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”Por vezes sentimos que aquilo que fazemos ndo é
sendo uma gota de dgua no mar. Mas o mar seria
menor se lhe faltasse uma gota.”

Madre Teresa de Calcuta
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Resumo

A reducdo do fator de atrito em escoamentos turbulentos, a partir da injecdo de aditivos, vem
sendo estudada desde meados do século passado e tem despertado amplo interesse cientifico
e industrial até os dias atuais. Dentre os aditivos mais utilizados, destacam-se os poliméricos
(poliacrilamida, poliisobutileno, goma xantana), aditivos do tipo surfactantes, fibras (nylon, al-
godao e asbeto), além de polpas de papel e bolhas de gés. A reducdo de arraste usando aditivos
poliméricos é um fendmeno que foi reportado por Toms (1948). O autor mostrou que a adi¢ao
de pequenas quantidades de polimeros de alto peso molecular em um escoamento turbulento
reduzia significativamente o fator de atrito. Desde entdo o fendmeno tem sido extensivamente
estudado, devido aos grandes beneficios atingidos em aplicacdes praticas em diversas dreas
da engenharia. O exemplo mais famoso até os dias atuais é o transporte de petrdleo bruto
na “Trans-Alasca Pipe Line” com 1300 quilometros de extensdo, onde adicionado aditivo po-
limérico na ordem de ppm obtém-se reducdo de arraste da ordem de 30%. O presente trabalho
tem como objetivo avaliar o fendmeno de reducao do fator de atrito em escoamentos turbulentos
em tubos por adi¢ao de polimeros flexiveis. Usa-se uma bancada com controle de vazao, pressao
e temperatura. Os resultados sdo focados na andlise da degradacdo mecanica dos polimeros e
sua relacdo com a concentracao, peso molecular e niimero de Reynolds. Os resultados obtidos
sdo ilustrados em termos do coeficiente de reducao de arraste em funcdo do nimero de passes,
em que a quantidade de passes realizados na planta experimental representa um comprimento

de tubulacdo da ordem de 400 metros.

Palavras-chave: polimeros; escoamento turbulento; reducdo de arraste; degradac@o polimérica.



viii

Abstract

The reduction of friction factor in turbulent flows, by additives injection, has been studied since
the middle of the last century and has received wide scientific and industrial attention until now.
Among the additives most used, polymers (Polyacrylamide, polyisobutylene, Xanthan Gum),
surfactant additives, fiber (nylon, cotton and asbestos), besides of paper pulp and gas bubbles
calls for attention. The drag reduction using polymeric additives is a phenomenon that was re-
ported for first time by Toms (1948). The author showed that the addition of little quantities of
high molar weight polymers in a turbulent flow, reduces the friction factor significantly. Since
then the phenomenon has been widely studied, due to the big benefits achieved in practical ap-
plications in several engineering areas. The example most famous up to now is the transport of
crude oil in the ”Trans-Alasca Pipe Line” with 1300 kilometers of length where adding poly-
meric additives in the range of ppm lead to approximately 30% of drag reduction. The present
work has the objective of assessing the phenomenon of friction factor reduction in turbulent
pipe flows with addition of flexible polymers. For this project, it used an experimental turbulent
pipe flow apparatus with control of flow rate, pressure and temperature. The results are focused
in analyze of mechanical degradation of the polymers and its relation with the concentration,
molecular weight and Reynolds number. The results are shown in terms of the drag reduction
parameter in function of the number of passes, in which the equivalent length due all passes

made in the experimental plant is about 400 meters.

Keywords: polymers; turbulent flow; drag reduction; polymer degradation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A reducao de arraste por injecao de aditivos vem sendo estudada hé cerca de 65 anos desde que
foi reportada pela primeira vez por Toms [1], quando foi observado que a adi¢do de pequenas
quantidades de polimeros de alto peso molecular em escoamentos turbulentos poderia provocar
uma significativa reducdo do fator de atrito nas mesmas condi¢des de escoamento. Embora
Toms tenha sido o primeiro a descrever tal fendmeno, o uso da técnica ja tinha sido aplicado
na industria de papel e celulose, onde as fibras em suspensao, principalmente as utilizadas em
processos de fabricacdo de papel, provocavam o mesmo efeito, no entanto em concentracoes
maiores que aquelas descritas em 1948 por Toms. O sucesso desta técnica despertou o inte-
resse de varios pesquisadores em diferentes setores industriais, devido aos grandes beneficios,

tornando o campo de aplicacao da técnica de reducgdo de arraste por adi¢do de aditivos amplo.

