das trés pastas, anélise geral, foi feita através
do histograma de correlacdo de fator de atrito versus percentual de pontos, Figura 44, por
meio do qual foram discutidos os percentuais de pontos com valores de erros percentuais
médios absolutos menores que 25% e 0s percentuais de pontos com menores valores de erros
percentuais médios absolutos, Figura 45. A correlagdo de Ellis e George (1977) obteve maior
percentual de pontos, 94,1%, com erros percentuais médios absolutos menores que 25%, e
também para menores valores de erros percentuais médios absolutos, 27,8%.

94,1%
[%2}
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o
o
3 44,1% 44.1%
S 32,4%
c
5]
o
Q 11,8%
DM Gomes OW Gomes FS Gomes Ellis e George Churchill
Correlagdes de fator de atrito

Figura 44: Percentual de pontos com erros percentuais médios absolutos menores que
25% para as correlacdes de fator de atrito.

27,8%
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2
g 2,8% 2,8%
0,0% | | | | 0,0%
DM Gomes OW Gomes FS Gomes Ellis e George Churchill
Correlagdes de fator de atrito

Figura 45: Percentual de pontos com menores erros percentuais médios absolutos das
correlacdes de fator de atrito.
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4.4.4 Reynolds critico

As equacbes de Reynolds critico testadas, Quadro 1, possuiam dependéncia
exclusivamente com o diametro de escoamento, visto que a determinacdo do Reynolds critico
é similar a do nimero de Reynolds, Equagdo 6, o qual possui como uma das variaveis o
diametro da geometria de escoamento. Assim as analises para obter a equacdo do Reynolds
critico que representou melhor o escoamento, foram determinadas a partir do melhor modelo
reoldgico, modelo Herschel-Buckley, e da melhor equacéo de didametro hidraulico, DH2.

A obtencédo da equagdo que melhor descreveu o Reynolds critico foi feita através da
analise dos valores de erros percentuais medios absolutos das equacdes de Reynolds critico.

As analises de erro foram determinadas por meio da Equacdo 39 e as andlises das
equacbes de Reynolds critico foram feitas calculando as percentagens dos pontos que
apresentaram valores de erro percentual médio absoluto menor que 25%, Equacéo 44.

namero de pontos com Reynolds critico<25%
Numero Total de pontos

%Reynolds critico = x100 (44)

Desta forma, obteve-se a fracdo de nimeros de pontos calculados pela equacdo de
Reynolds critico que obtiveram valores de erros percentuais medios absolutos menores que
25% sobre o total de pontos calculados pela equacdo de Reynolds critico com valores de erros
percentuais médios e multiplicou-se a fracdo por 100 para obter o valor percentual.

Mais uma vez, a “melhor equacdo” para cada pasta foi determinada através dos pontos
que apresentaram menores valores de erro percentual médio absoluto. Foi determinada a
fracdo do nimero de pontos com menor valor de erro percentual médio absoluto pelo numero
de pontos de cada equacdo de Reynolds critico e multiplicado por 100 para obter o percentual,
sendo a melhor equacdo de Reynolds critico a que apresentou maior percentual de pontos com
menores valores de erros percentuais médios.

Com os dados de erros percentuais médios absolutos das equacgdes de Reynolds critico
foram feitas analises individuais e gerais dos escoamentos. Nas analises individuais as pastas
foram avaliadas separadamente e na geral todos os pontos obtidos por cada equacdo no
escamento das trés pastas foram trabalhados em conjunto. As analises individuais foram feitas
com o auxilio de tabela e as gerais por meio de histograma.

Observando a Tabela 16, as equacdes de Ryan e Jonhson (1959) e Mishar e Tripathi
(1971) obtiveram os valores de erros percentuais médios absolutos menores que 25% nos
pontos referentes as mesmas geometrias e temperaturas para o escoamento das trés pastas e
desvios padrdo muito préximos. Entretanto a equacdo de Mishar e Tripathi (1971) obteve
33,3%, dos pontos com menor valor de erro no escoamento da pasta 1, no escoamento das
pastas 2 a equacdo de Ryan e Jonhson (1959) com 33,3% e no escoamento das pastas 3,
também a equacédo de Ryan e Jonhson (1959) com 41,7%. No escoamento da pasta 3 nao foi
possivel alcancar o regime turbulento na temperatura de 15°C nas geometrias anular | e I,
esses pontos ndo poderam ser analisados.

As equacbes de Ryan e Jonhson (1959) e Mishar e Triphathi (1971) obtiveram o
mesmo percentual de pontos, 53,1%, com valores de erro percentual médio absoluto menor
que 25%, Figura 46. A equacdo de Ryan e Jonhson (1959) obteve maior percentual, 19,4%, de
pontos com menores valores de erros percentuais medios absolutos, Figura 47.

Devido a proximidade dos valores dos erros percentuais médios absolutos das
equacOes de Reynolds critico avaliadas, pode-se considerar que as equacOes de Ryan e
Jonhson (1959) e Mishar e Tripathi (1971) obtiveram resultados satisfatorios na determinacao
do Reynolds critico.
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Tabela 16: Erros percentuais para o Reynolds critico para o modelo de Herschel-Buckley para geometrias circular e anulares com
didmetro hidraulico DH2 e nas temperaturas 15, 25 e 60°C. Os numeros 1, 2 e 3 sdo referentes, respectivamente, as pastas 1, 2 e 3.

REYNOLDS CIRCULAR ANULAR | ANULAR I ANULAR 111 DESVIO MELHOR
bs ~ <259 EQUAGCAO
CRITICO 15°C 25°C 60°C 15°C 25°C 60°C 15°C 25°C 60°C 15°C 25°C 60°C PADRAO %
1 Ryane Jonhson (1959) 30,8 32,0 505 470 134 43,7 31,0 235 44 46,2 3,8 8,1 16,5 41,7 8,33
Mishra e Tripathi (1971). 31,3 324 50,6 46,3 12,9 40,9 30,4 23,1 8,7 45,6 3,4 7,6 16,5 41,7 33,3
) Ryan e Jonhson (1959) 2,6 21,2 32,7 1660 795 191 1033 451 119 9,1 339 35 47,9 41,7 33,3
Mishra e Tripathi (1971). 3,1 21,2 331 1650 79,2 18,3 103,1 453 123 951 34,0 41 47,5 41,7 16,7
3 Ryan e Jonhson (1959) 10,3 10,2 22,2 - 6,3 19,1 - 136 221 83,6 479 454 22,9 70,0 41,7
Mishra e Tripathi (1971). 10,8 106 22,6 - 6,4 18,3 - 142 215 824 469 446 22,4 70,0 16,7
53,1% 53,1%
19,4%
g
5 g
Q c
S 8
E! S 8,3%
=
Q
Jonhson Mishrae T. Jonhson Mishrae T.
Equacoes de Reynolds critico Equacoes de Reynolds critico
Figura 46: Percentual de pontos com erros percentuais medios Figura 47: Percentual de pontos com menores erros percentuais
absolutos menores que 25% para as equagdes de Reynolds critico. médios absolutos das equacgdes de Reynolds critico.
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5. CONCLUSAO

Foi analisada a perda de carga no escoamento de trés pastas de cimento com diferentes
composi¢des. Na unidade experimental construida podem ser escoadas as pastas em quaro
geometrias uma circular de 17 e trés anulares: | (27 1 %47); 11 (1 %27 e 17); 1 (1 ¥%4” ¢ %4”) e nas
temperaturas de 15, 25 e 60°C.

Anélise da pasta de cimento 3:

Através das analises feitas do escoamento da pasta de cimento 3 chegaram-se as
seguintes conclusoes.

O modelo reoldgico Herschel-Buckley apresentou os melhores resultados, seguido do
modelo Bigham e power law.

A equacdo do diametro hidraulico DH1 descreveu melhor os diametros anulares
utilizando o modelo reoldgico power law.

As equacdes de Mishar e Tripathi (1971) e Ryan e Jonhson (1959) obtiveram bons
resultados para os modelos reoldgicos power law e Herschel-Buckley e a equacéo de Hanks
(1963) paro modelo de Bingham, sendo que as equagdes de Thomas (1963) e Craft (1962) nao
apresentaram nenhum erro menor que 25%.

A correlacdo de Ellis e George (1977) obteve bons resultados para os trés modelos
reoldgicos. A correlacdo de Darby e Melson (1981) obteve bons resultados para 0 modelo de
Bingham.

