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APENDICE A

GEOMETRIA CONE-PRATO DO VISCOSIMETRO DE BROOKFIELD®
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A geometria cone—prato mostrada na Figura A.1 ¢ um arranjo experimental para medida
de viscosidade e outras propriedades reoldgicas como tensdo cisalhante e taxa de deformagao.
Para se estimar valores destas propriedades ¢ necessario relaciona-las analiticamente com as

variaveis inerentes a geometria do arranjo.

Figura A.1: Geometria cone—prato.

O angulo 9, ¢ geralmente utilizado em instrumentos comerciais dentro da faixa de 0,5 a 8
graus. A simples analise da geometria faz uso do fato de que o angulo 9, € tdo pequeno que uma
aproximacao pode ser aplicada, considerando o fluido localizado entre pratos paralelos. A partir
desta constatacdo e trabalhando com as varidveis geométricas pode-se relacionar por exemplo a

velocidade angular W e a componente 6¢ da taxa de deformagao:

send 0 [ Vy 1o w
— R =y, K =— A.l
Tw =7 80(36119) r00" " g (a1
; W ((mz)-e}
sendo que v, =Wr (—
7r/2)—6’1

relagdo entre o torque e a componente 0¢ da tensdo cisalhante :

3T
T = A.2
s (A.2)
2z R 2
sendo que T= IO IO Ty U dr d¢ (A.3)
Relacdo dando a viscosidade em termos da velocidade angular W e o torque T:
T, 3TS
p=—t = (A4)
Yoy 2TRW

Esta geometria foi utilizada durante os ensaios devido a sua precisdo e ajuste a cada tipo de

fluido.
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O ajuste de hit point ¢ um procedimento de re-calibracao da distancia ideal entre o cone e
o prato do redmetro para determinagdes de propriedades reoldgicas. Para a afericdo do
viscosimetro inicia-se com o acoplamento do cone (spindle) ao eixo. Em seguida acopla-se o
prato com o travamento pela haste fixadora. A Figura A.2 apresenta um esquema do

posicionamento das partes descritas.

HNE
I

Figura A.2: Posicionamento do cone e prato do redmetro.

Inicia-se entdo a programacdo de acionamento para uma rota¢do de 10 RPM. Posiciona-se
anel de ajuste com movimento no sentido horario pelo até o equipamento indicar a leitura de 0,0
na escala de torque (em porcentagem), conforme detalhes da Figura A.3. Na sequéncia
realizam-se pequenos incrementos, de uma escala em relacdo a marca de referéncia, no anel de
ajuste no sentido anti-horario. Deve-se aguardar entre movimentos um periodo de 6 segundos.
Quando o display do equipamento registrar uma variacao significativa para o torque (acima de 10
%) o ponto de toque ou 4it point foi identificado. A seguir procede-se com o recuo de exatamente
de uma escala no anel de ajuste. Com isso estard definido o espagamento apropriado (0,013 mm)
entre o cone e o prato para as determinagdes de viscosidade.

E recomendado pelo fabricante a aferi¢do periddica do hit point visando manter o
equipamento ajustado para determinacdes de viscosidade com variagdes inferiores a 5 %. Outra

sugestdo do fabricante ¢ a aferi¢ao do equipamento com uso dos fluido padrao Brookfield.
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Marca de referéncia

Anel de ajuste

-E‘q-::‘__“
-\“:2-‘211_/

Figura A.3: Procedimento de incrementos no anel de ajuste para identificar o kit point.
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Teste complementar com base no planejamento concéntrico para condigdo (15).

0,25 %; 1,2 m*/h e 0 RPM.

Veloddade Axial (m/s)

Figura B.2: Perfis axiais de comprimento de entrada e de queda de pressao.
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1.05e-01
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&.00e-02
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3.00e-02
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0.00e+00

Figura B.1:

Contornos de velocidade axial.
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Figura B.3: Perfis radiais de velocidades.
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Planejamento concéntrico para condicao (15).

0,25 %: 1,2 m*/h e 300 RPM.

3.00e-01
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9.00e-02
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3.008-02
1.50e-02
0.00a+00

Figura B.4: Contornos de velocidade axial.
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Teste complementar com base no planejamento concéntrico para condigdes (1) e (7).

0,31 %; 0,6 m*/h e 0 RPM.

Velocidade Axial (m/s)

Figura B.8: Perfis axiais de comprimento de entrada e de queda de pressao.
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Figura B.7: Contornos de velocidade axial.
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Planejamento concéntrico para condicao (1).

0,31 %; 0,6 m*/h e 120 RPM.

Velocidade Axial (m/s)

Figura B.11: Perfis axiais de comprimento de entrada e de queda de pressao.
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Contornos de velocidade axial.
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Planejamento concéntrico para condicao (7).

0,31 %: 0,6 m’/h e 480 RPM.

Velocidade Axial (m/s)

Figura B.14: Perfis axiais de comprimento de entrada e de queda de pressao.

Velocidade (m/s)

3.00e-01
28501
2. T0e-01
255801
2.40e-01
2.25e-01
2.10e-01
1.85e-01
1.80e-01
1.65e-01
1.50e-01
1.35e-01
1.20e-01
1.05e-01
9.008-02
750602
6.008-02
4 5002
3.008-02
1.509-02
0.00e+00

Figura B.13: Contornos de velocidade axial.
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Teste complementar com base no planejamento concéntrico para condigdes (4) e (8).

0,31 %; 1,8 m*/h e 0 RPM.

Velocidade Axial (m/s)

Figura B.17: Perfis axiais de comprimento de entrada e de queda de pressao.
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Figura B.16: Contornos de velocidade axial.
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Planejamento concéntrico para condicao (8).

0,31 %:; 1,8 m*/h e 120 RPM.

Velocidade Axial (m/s)

Figura B.20: Perfis axiais de comprimento de entrada e de queda de pressao.
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Figura B.21: Perfis radiais de velocidades.
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Planejamento concéntrico para condicao (4).

0,31 %; 1,8 m*/h e 480 RPM.

Velocidade Axial (m/s)

Figura B.23: Perfis axiais de comprimento de entrada e de queda de pressao.
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Figura B.24: Perfis radiais de velocidades.
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Teste complementar com base no planejamento concéntrico para condigdo (11).

0,40 %; 0,2 m*/h e 0 RPM.

Velocidade Axial (m/s)

Figura B.26: Perfis axiais de comprimento de entrada e de queda de pressao.
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Figura B.25: Contornos de velocidade axial.
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Figura B.27: Perfis radiais de velocidades.
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Planejamento concéntrico para condicao (4).

0,40 %: 0,2 m*/h e 300 RPM.

Velocidade Axial (m/s)

Figura B.29: Perfis axiais de comprimento de entrada e de queda de pressao.
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Figura B.28: Contornos de velocidade axial.
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Figura B.30: Perfis radiais de velocidades.