Pode-se considerar que a primeira aplicacdo da técnica de reducdo de arraste em larga escala
em dutos de 6leo bruto € o sistema que opera na “Trans-Alasca Pipe Line”’cuja extensdo é de
aproximadamente 1300km com 12 unidades de bombeio. O sistema foi implantado em 1979.
Segundo Burguer e Chorn [2], uma solucdo de polimero solivel em 6leo polimerizada a partir
do monomero a-olefina € injetado a jusante de cada estacdo de bombeamento com o intuito de
aumentar a vazao a uma queda de pressao constante. Devido a efici€ncia da técnica de injecao

de polimeros, niao foi necessario construir mais estagcdes de bombeamento. Desde 1979, os
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polimeros utilizados nessa aplicacdo vem sofrendo modificacdes. Ja é largamente sabido, por
exemplo, que aumentando o peso molecular, menores concentragdes de aditivos podem ser utili-
zadas para se ter a mesma eficiéncia na reducgdo de arraste. Contudo, os polimeros sao sensiveis
aos mecanismos de degradagdo, sendo necessdrio projetar um sistema de inje¢do visando mi-
nimizar possiveis fontes de degradacdo mecanica. Atualmente a concentracdo de polimero na
“Trans-Alasca Pipe Line” € da ordem de 10 ppm, que resulta no aumento de vazao em apro-
ximadamente 33%. Em 1989, haviam muitas industrias do mesmo seguimento utilizando essa
técnica em dutos de 6leos brutos “offshore” nos Estados Unidos e em muitos outros lugares do
mundo, especialmente no estreito de Bass, na Australia, nordeste da China, Assan e Bombaim

na India, Oriente Médio e Mar do Norte segundo Motier e Carrier [3].

A reducdo de arraste € principalmente utilizada devido ao aumento da vazdo a pressdo constante,
0 que, consequentemente, possibilita o aumento na producao de 6leo bruto. Além disso, outra
vantagem na aplicacdo da técnica € a redugdo do resfriamento durante o transporte de 6leo bruto,
quando os polimeros sao adicionados, pois a redu¢do de arraste € acompanhada por uma redugao
da troca de calor. Dessa maneira a temperatura do 6leo bruto se mantém elevada, favorecendo
a baixa viscosidade e resultando em uma maior vazao a pressao constante. A Figural.l mostra

a extensao do oleoduto “Trans-Alasca Pipe Line”e as estacdes de bombeamento.

‘ e \_g;

Pa 2 (St

N I e
. A

I e

-

Pipeline System

[ty f | PS = Pump Stalion

Figura 1.1: Estacdes de bombeamento da Trans-Alaska Pipeline (PALIN)

The Trans Alaska
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Hoje, a perfuracdo de pocos de petréleo € capaz de atingir regides de grande complexidade,
com elevadas profundidades. Além disso, as perfuracdes, tanto “on-shore” quanto off-shore”
podem ser feitas em pogos verticais ou horizontais de longo comprimento, e aquelas com janelas
operacionais de pressao mais reduzidas, como as encontradas em perfuracdes de zonas de pré-
sal, necessitam de tecnologias de reducdo de arraste por meio de adi¢do de polimeros para
auxiliar o processo dentro da janela operacional. A utilizacdo de polimeros na reducdo de
arraste deve levar em consideracdo as caracteristicas do fluido de perfuracdo, a reducdo de

arraste desejada e a degradacdo do polimero.

Além das aplicacdes mencionadas na industria de 6leo e gas, a reducdo de arraste por inje¢ao
de polimeros € muito usada em outras dreas da engenharia. A primeira aplicacdo da técnica
em tubulagdes de drenagem de aguas foi feito em 1969 no Texas pela Western Company com
o objetivo de evitar enchentes apds fortes chuvas. Foi utilizado uma solucdo de polimero com
concentracao de 500 ppm de poliacrilamida (PAM) e 6xido de polietileno (PEO) e verificou-se
o aumento da vazao entre 10 e 30%. Mais tarde Sellin [4] observou um aumento na vazao de
40% utilizando concentracdes de polimeros menores que 100 ppm, melhorando o sistema de

injecao.