Anélise das trés pastas

Através das analises feitas dos escoamentos das trés pastas de cimento chegaram-se as
seguintes conclusoes.

O modelo reol6gico Herschel-Buckley apresentou os melhores resultados, seguido do
modelo Bigham e power law.

A equacdo do didmetro hidraulico DH2 descreveu melhor os didmetros anulares
utilizando o modelo reolégico Herschel-Buckley.

As equacOes de Mishar e Triphathi (1971) e Ryan e Jonhson (1959) obtiveram bons
resultados utilizando o modelo reoldgico Herschel-Buckley e a equacdo DH2.

A correlacdo de Ellis e George (1977) obteve bons resultados utilizando o modelo
reoldgico Herschel-Buckley e a equacdo DH2.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHS FUTUROS

As sugestdes para trabalhos futuros estdo relacionadas ao aperfeicoamento da unidade
experimental. Fazer programas que possam ler os dados de presséo e vazdo on-line e criar
uma mesa de comandos. Atualmente sdo necessarios dois ou mais estudantes para coletar os
dados experimentais. Com o programa e a mesa de controle um estudante sera necessario para
coletar os dados.

Fazer experimentos com pastas de cimento modificando a composic¢éo dos aditivos e
também com novos aditivos, como por exemplos aditivos com potenciais de glicose como o
bagaco da cana de aglcar.

Comparar 0s escoamentos das pastas de cimento leve alterando a concentracdo da
microesfera para ver o efeito da microesfera na reologia das pastas.

Explorar os dados experimentais apresentados nesse trabalho para publicacbes de
artigos.
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8. ANEXO

A — Dados experimentais obtidos para pasta 1
Al — Geometria circular
A2 — Geometria anular |
A3 — Geometria anular |1
A4 — Geometria anular 111

B — Dados experimentais obtidos para pasta 2
B1 — Geometria circular
B2 — Geometria anular |
B3 — Geometria anular 11
B4 — Geometria anular 111
B5 — Dados reoldgicos
B6 — Reynolds critico
B7 — Diametro hidraulico
B8 — Fator de atrito

C — dados experimentais obtidos para pasta 3
C1 — Geometria circular
C2 — Geometria anular |
C3 — Geometria anular 11
C4 — Geometria anular 111
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A — Dados experimentais obtidos para pasta 1
Al- Geometria Circular

Tabela 17: Dados experimentais para geometria circular no escoamento da pasta 1 a 15°C.
Dados da unidade experimental

Rotacdo da <W> p T AP
bomba (rpm)  (kg.min™) (kg.I") (°C) (bar)
100 38,15 1,896 60 0,05
150 65,81 1,895 60 0,06
200 95,26 1,882 59 0,08
250 124,9 1,890 60 0,09
300 155,4 1,885 60 0,01
350 178,1 1,873 61 0,17
400 208,3 1,875 61 0,21
450 235,8 1,878 61 0,26
500 263,4 1,879 60 0,32
600 312,0 1,880 60 0,43
700 369,1 1,886 60 0,57
800 420,8 1,880 60 0,70
900 475,3 1,880 60 0,86
1000 526,8 1,875 61 1,03
1100 578,4 1,873 61 1,20
1200 628,4 1,884 61 1,39
1300 677,4 1,880 62 1,57
2,0E+05
1,5E+05 2
~ 10E+05
o
%
5,0E+04
0,0E+00
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
Q(m3.st)

Figura 48: Grafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria
circular no escoamento da pasta 1 a 15°C.
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Tabela 18: Dados experimentais para geometria circular no escoamento da pasta 1 a 25°C.

Dados da unidade experimental

Rotacdo da <W> p T AP

bomba (rpm)  (kg.min?) (kg.Ih)  (°C) (bar)

100 41,5 1,927 25 0,04

150 65,2 1,917 25 0,05

200 92,5 1,909 25 0,07

250 119,0 1,906 25 0,08

300 1437 1,890 25 0,10

350 183,6 1,913 25 0,21

400 212,3 1,918 25 0,26

450 244.4 1,927 25 0,32

500 271,7 1,928 25 0,39

600 323,1 1,917 25 0,54

700 375,4 1,922 25 0,70

800 431,4 1,916 25 0,88

900 483,6 1,920 27 1,07

1000 533,6 1,912 27 1,28

1100 583,2 1,914 27 1,45

1200 633,4 1,912 27 1,69

1300 687,0 1,917 32 1,89
2,0E+05
1,5E+05
g 1,0E+05

<
5,0E+04
0,0E+00
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
Q(m3.st)

Figura 49: Grafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria
circular no escoamento da pasta 1 a 25°C.
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Tabela 19: Dados experimentais para geometria circular no escoamento da pasta 1 a 60°C.
Dados da unidade experimental

Rotacdo da <W> p T AP

bomba (rpm)  (kg.min?)  (kg.I'") (°C) (bar)

100 38,1 1,896 60 0,05

150 65,8 1,895 60 0,06

200 95,3 1,882 59 0,08

250 124,9 1,890 60 0,09

300 155,4 1,885 60 0,01

350 178,1 1,873 61 0,17

400 208,3 1,875 61 0,21

450 235,8 1,878 61 0,26

500 263,4 1,879 60 0,32

600 312,0 1,880 60 0,43

700 369,1 1,886 60 0,57

800 420,8 1,880 60 0,71

900 475,3 1,880 60 0,86

1000 526,8 1,875 61 1,03

1100 578,4 1,873 61 1,20

1200 628,4 1,884 61 1,39

1300 677,4 1,880 62 1,57
2,0E+05

1,5E+05 2
g 1,0E+05

<
5,0E+04
0,0E+00
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
Q(m3.st)

Figura 50: Grafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria
circular no escoamento da pasta 1 a 60°C.
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A — Dados experimentais obtidos para pasta 1
A2- Geometria anular |

Tabela 20: Dados experimentais para geometria anular 1 no escoamento da pasta 1 a 15°C.

Dados da unidade experimental

Rotacdo da <W> p T AP
bomba (rpm)  (kg.min®)  (kg.I'") (°C) (bar)
100 35,5 1,9317 14 0,37
150 64,5 1,9332 14 0,56
200 92,8 1,9383 14 0,75
250 1241  1,9414 14 0,93
300 1480  1,9252 14 1,11
350 169,2  1,9215 16 1,25
400 196,0  1,8392 15 1,44
450 2171 1,9092 16 1,65
500 2359  1,8996 16 1,84
600 2737 19172 16 2,36
700 320,2  1,9226 16 2,66
800 3630  1,9242 16 3,09
900 409,0  1,9273 17 3,56
1000 4431  1,9269 17 4,12
1100 476,0  1,9254 17 4,73
1200 506,3  1,9232 18 5,36
1300 535,2  1,9138 19 5,98
8,0E+05
6,0E+05
= 4,0E+05
o
Z ]
<
2,0E+05
0,0E+00
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Q(m3.st)

Figura 51: Grafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria anular

| no escoamento da pasta 1 a 15°C.
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Tabela 21: Dados experimentais para geometria anular | no escoamento da pasta 1 a 25°C.

Dados da unidade experimental

dz(ggr(‘;r?t?a k<W-> -1 k P It O-E: bAP

com) - (kamin®) (gl O (oan)

100 31,0 1,9262 23 0,29

150 55,9 1,9157 23 0,43

200 87,5 1,9189 23 0,56

250 1227 1,9312 23 0,70

300 146,8 1,9174 24 0,85

350 173,0 1,9033 24 1,00

400 195,0 1,8856 25 1,20

450 222,17 1,8764 23 1,36

500 246,0 1,9170 23 1,56

600 285,6 1,9158 23 2,02

700 334,3 1,9163 22 2,66

800 3747 1,9194 23 3,28

900 414,2 1,9164 24 3,89

1000 448,6 1,9156 24 4,46

1100 480,8 1,9107 25 5,00

1200 5134 1,9110 26 554

1300 540,2 1,9065 27 6,12
8,0E+05
6,0E+05
é—i 4,0E+05

S
2,0E+05
0,0E+00
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Q(m3.s?)

Figura 52: Gréafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria anular

I no escoamento da pasta 1 a 25°C.
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Tabela 22: Dados experimentais para geometria anular 1 no escoamento da pasta 1 a 60°C.

Dados da unidade experimental

di%gfﬁt?a <W-> -1 P -1 oT AP

(rpm) (kg.min™)  (kg.I") (°C) (bar)

100 32,1 1,8926 60 0,39

150 61,6 1,8918 60 0,49

200 92,2 1,8484 61 0,60

250 120,7 1,8461 61 0,70

300 138,6 1,8450 61 0,82

350 163,3 1,8454 61 0,92

400 194,7 1,8460 61 1,05

450 220,6 1,8426 61 1,20

500 241,2 1,8317 61 1,39

600 298,5 1,8473 61 1,93

700 350,0 1,8516 61 2,49

800 395,0 1,8458 61 3,07

900 437,1 1,8381 62 3,67

1000 4775 1,8341 62 4,25

1100 519,5 1,8469 64 4,81

1200 558,0 1,8470 65 5,35

1300 594,0 1,8457 66 5,90
8,0E+05
6,0E+05

<
%4,0&05
<
2,0E+05
0,0E+00
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Q(md.st)

Figura 53: Grafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria anular

| no escoamento da pasta 1 a 60°C.
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A — Dados experimentais obtidos para pasta 1
A3- Geometria anular |1

Tabela 23: Dados experimentais para geometria anular 11 no escoamento da pasta 1 a 15°C.

Dados da unidade experimental

Rotacdo da <W> P T AP
bomba (rpm)  (kg.min?) (kg.I")  (°C) (bar)
100 45,3 1,8460 14 0,21
150 65,7 1,8594 14 0,32
200 86,3 1,8406 14 0,43
250 1279 18671 14 0,55
300 1486  1,8118 14 0,62
350 1745  1,8487 14 0,74
400 1952  1,8298 14 0,89
450 216,8 1,8376 14 1,02
500 239,1 1,8385 14 1,13
600 2929 1,8480 15 1,54
700 3421 1,8500 15 1,96
800 3916 18524 16 2,40
900 438,1 18526 16 2,92
1000 4788  1,8510 16 3,43
1100 514,7 1,8486 16 4,01
1200 550,0 1,8496 18 4,59
1300 582,6  1,8478 18 5,07
1400 611,7 1,8473 18 5,56
1500 6414 18425 18 6,03
8,0E+05
6,0E+05
-
£ 4,0E+05
S
2,0E+05
0,0E+00
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
Q(m3.s)

Figura 54: Grafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria anular
Il no escoamento da pasta 1 a 15°C.
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Tabela 24: Dados experimentais para geometria anular 11 no escoamento da pasta 1 a 25°C.

Dados da unidade experimental

davomba W e T o

(rpm) (kg.min™)  (kg.I™) (°C) (bar)

100 25,1 1,8482 23 0,15

150 57,9 1,8529 23 0,22

200 91,1 1,8512 25 0,28

250 126,9 1,8285 25 0,36

300 150,2 1,8423 26 0,44

350 175,1 1,8408 25 0,54

400 202,3 1,8363 25 0,69

450 228,9 1,8418 24 0,87

500 243,0 1,8376 24 1,05

600 295,9 1,8361 24 1,49

700 341,3 1,8352 24 1,99

800 388,8 1,8310 24 2,48

900 432,2 1,8310 25 3,01

1000 4727 1,8304 25 3,50

1100 512,7 1,8301 26 4,01

1200 551,8 1,8279 26 4,49

1300 589,5 1,8174 28 4,97

1400 619,7 1,8185 29 5,36

1500 647,9 1,8121 29 5,76
8,0E+05
6,0E+05
éu, 4,0E+05

S
2,0E+05
0,0E+00
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
Q(mi.st)

Figura 55: Grafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria anular
Il no escoamento da pasta 1 a 25°C.
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Tabela 25: Dados experimentais para geometria anular 11 no escoamento da pasta 1 a 60°C.

Dados da unidade experimental

Swe w1
oy (amin) (g (0) (o)
100 34,3 1,8183 62 0,17
150 58,6 1,8004 62 0,22
200 76,4 1,7890 62 0,27
250 105,2 1,8153 62 0,32
300 129,1 1,8190 62 0,37
350 156,0 1,7888 61 0,45
400 184,5 1,8061 61 0,57
450 206,5 1,8139 61 0,72
500 227,0 1,7990 61 0,89
600 292,1 1,8138 61 1,26
700 342,7 1,8186 61 1,64
800 391,9 1,8130 61 2,04
900 439,5 1,8168 61 2,43
1000 486,8 1,8127 62 2,85
1100 538,7 1,8254 62 3,28
1200 583,2 1,8234 64 3,70
1300 627,0 1,8229 64 4,10
1400 667,4 1,8227 66 4,53
1500 706,7 1,8225 67 4,96

6,0E+05

4,0E+05

g

S

2,0E+05

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

Q(m3.s™)

Figura 56: Grafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria anular
Il no escoamento da pasta 1 a 60°C.
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A4- Geometria anular 111

Tabela 26: Dados experimentais para geometria anular 111 no escoamento da pasta 1 a 15°C.

Dados da unidade experimental

Rotacdo da <W> p T AP

bomba (rpm)  (kg.min?)  (kg.I'") (°C) (bar)

100 45,3 1,8976 14 0,21

150 69,7 1,8973 14 0,32

200 102,8  1,8945 14 0,44

250 129,2  1,9140 14 0,57

300 154,6  1,8933 14 0,73

350 1795  1,8827 14 0,88

400 209,1  1,8956 14 1,04

450 2359  1,9037 15 1,20

500 260,1  1,9018 15 1,36

600 310,2  1,9018 15 1,72

700 356,4  1,8952 15 2,10

800 404,1  1,8955 16 2,47

900 451,3  1,8998 17 2,99

1000 493,4  1,8969 18 3,46

1100 530,1  1,8963 18 3,95

1200 564,7  1,8915 18 4,40

1300 600,9  1,8953 19 4,81

1400 6345  1,8991 18 5,16

1500 6651  1,8949 18 5,49
6,0E+05
4,0E+05

g
<
2,0E+05
0,0E+00
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
Q(m3.s?)

Figura 57: Gréafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria anular
I1 no escoamento da pasta 1 a 15°C.
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Tabela 27: Dados experimentais para geometria anular 111 no escoamento da pasta 1 a 25°C.

Dados da unidade experimental

dabompa WS e T AP

(rpm) (kg-min™)  (kg.I") (°C) (bar)

100 30,3 1,8798 25 0,13

150 59,4 1,8743 25 0,20

200 94,3 1,8894 25 0,26

250 115,2 1,8728 25 0,34

300 157,2 1,8861 25 0,43

350 185,1 1,8887 25 0,52

400 209,0 1,8860 25 0,66

450 234,9 1,8862 25 0,84

500 257,1 1,8882 25 1,01

600 311,2 1,8874 25 1,40

700 359,4  1,88300 26 1,80

800 406,4 1,8832 26 2,27

900 452,0 1,8830 26 2,75

1000 495,2 1,8787 26 3,22

1100 535,8 1,8776 26 3,67

1200 575,6 1,8771 27 4,10

1300 614,4 1,8788 28 4,50

1400 653,0 1,8810 28 4,91

1500 687,0 1,8774 30 5,26
6,0E+05
4,0E+05

g
S
2,0E+05
0,0E+00
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
Q(m3.s™)

Figura 58: Grafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria anular
I11 no escoamento da pasta 1 a 25°C.
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Tabela 28: Dados experimentais para geometria anular 111 no escoamento da pasta 1 a 60°C.

Dados da unidade experimental

davompa W, e T AP

(rpm) (kg.min™)  (kg.I™) (°C) (bar)

100 30,0 1,8516 58 0,12

150 56,9 1,8494 59 0,16

200 80,1 1,8486 59 0,20

250 110,8 1,8506 60 0,25

300 149,0 1,8520 61 0,33

350 174,9 1,8499 61 0,44

400 196,7 1,8425 61 0,57

450 226,9 1,8436 61 0,72

500 2529 1,8479 61 0,87

600 302,4 1,8484 61 1,11

700 357,5 1,8482 61 1,53

800 407,1 1,8489 61 1,91

900 456,4 1,8495 61 2,27

1000 504,4 1,8489 61 2,65

1100 551,2 1,8450 61 3,04

1200 596,7 1,8460 63 3,40

1300 641,4 1,8446 63 3,80

1400 683,5 1,8446 63 4,19

1500 725,2 1,8426 65 4,56
5,0E+05
4,0E+05
_. 3,0E+05

g
o
< 2,0E+05
1,0E+05
0,0E+00
0 0,001 0,002 0,003 0004 0,005 0,006 0,007
Q(m3.st)

Figura 59: Gréafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria anular
I11 no escoamento da pasta 1 a 60°C.

82



B — Dados experimentais obtidos para pasta 2

B1- Geometria Circular

Tabela 29: Dados experimentais para geometria circular no escoamento da pasta 2 a 15°C.

Dados da unidade experimental

Rotagéo da <W> p T AP
bomba (rpm)  (kg.minY) (kg.IY)  (°C) (bar)

100 486 19514 13 0,07
150 781 19514 13 0,10
200 101,2 19514 13 0,13
250 133,1 19514 13 0,15
300 150,7 19514 13 0,17
350 1832 1,9514 15 0,19
400 216,8 1,9514 16 0,21
450 2440 1,9514 16 0,26
500 2690 11,9514 15 0,37
550 2962 1,9514 16 0,53
600 3233 1,9514 16 0,64
700 3746 19514 16 0,84
800 4263 1,9514 15 1,07
900 4809 19514 15 1,28
1000 5276  1,9514 15 1,50
1100 576,8 1,9514 16 1,74
1200 6265 1,9514 16 1,97
1300 672,3 1,9514 16 2,16
1400 7141 1,9514 16 2,35
1500 7541 19514 17 2,60

3,0E+05

2,0E+05

g

%

1,0E+05

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

Q(me.s?)

Figura 60: Grafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria

circular no escoamento da pasta 2 a 15°C.
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Tabela 30: Dados experimentais para geometria circular no escoamento da pasta 2 a 25°C.

Dados da unidade experimental

Rotacdo da <W> p T AP

bomba (rpm)  (kg.min?) (kg  (°C) (bar)

100 49,5 1,8116 26 0,06

150 77,6 1,8100 25 0,08

200 1056  1,8105 24 0,09

250 1314  1,8072 24 0,11

300 156,7  1,8069 24 0,13

350 184,7  1,8046 25 0,16

400 211,1  1,8040 28 0,27

450 2345  1,8130 26 0,35

500 266,7  1,8164 25 0,43

600 3131  1,8044 25 0,59

700 357,7  1,8025 24 0,76

800 4158  1,7960 26 0,96

900 4738  1,7999 26 1,18

1000 526,7  1,8066 26 1,38

1100 5704  1,8052 27 1,60

1200 612,0  1,8038 27 1,82

1300 6739  1,8092 27 2,10

1400 7195  1,8103 27 2,35

1500 7644 18103 27 2,58
3,0E+05

| |
2,0E+05

g
o
<11,0E+05
0,0E+00
0 0,002 0,004 0,008
Q(m3.s?)

Figura 61: Grafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria
circular no escoamento da pasta 2 a 25°C.
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Tabela 31: Dados experimentais para geometria circular no escoamento da pasta 2 a 60°C.

Dados da unidade experimental

Rotacdo da <W> ) T AP

bomba (rpm)  (kg.min™) (kg.I™") (°C) (bar)

100 39 1,912 62 0,04

150 66 1,912 62 0,06

200 86 1,912 62 0,07

250 111 1,912 61 0,10

300 145 1,912 61 0,12

350 172 1,912 61 0,18

400 193 1,912 61 0,22

450 222 1,912 61 0,28

500 248 1,912 61 0,33

600 295 1,912 61 0,45

700 357 1,912 61 0,59

800 408 1,912 61 0,75

900 464 1,912 61 0,92

1000 514 1,912 61 1,08

1100 570 1,912 61 1,30

1200 616 1,912 61 1,46

1300 660 1,912 62 1,66

1400 704 1,912 63 1,82

1500 748 1,912 63 2,01
3,0E+05

2,0E+05 ]

g
o
< 1,0E+05
0,0E+00
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
Q(m3.s?)

Figura 62: Grafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria

circular no escoamento da pasta 2 a 60°C.
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B2 — Dados experimentais obtidos para pasta 2
B1- Geometria anular |

Tabela 32: Dados experimentais para geometria anular 1 no escoamento da pasta 2 a 15°C.

Dados da unidade experimental

Rotacdo da <W> P T AP

bomba (rpm)  (kg.min?) (kg.")  (°C) (bar)

100 60,6 1,9438 22 0,37

150 88,5 1,9453 23 0,59

200 1132 1,9452 24 0,81

250 138,8  1,9394 24 1,04

300 165,6  1,9554 25 1,28

350 190,9  1,9540 25 1,54

400 211,3  1,9543 26 1,84

450 232,6  1,9494 26 2,17

500 2545  1,9534 27 2,60

600 291,1  1,9531 27 3,24

700 3224 11,9527 27 3,96

800 351,2  1,9517 27 4,65

900 369,8  1,9582 23 5,19

1000 393,8  1,9588 23 5,83

1100 416,9  1,9560 24 6,33

1200 439,9  1,9551 26 7,05

1300 463,9  1,9513 26 7,70

1400 490,8  1,9463 28 8,33
1,0E+06
8,0E+05
— 6,0E+05

g
o
< 4,0E+05
2,0E+05
0,0E+00
0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Q(m3.s?)

Figura 63: Grafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria anular

I no escoamento da pasta 2 a 15°C.
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Tabela 33: Dados experimentais para geometria anular | no escoamento da pasta 2 a 25°C.

Dados da unidade experimental

davomba Wb T AP

(rpm) (kg.min™)  (kg.I") (°C) (bar)

100 69,4 1,9326 23 0,40

150 82,3 1,9318 23 0,65

200 117,9 1,9400 25 0,90

250 136,7 1,9395 25 1,12

300 159,0 1,9417 26 1,39

350 183,1 1,9393 26 1,64

400 200,5 1,9389 26 1,87

450 216,7 1,9411 26 2,18

500 230,8 1,9444 25 2,42

600 256,4 1,9434 25 2,95

700 278,4 1,9412 25 3,45

800 297,6 1,9397 25 3,89

900 317,7 1,9436 23 4,39

1000 338,2 1,9437 24 4,77

1100 379,0 1,9431 27 5,28

1200 399,0 1,9370 27 6,32

1300 420,0 1,9378 28 6,82

1400 448,0 1,9339 30 7,46
8,0E+05
6,0E+05

o
% 4,0E+05
<
2,0E+05
0,0E+00
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045
Q(mist)

Figura 64: Grafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria anular

| no escoamento da pasta 2 a 25°C.
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Tabela 34: Dados experimentais para geometria anular 1 no escoamento da pasta 2 a 60°C.
Dados da unidade experimental

dmbogba W2 e T AP
comy | (kaminh) - (gl?) - (C)  (ban)
100 57,5 1,9027 57 0,19
150 83,1 1,9143 58 0,35
200 102,7 1,9162 59 0,52
250 126,2 1,9182 59 0,76
300 162,8 1,9229 59 1,08
350 192,2 1,9248 59 1,45
400 2148 1,9153 59 1,80
450 235,2 1,9208 59 2,21
500 254,7 1,9161 59 2,66
600 2945 1,9164 58 3,35
700 329,1 1,9178 57 4,11
800 365,0 1,9216 57 4,82
900 396,4 1,9327 58 5,68
1000 4224 1,9159 60 6,31
1100 451,1 1,9146 60 6,85
1200 478,4 1,9084 62 7,53
1300 509,1 1,9016 64 8,04
1400 539,1 1,8968 66 8,60
1,0E+06
8,0E+05
—~ 6,0E+05
g
o
< 4,0E+05
2,0E+05
0,0E+00
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Q(m3.st)

Figura 65: Gréafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria anular
I no escoamento da pasta 2 a 60°C.
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B3 — Dados experimentais obtidos para pasta 2
B2- Geometria anular Il

Tabela 35: Dados experimentais para geometria anular 11 no escoamento da pasta 2 a 15°C.

Dados da unidade experimental

Rotacdo da <W> P T AP

bomba (rpm)  (kg.min™)  (kg.I") (°C) (bar)

100 59 1,8743 25 0,27

150 91 1,8755 25 0,41

200 120 1,8825 25 0,55

250 147 1,8836 25 0,70

300 173 1,8721 25 0,88

350 196 1,8760 26 1,07

400 228 1,8720 25 1,29

450 252 1,8906 24 1,53

500 272 1,8892 24 1,77

600 319 1,8843 24 2,25

700 365 1,8852 24 2,77

800 396 1,8912 24 3,25

900 433 1,8924 24 3,74

1000 467 1,8942 25 4,24

1100 500 1,8966 25 4,76

1200 528 1,8970 25 5,29

1300 557 1,8974 26 5,76

1400 586 1,8977 26 6,26
8,0E+05
6,0E+05
< 4,0E+05

%
2,0E+05
0,0E+00
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Q(m3.s?)

Figura 66: Grafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria anular

Il no escoamento da pasta 2 a 15°C.
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Tabela 36: Dados experimentais para geometria anular 11 no escoamento da pasta 2 a 25°C.
Dados da unidade experimental

dabomba W, b T AP

(rpm) (kg-min™)  (kg.I") (°C) (bar)

100 69 1,8602 25 0,31

150 98 1,8626 25 0,49

200 123 1,8629 25 0,69

250 150 1,8651 25 0,90

300 172 1,8648 25 1,12

350 199 1,8641 25 1,37

400 221 1,8600 26 1,60

450 240 1,8570 26 1,84

500 261 1,8566 25 2,09

600 315 1,8551 25 2,36

700 358 1,8564 25 2,90

800 395 1,8594 25 3,43

900 431 1,8602 25 3,89

1000 460 1,8579 26 4,37

1100 489 1,8600 26 4,85

1200 523 1,8582 26 5,33

1300 547 1,8576 27 5,77

1400 578 1,8597 27 6,26
8,0E+05
6,0E+05
E 4,0E+05

S
2,0E+05
0,0E+00
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Q(md.st)

Figura 67: Grafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria anular
Il no escoamento da pasta 2 a 25°C.
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Tabela 37: Dados experimentais para geometria anular 11 no escoamento da pasta 2 a 60°C.

Dados da unidade experimental

dabomba W L T

(rpm) (kg-min™)  (kg.I") (°C) (bar)

100 34 1,8332 61 0,18

150 71 1,8327 61 0,27

200 106 1,8327 61 0,37

250 141 1,8339 62 0,49

300 168 1,8352 62 0,64

350 193 1,8385 62 0,81

400 217 1,8333 61 1,00

450 248 1,8365 60 1,21

500 274 1,8345 60 1,42

600 325 1,8378 60 1,87

700 376 1,8383 60 2,38

800 421 1,8395 60 2,90

900 464 1,8404 60 3,40

1000 505 1,8414 60 3,95

1100 544 1,8404 60 4,42

1200 580 1,8411 60 4,95

1300 612 1,8417 61 5,42

1400 647 1,8404 61 6,12
8,0E+05

6,0E+05 ”
E 4,0E+05

S
2,0E+05
0,0E+00
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
Q(md.st)

Figura 68: Grafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria anular
Il no escoamento da pasta 2 a 60°C.
B4 — Geometria anular 111
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Tabela 38: Dados experimentais para geometria anular 111 no escoamento da pasta 2 a 15°C.
Dados da unidade experimental

Rotagéo da <W> p T AP

bomba (rpm)  (kg.min)  (kg.IY)  (°C) (bar)

100 408 19351 14 0,27

150 721 19426 14 0,38

200 103,4 19433 15 0,49

250 130,7 1,9437 15 0,62

300 1524 19414 17 0,71

350 1723 19326 17 0,85

400 2050 11,9438 16 0,99

450 233,7 19490 17 1,08

500 258,9 19485 16 1,31

600 3089 19513 15 1,73

700 3546 19429 14 2,16

800 3985 19409 14 2,57

900 4413  1,9424 16 2,88

1000 4796 19470 16 3,27

1100 510,0  1,9424 16 3,65

1200 551,7 19450 16 4,11

1300 586,0 1,9445 16 4,55

1400 6242 19470 15 5,17

1500 659,4 19463 16 5,49
6,0E+05

| |

||

4,0E+05
g
<
2,0E+05
0,0E+00
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Q(m3.st)

Figura 69: Grafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria anular
Il no escoamento da pasta 2 a 15°C.
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Tabela 39: Dados experimentais para geometria anular 111 no escoamento da pasta 2 a 25°C.

Dados da unidade experimental

N R N

(rpm) (kg.min™)  (kg.I") (°C) (bar)

100 40,6 1,9418 26 0,19

150 60,3 1,9374 24 0,28

200 96,8 1,9455 24 0,37

250 124.,4 1,9449 25 0,45

300 151,9 1,9381 27 0,55

350 177,5 1,9390 26 0,65

400 194,2 1,9357 25 0,78

450 229,3 1,9381 26 0,90

500 251,6 1,9363 25 1,03

600 310,1 1,9372 23 1,32

700 360,5 1,9393 25 1,63

800 407,1 1,9409 24 2,15

900 450,8 1,9382 25 2,62

1000 495,8 1,9331 24 3,04

1100 540,7 1,9393 25 3,53

1200 579,9 1,9360 26 3,95

1300 615,9 1,9376 26 4,39

1400 644,4 1,9335 25 4,85

1500 677,4 1,9330 25 5,39
6,0E+05

]
4,0E+05

g
S
2,0E+05
0,0E+00
0 0,001 0,002 0,003 0004 0005 0006 0,007
Q(m*.s)

Figura 70: Gréafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria anular
Il no escoamento da pasta 2 a 25°C.
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Tabela 40: Dados experimentais para geometria anular 111 no escoamento da pasta 2 a 60°C.

Dados da unidade experimental

s W p T
com) | (kemin®) (gl () (ba)
100 33,9 1,9120 60 0,19
150 61,2 1,9100 60 0,26
200 89,8 1,9102 60 0,31
250 118,6 1,9096 60 0,38
300 144.3 1,9054 60 0,44
350 171,9 1,9043 60 0,52
400 201,9 1,9057 61 0,60
450 227,6 1,9059 61 0,70
500 253,8 1,9048 61 0,84
600 306,1 1,9041 61 1,17
700 359,3 1,9055 61 1,51
800 410,9 1,9068 60 1,94
900 458,5 1,9057 62 2,36
1000 506,1 1,9064 62 2,79
1100 552,0 1,9065 63 3,10
1200 597,6 1,9061 64 3,50
1300 637,8 1,9040 65 3,92
1400 678,2 1,9019 65 4,30
1500 716,3 1,8992 67 4,68

5,0E+05

| ]

4,0E+05

~ 3,0E+05

g

[a

< 2,0E+05

1,0E+05

0,0E+00
0 0,001 0,002 0,003 0004 0005 0,006 0,007

Q(m3.s1)

Figura 71: Gréafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria anular
I11 no escoamento da pasta 2 a 60°C.
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B5 — Dados reoldgicos

Tabela 41: Dados reol6gicos da pasta 2.

power law Bingham Herschell-Buckley

T (°C)
n K (Pa.s") R2 LE (Pa) VP (Pa.s) R2 n K (Pa.s") LE (Pa) R2

15 0,384 2,219 0,894 4,919 0,050 0,997 0,940 0,079 4,548 0,998
25 0,290 3,241 0,837 5,832 0,036 0,996 0,990 0,040 5,787 0,996
60 0,181 6,603 0,854 10,147 0,026 0,980 0,817 0,121 9,390 0,989




B6 — Diametro hidraulico

Tabela 42: Erro percentual médio absoluto para as equagdes de didmetro hidrdulico utilizadas no escoamento da pasta 2.

gn :O[:_%Lg o M\z%gg;?? ANULAR 1(2"e11/2")  ANULAR2(11/2"e1")  ANULAR 3(1 1/4" e 3/4") ERRO MEDIO
' REOLOG(Ry DHL DH2  DH3  DHL DH2 DH3 DHL DH2 DH3 DHL DH2  DH3
> 15°C 0,899 224 421 377 207 417 324 187 370 166 206 403 289
g 25°C 0,834 300 503 426 297 500 429 299 401 192 299 468 349
8 60°C 0,864 244 367 328 239 431 373 208 358 266 230 385 322
c 15°C 0,998 1183 433 583 685 124 488 774 201 623 881 253 565
‘§> 25°C 0,997 101,5 353 498 521 31 348 54,2 58 434 693 148 426
- 60°C 0,981 1404 640 803 493 5,2 330 642 152 539 846 281 557
L. 1C 0999 1106 398 564 617 85 41,6 580 93 478 767 192 486
% % 25°C 0,997 1041 373 516 499 2,4 32,7 50,7 5,2 403 682 150 415
T o

60°C 0,990 95,9 37,2 49,9 45,1 54 27,5 38,0 5,6 29,7 59,6 16,1 35,7

ERRO MEDIO GLOBAL 57,8 27,1 41,9




B7 — Reynolds critico

Tabela 43: Erro percentual médio absoluto para as equagdes de Reynolds critico utilizadas no escoamento da pasta 2 na temperatura de 15°C.

ANULAR | ANULAR I ANULAR 111
Reynolds critico - pasta 2 (15°C) Circular de 1"

DH1 DH2 DH3 DH1 DH2 DH3 DH1 DH2 DH3

g > Erro(%) - Jonhson (1959) 11,42 10,20 17,40 15,60 12,90 19,98 15,18 5,00 2,92 3,00
8= Erro(%) - Mishra e T. (1971) 3,23 3,10 10,90 9,10 6,36 13,97 8,80 17,00 8,00 15,00
c Erro(%)- Hanks (1963) 10,00 225,00 166,00 180,00 152,00 107,00 137,00 170,00 122,00 160,00
éﬁ Erro(%) - Thomas (1963) 60,35 75,00 75,00 75,00 73,98 73,98 73,98 63,96 63,96 63,96
“ Erro(%) — Craft. (1962) 91,93 95,00 95,00 95,00 94,60 94,63 94,61 92,57 92,59 92,57
;i é‘ Erro(%) - Jonhson (1959) 2,59 207,00 166,00 166,00 148,31 103,28 133,28 135,05 96,10 127,00
% é Erro(%) - Mishra e T. (1971) 3,08 207,00 165,00 165,00 148,14 103,15 133,12 133,30 95,06 125,80

Tabela 44: Erro percentual médio absoluto para as equagdes de Reynolds critico utilizadas no escoamento da pasta 2 na temperatura de 25°C.

ANULAR | ANULAR 11 ANULAR 111
Reynolds critico - pasta 2 (25°C) Circular de 1"

DH1 DH2 DH3 DH1 DH2 DH3 DH1 DH2 DH3

2 > Erro(%) - Jonhson (1959) 20,85 52,80 55,60 54,90 47,81 51,42 48,96 4820 50,79 48,70
g = Erro(%) - Mishrae T. (1971) 3,11 43,40 46,70 45,90 41,22 45,29 42,52 33,82 37,13 34,47
= Erro(%)- Hanks (1963) 4,04 123,00 83,00 92,00 73,57 43,30 63,42 64,96 38,10 59,32
f—_gn Erro(%) - Thomas (1963) 50,66 74,00 74,00 74,00 75,75 75,75 75,75 65,01 65,01 65,01
® Erro(%) — Craft. (1962) 89,97 95,00 95,00 95,00 95,00 95,02 95,01 92,84 92,85 92,84
;ﬁ g‘ Erro(%) - Jonhson (1959) 21,16 118,60 79,50 8850 7834 4505 67,21 64,25 33,86 57,91
§ % Erro(%) - Mishrae T. (1971) 21,17 118,20 79,20 88,20 78,60 45,26 67,45 64,38 33,96 58,03




Tabela 45: Erro percentual médio absoluto para as equac¢des de Reynolds critico utilizadas no escoamento da pasta 2 na temperatura de 60°C.

ANULAR | ANULAR I ANULAR Il
Reynolds critico - pasta 2 (25°C) Circular de 1"

DH1 DH2 DH3 DH1 DH2 DH3 DH1 DH2 DH3

g = Erro(%) - Jonhson (1959) 23,30 66,10 67,40 67,10 63,69 65,11 64,14 56,33 57,67 56,59
g8 = Erro(%) - Mishrae T. (1971) 4,44 51,00 52,90 52,40 47,56 49,61 48,21 27,50 29,73 27,94
e Erro(%)- Hanks (1963) 4,21 84,00 53,00 60,00 27,79 8,77 21,37 44,08 24,22 39,88
% Erro(%) - Thomas (1963) 47,47 67,00 67,00 67,00 63,76 63,76 63,76 51,89 51,89 51,89
- Erro(%) — Craft. (1962) 89,33 93,00 93,00 93,00 92,60 92,62 92,61 90,20 90,21 90,20
Zﬁ _%‘ Erro(%) - Jonhson (1959) 32,69 40,70 19,10 24,20 6,38 11,95 0,29 12,66 3,52 9,35
% é Erro(%) - Mishra e T. (1971) 33,15 39,80 18,30 23,30 6,00 12,27 0,08 11,95 4,12 8,67
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B8 — Fator de atrito

Tabela 46: Erro percentual médio absoluto para as equagdes de fator de atrito utilizadas no escoamento da pasta 2 na temperatura de 15°C

Correlages de faor de e . ., ANULAR | ANULAR I ANULAR Il ERRO MEDIO
pasta 2 (15°C) DH, DH, DH, DH, DH, DH, DH, DH, DH, DH, DH, DH,
Laminar 17,2 24 421 317 207 417 324 187 370 166 206 403 289
DM Gomes 34,6 278 41 378 31 461 367 278 420 308 303 431 351
‘_ﬁ OW Gomes 458 379 496 467 441 539 459 401 519 426 407 518 451
é FS Gomes 450 347 474 443 414 525 444 380 504 406 380 501 431
Ellis e George 182 211 351 315 200 396 289 128 295 163 210 347 256
Churchill 4.4 18,2 8,8 7.3 9,6 17,4 38 18,1 55 131 153 106 8,1
Laminar 8,5 1183 433 583 685 153 511 774 201 623 881 262 572
Darby e Melson 23,5 9,9 18,6 13,6 16,3 35,7 224 9,0 25,2 11,0 11,7 26,5 15,7
g Tomita 16,1 81,8 439 538 472 124 355 639 277 558 643 280 484
-f.%n Darby et al. 39,8 22 362 322 344 495 391 268 413 301 278 423 338
Ellis e George 9,2 30,7 6,4 10,6 8,6 19,4 7,6 18,8 7,2 137 194 110 107
Churchill 32,5 734 185 281 296 218 234 594 319 527 542 241 347
Laminar 6,0 1106 398 564 617 8,5 416 580 9,3 478 767 192 486
g DM Gomes 20,6 643 308 367 491 195 411 51,7 212 447 550 238 408
m% OW Gormes 223 69,6 344 409 567 247 482 552 237 481 605 27,6 457
2 FS Gomes 22,9 839 439 516 688 325 586 654 302 574 727 355 559
= Ellis e George 10,5 214 5,3 4.9 105 178 9,3 125 120 8,6 148 117 7,6

Churchill 28,8 61,7 29,4 36,4 24,8 21,9 18,1 55,4 30,4 48,2 47,3 27,2 34,2




Tabela 47: Erro percentual médio absoluto para as equacdes de fator de atrito utilizadas no escoamento da pasta 2 na temperatura de 25°C

Correlagaes de faor deatrio . ., ANULAR | ANULAR I ANULAR Il ERRO MEDIO
pasta 2 (25°C) DH, DH, DH, DH, DH, DH, DH, DH, DH, DH, DH, DH,
Laminar 15,9 300 503 426 297 500 429 299 444 313 299 483 390
DM Gomes 39,4 31,7 438 419 273 395 294 383 502 408 324 445 374
f_?s OW Gomes 52,5 454 552 536 397 501 418 531 622 550 461 558 502
é FS Gomes 51,6 432 537 518 37,8 494 412 521 615 541 444 549 490
Ellis e George 11,7 141 242 222 113 237 105 45 21,1 6,7 100 230 131
Churchill 8,9 22,5 59 9,1 195 3,2 139 187 6,1 139 202 51 12,3
Laminar 14,4 1015 353 498 521 3,1 348 524 5,8 432 687 148 426
Darby e Melson 17,1 17,5 6,9 6,3 6,7 17,0 4,0 6,9 17,9 4,0 10,4 13,9 4,8
& Tomita 20,1 1043 595 674 787 375 633 738 330 642 856 434 650
-§ Darby et al. 34,7 9,1 269 242 171 348 242 172 355 219 145 324 234
Ellis e George 5,6 472 156 211 302 3,4 191 282 33 212 352 7,4 20,5
Churchill 36,3 82,7 521 571 821 509 672 872 468 749 840 499 664
Laminar 14,1 1041 373 516 499 2,4 327 514 5,5 388 685 151 41,0
g DM Gomes 33,0 %5 536 633 952 520 805 894 475 828 937 510 755
,,% OW Gomes 36,8 1034 586 688 1056 597 900 989 545 91,8 1026 57,6 835
2 FS Gomes 36,0 1173 678 790 1173 669 1002 1083 601 999 1143 649 93,0
£ Ellis e George 6,1 403 120 172 333 38 230 292 43 243 343 6,7 21,5
Churchill 36,1 698 547 590 814 429 663 855 496 824 789 491 69,2
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Tabela 48: Erro percentual médio absoluto para as equagdes de fator de atrito utilizadas no escoamento da pasta 2 na temperatura de 25°C

Correlagdes de fator deatrito ., ANULAR | ANULAR I ANULAR 11l ERRO MEDIO
pasta 2 (60°C) DH, DH, DH, DH, DH, DH, DH, DH, DH, DH, DH, DH,
Laminar 233 244 367 328 239 431 373 208 358 266 230 385 322
DM Gomes 337 203 356 321 395 510 433 394 51,0 419 331 459 391
? OW Gormes 484 417 529 503 557 642 585 578 659 596 517 610 561
%; FS Gomes 473 395 512 485 544 634 576 559 647 580 499 598 547
Ellis e George 8,3 353 164 200 62 144 46 156 78 122 190 129 123
Churchill 22,4 683 360 434 264 62 177 423 144 357 457 189 323
Laminar 14,0 1404 640 803 493 52 330 642 152 539 846 281 557
Darby e Melson 8,0 631 284 363 104 127 35 209 56 168 315 156 189
g Tomita 275 1777 1136 1280 765 363 628 945 510 859 1162 669 922
-§ Darby et al. 26,5 280 45 71 133 314 194 71 232 84 161 197 116
Ellis e George 10,7 101,8 567 668 328 47 232 449 151 393 598 255 431
Churchill 44,1 1796 1261 1389 1001 562 859 1080 730 1040 1292 851 1096
Laminar 16,8 959 372 499 451 54 275 380 56 297 596 161 357
g DM Gomes 215 1227 754 861 749 361 610 574 241 503 850 452 658
c,% OW Gormes 18,7 1199 728 836 780 379 634 527 202 458 835 436 643
2 FS Gomes 173 1280 77,7 891 822 392 660 546 210 475 883 460 675
£ Ellis e George 9,4 751 388 471 27,7 29 183 319 54 263 449 157 306
Churchill 36,6 1496 1010 1121 83 466 748 857 453 771 1072 643 880
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C — Dados experimentais obtidos para pasta 3

C1- Geometria Circular

Tabela 49: Dados experimentais para geometria circular no escoamento da pasta 3 a 15°C.

Dados da unidade experimental

Rotacéo da <W> p T AP
bomba (rpm)  (kg.min) (kg.Ih)  (°C) (bar)
100 42 1,4549 15 0,11
150 61 1,4494 15 0,16
200 82 1,4450 15 0,21
250 104 1,4505 15 0,25
300 125 1,4553 14 0,28
350 146 1,4507 14 0,32
400 166 1,4527 14 0,36
450 189 1,4538 13 0,40
500 210 1,4559 13 0,44
600 251 1,4566 14 0,51
700 293 1,4577 14 0,57
800 332 1,4599 15 0,66
900 374 1,4608 15 0,76
1000 410 1,4605 16 1,02
1100 449 1,4694 17 1,48
1200 482 1,4701 18 1,75
1300 515 1,4699 19 1,98
1400 548 1,4687 19 2,18
1500 583 1,4649 20 2,37
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Tabela 50: Dados experimentais para geometria circular no escoamento da pasta 3 a 25°C.

Dados da unidade experimental

Rotacdo da <W> p T AP

bomba (rpm)  (kg.min?) (kg  (°C) (bar)

100 42 1,4996 24 0,07

150 65 1,4986 24 0,10

200 86 1,4985 24 0,13

250 108 1,4946 23 0,16

300 130 1,4969 23 0,19

350 152 1,4966 23 0,22

400 173 1,4935 23 0,24

450 195 1,4959 24 0,27

500 218 1,4940 24 0,30

600 260 1,4970 24 0,37

700 303 1,4997 24 0,57

800 342 1,5014 25 0,88

900 384 1,5001 25 1,10

1000 423 1,5016 25 1,32

1100 461 1,5015 24 1,51

1200 499 1,5024 23 1,71

1300 535 1,5051 23 1,93

1400 571 1,5049 23 2,13

1500 605 1,5036 24 2,34
3,0E+05
2,0E+05

g
% 1,0E+05
0,0E+00
0 0,002 0,004 0,006 0,008
Q(m3.s?)

Figura 72: Grafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria

circular no escoamento da pasta 3 a 25°C.
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Tabela 51: Dados experimentais para geometria circular no escoamento da pasta 3 a 60°C.

Dados da unidade experimental

Rotacdo da <W> p T AP
bomba (rpm)  (kg.min?) (kg  (°C) (bar)
100 37 1,5201 61 0,05
150 58 1,5124 61 0,06
200 83 1,5121 59 0,07
250 106 1,5147 58 0,08
300 127 1,5118 58 0,10
350 148 1,5166 58 0,11
400 170 1,5131 58 0,13
450 192 1,5148 59 0,23
500 213 1,5116 60 0,32
600 248 1,5095 60 0,44
700 289 1,5108 60 0,56
800 335 1,5129 59 0,70
900 378 1,5161 59 0,85
1000 420 1,5154 60 0,99
1100 460 1,5138 60 1,14
1200 501 1,5146 60 1,30
1300 541 1,5138 61 1,46
1400 579 1,5105 62 1,61
1500 616 1,5064 63 1,76
2,0E+05
1,6E+05
1,2E+05
g
o 8,0E+04
<
4,0E+04
0,0E+00
0 0,002 0,004 0,006 0,008
Q(m3.s?)

Figura 73: Grafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria

circular no escoamento da pasta 3 a 60°C.
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C2 — Dados experimentais obtidos para pasta 3
C1- Geometria anular |

Tabela 52: Dados experimentais para geometria anular 1 no escoamento da pasta 3 a 15°C.

Dados da unidade experimental

Rotacdo da <W> p T AP
bomba (rpm)  (kg.min®)  (kg.I'") (°C) (bar)
100 33 1,4556 13 0,80
150 47 1,4485 13 1,14
200 61 1,4511 13 1,45
250 75 1,4571 13 1,73
300 89 1,4610 13 2,00
350 101 1,4630 13 2,26
400 114 1,4597 13 2,51
450 127 1,4581 14 2,70
500 140 1,4596 14 2,88
600 165 1,4623 14 3,30
700 189 1,4600 15 3,72
800 214 1,4630 15 4,14
900 237 1,4670 15 451
1000 268 1,4662 17 4,78
1100 292 1,4714 18 5,16
1200 318 1,4713 18 542
6,0E+05
| |
| |
| |
4,0E+05
| |
< [ ]
o
< "
2,0E+05 ]
| |
| |
| |
| |
0,0E+00
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004
Q(m3.s?)

Figura 74: Gréfico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria anular

I no escoamento da pasta 3 a 15°C.
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Tabela 53: Dados experimentais para geometria anular | no escoamento da pasta 3 a 25°C.

Dados da unidade experimental

(rpm) (kg.min™) (kg.I") (°C) (bar)
100 42,5 1,9564 24 0,36
150 73,7 1,9542 23 0,56
200 98,8 1,9565 22 0,75
250 126,1 1,9578 21 0,95
300 146,1 1,9511 21 1,15
350 177,4 1,9529 22 1,31
400 197,6 1,9576 22 1,50
450 216,8 1,9550 23 1,72
500 238,1 1,9479 23 1,91
600 2847 1,9454 23 2,37
700 329,3 1,9485 23 2,79
800 365,8 1,9540 23 3,33
900 401,1 1,9530 22 3,75
1000 431,9 1,9528 23 4,26
1100 464,3 1,9517 24 4,75
1200 500,1 1,9461 25 5,34
1300 530,4 1,9427 26 6,02
1400 563,0 1,9425 27 6,53
8,0E+05
6,0E+05
<
£ 4,0E+05
<
2,0E+05
0,0E+00
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Q(m3s™)

Figura 75: Gréafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria anular

I no escoamento da pasta 3 a 25°C.
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Tabela 54: Dados experimentais para geometria anular 1 no escoamento da pasta 3 a 60°C.

Dados da unidade experimental

e I T .
oy gmin) (gl (0) (oan)
100 36,0 1,7421 59 0,36
150 57,0 1,7407 59 0,53
200 79,5 1,7322 59 0,68
250 103,0 1,7281 59 0,84
300 118,5 1,7230 59 0,96
350 142,5 1,7276 59 1,12
400 163,3 1,7270 60 1,27
450 183,3 1,7237 60 1,44
500 195,7 1,7257 60 1,60
600 236,0 1,7310 60 1,95
700 274,0 1,7321 61 2,29
800 310,0 1,7403 59 2,68
900 3445 1,7403 58 3,11
1000 377,5 1,7368 58 3,56
1100 408,0 1,7347 59 4,05
1200 437,0 1,7272 59 4,50
1300 464,0 1,7332 59 4,89
1400 493,0 1,7331 59 5,33
1500 517,0 1,7331 60 5,78
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C3 — Dados experimentais obtidos para pasta 3

C2- Geometria anular 11

Tabela 55: Dados experimentais para geometria anular 11 no escoamento da pasta 3 a 15°C.

Dados da unidade experimental

Rotacdo da <W> p T AP
bomba (rpm)  (kg.min®)  (kg.I™) (°C) (bar)
100 40 1,4559 16 0,52
150 59 1,4569 15 0,75
200 77 1,4526 15 0,97
250 95 1,4638 14 1,19
300 112 1,4649 14 1,40
350 128 1,4654 14 1,58
400 145 1,4630 14 1,77
450 160 1,4641 14 1,93
500 175 1,4661 14 2,09
600 203 1,4651 14 2.40
700 231 1,4668 14 2.67
800 257 1,4682 14 2.90
900 281 1,4687 15 3,12
1000 307 1,4706 15 3.36
1100 331 1,4714 16 3,55
1200 357 1,4734 16 3,73
4,0E+05
| |
| |
3,0E+05 .
| |
— n
[0
< 2,0E+05 "
% n
| |
| |
| |
1,0E+05 ]
| |
| |
0,0E+00
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Q(m3.s?)

Figura 76: Grafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria anular

Il no escoamento da pasta 3 a 15°C.
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Tabela 56: Dados experimentais para geometria anular 11 no escoamento da pasta 3 a 25°C.

Dados da unidade experimental

dz(i)tg(rft?a <W-> -1 P -1 oT AP
(rpm) (kg.min™)  (kg.I") (°C) (bar)
100 38,0 1,5635 22 0,33
150 58,0 1,5598 22 0,50
200 79,0 1,5644 22 0,63
250 99,5 1,5582 22 0,76
300 113,0 1,5682 22 0,90
350 132,0 1,5611 22 1,03
400 153,0 1,5618 22 1,16
450 173,0 1,5640 22 1,30
500 189,0 1,5643 22 1,43
600 2240 1,5651 22 1,68
700 258,0 1,5634 23 1,91
800 289,0 1,5642 23 2,17
900 320,5 1,5646 23 2,45
1000 353,0 1,5640 24 2,67
1100 384,0 1,5626 25 2,82
1200 413,0 1,5610 25 3,13
1300 440,0 1,5637 25 3,40
1400 467,0 1,5635 25 3,77
1500 490,0 1,5647 25 4,21
1600 515,5 1,5661 25 4,53
1700 538,0 1,5643 25 4,85
1800 560,0 1,5630 25 5,22
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Tabela 57: Dados experimentais para geometria anular 11 no escoamento da pasta 3 a 60°C.

Dados da unidade experimental

davomba WL e T AR

(rpm) (kg.min™)  (kg.I") (°C) (bar)

100 36 1,5246 60 0,20

150 57 1,5251 60 0,29

200 82 1,5193 60 0,36

250 105 1,5238 60 0,44

300 126 1,5239 60 0,53

350 146 1,5230 60 0,62

400 167 1,5198 60 0,70

450 188 1,5189 58 0,81

500 209 1,5199 57 0,94

600 250 1,5139 57 1,18

700 286 1,5104 58 1,46

800 325 1,5172 59 1,80

900 360 1,5155 59 2,13

1000 395 1,5110 59 2,44

1100 426 1,5093 60 2,78

1200 461 1,5089 61 3,22

1300 491 1,5030 63 3,53

1400 520 1,5008 63 3,85

1500 545 1,4968 62 4,24
5,0E+05
4,0E+05
~ 3,0E+05

g
[a
< 2,0E+05
1,0E+05
0,0E+00
0 0,001 0,002 0,003 0004 0,005 0,006 0,007
Q(md.st)

Figura 77: Gréafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria anular
I1 no escoamento da pasta 3 a 60°C.
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C4 — Geometria anular 111
Tabela 58: Dados experimentais para geometria anular 111 no escoamento da pasta 3 a 15°C.

Dados da unidade experimental

Rotagéo da <W> p T AP

bomba (rpm)  (kg.min®) (kg.l?)  (°C) (bar)

100 41 1,5919 15 0,30

150 61 1,5971 15 0,42

200 81 1,5961 15 0,54

250 100 1,5934 15 0,68

300 120 1,5936 15 0,80

350 139 1,5948 15 0,92

400 157 1,5918 15 1,06

450 175 1,5918 15 1,18

500 192 1,5909 15 1,33

600 227 1,5910 15 1,59

700 260 1,5927 15 1,89

800 291 1,5936 15 2,17

900 322 1,5930 15 2,45

1000 351 1,5943 15 2,76

1100 379 1,5944 15 3,07

1200 407 1,5937 15 3,32

1300 434 1,5942 16 3,69

1400 459 1,5935 15 4,03

1500 483 1,5949 16 4,41

1600 507 1,5930 16 4,77

1700 530 1,5947 16 5,02

1800 555 1,5953 16 5,43
6,0E+05
4,0E+05

5
%
2,0E+05
0,0E+00 T T T T T r )
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
Q(m3.s?)

Figura 78: Gréafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria anular
Il no escoamento da pasta 3 a 15°C.
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Tabela 59: Dados experimentais para geometria anular 111 no escoamento da pasta 3 a 25°C.

Dados da unidade experimental

s b komn) (o) €O (o)
(rpm) 9 g
100 38 1,567 22 0,22
150 59 1,5695 22 0,41
200 80 1,5738 22 0,53
250 100 1,5729 22 0,64
300 121 1,5623 23 0,76
350 140 1,5746 23 0,81
400 159 1,5740 22 0,98
450 178 1,5752 22 1,09
500 196 1,5757 22 1,21
600 231 1,5740 22 1,45
700 266 1,5751 22 1,71
800 298 1,5752 22 1,98
900 329 1,5747 23 2,26
1000 360 1,5742 23 2,50
1100 389 1,5717 24 2,83
1200 416 1,5716 24 3,20
1300 441 1,5704 24 3,55
1400 468 1,5706 24 3,88
1500 494 1,5712 25 424
1600 518 1,5713 25 4.64
1700 541 1,5706 25 5,20
1800 563 1,5704 25 5,51
6,0E+05
4,0E+05
g
3
2,0E+05
0,0E+00 T T T T . . )
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
Q(m3s?)

Figura 79: Grafico diferencial de pressao versus vazao de escoamento para geometria anular
I11 no escoamento da pasta 3 a 25°C.
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Tabela 60: Dados experimentais para geometria anular 111 no escoamento da pasta 3 a 60°C.

Dados da unidade experimental

dabomba W b T
oy Gamin) (g (0 (o)
100 36 1,5074 59 0,17
150 58 1,5105 59 0,25
200 81 1,4950 59 0,32
250 103 1,4979 59 0,40
300 126 1,5008 59 0,48
350 147 1,4995 59 0,57
400 167 1,4958 59 0,67
450 188 1,4964 58 0,80
500 208 1,4945 58 0,91
600 248 1,4927 58 1,17
700 285 1,4934 58 1,47
800 328 1,4954 59 1,82
900 365 1,4979 60 2,18
1000 402 1,4902 60 2,56
1100 437 1,4887 58 2,91
1200 470 1,4856 58 3,29
1300 501 1,4831 59 3,66
1400 533 1,4823 60 4,03
1500 563 1,4810 60 4,40

113