Em circuitos de aquecimento de grandes sistemas, em circuitos de resfriamento na industria
quimica e em sistemas de ar condicionado de grandes edificios, a energia de bombeamento
pode ser reduzida através da adi¢do de agentes de redugdo de arraste. Isto significa uma eco-
nomia de energia significativa, porque as vazdes nestas instalacdes sdo geralmente elevadas.
Experimentos bem sucedidos que utilizaram polimeros em sistemas de aquecimento foram re-
latados por Arnbom & Hagstrand [5], Elperlin et al. [6], Leca & Leca [7] e Pollert et al. [8].
Todos estes experimentos reportaram significativa redugdo de arraste durante longos periodos de
tempo. Outros tipos de aditivos, como surfactantes também podem ser utilizados para este tipo
de aplicacdo. A primeira aplicacdo foi relatada por Povkh et al [9]. Em 1985, Orlendorf [10]
acrescentou surfactantes em um pequeno sistema de aquecimento em Aachen, na Alemanha, e

alcangou uma redugdo de arraste total de 57% neste sistema.

Gyr e Bewersdorff [11] relatam o uso da técnica de reducdo de arraste em cascos de navios e
para corpos submersos, como submarinos, torpedos e foguetes de dgua. Até mesmo os nadado-
res usam essa técnica. Dois métodos principais de reducao de arraste com aditivos foram testa-

dos: utilizacdo de tintas contendo aditivos e inje¢do dos aditivos, principalmente de polimeros,
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por meio de fendas e orificios. Assim, se for considerado o uso de aditivos de reducdo de
arraste durante a constru¢@o do navio, a poténcia do motor, que tem uma grande influéncia so-
bre os custos, pode ser reduzida. O transporte hidraulico de sélidos minerais em tubulagdes é
economicamente atraente em comparacao com o transporte por caminhdo, trem ou navio. As
mercadorias transportadas por longas distancias sao, principalmente, carvao e minério de ferro
e o fluido transportador é a d4gua. Uma vez que as tubulacOes mais longas para o transporte
hidraulico sdo de aproximadamente 400 km de comprimento, a utilizagdo de aditivos capazes
de reduzirem o arraste é possivel para uma economia de energia considerdvel. Pollert [12] [13]
verificou que adicionando polimeros numa tubulacdo de 4,1 km de comprimento e de 250 mm

de diametro, a velocidade e a concentracdo de sdlidos poderiam ser aumentadas.

Fabula [14] e Figueredo e Sabadini [15] citam a utiliza¢do em sistemas de combate a incéndio
para aumentar o alcance dos esguichos e para aumentar a vazao de dgua. O teste foi reali-
zado por bombeiros nova-iorquinos utilizando o 6xido de polietileno com concentragdo de 30
ppm. Redutores de arraste podem ser usados em seres vivos. Quando se pensa em aplicacoes
biomédicas de redutores de arraste, imediatamente associa-se€ 0 seu uso com o aumento da
circulacdo do sangue. Uma revisdo das aplicacdes de redutores de arraste da circulacdo do
sangue pode ser encontrado no trabalho de Greene et al. [16]. A reducdo de arraste pode ser
observada naturalmente em alguns peixes que produzem substancias que reduzem a fric¢dao de
seus corpos com a agua e, portanto, permitem que nadem rapidamente, veja Kulicke et al.[17].
As técnicas de reducido de arraste estdo sendo muito estudadas em transportes aéreos e aquaticos

Choit, et al. [18].

Ao investigar a literatura percebe-se que a redugdo do fator de atrito depende de varidveis que
vao desde as caracteristicas geométricas da tubulacao até propriedades do fluido utilizado. As-
sim, pode-se verificar que as principais varidveis abordadas para o estudo da redugdo do fator de
atrito sdo: tipo de polimero; concentracdo; didmetro da tubulagcdo e peso molecular. Além dos
fatores ja mencionados, outros fatores podem afetar o desempenho da reducao de arraste, tais
como: temperatura e salinidade. Embora o fendmeno de reducdo de arraste tenha sido estudado
extensivamente, hd pouca informacado disponivel sobre o efeito da temperatura e salinidade na
reducdo de arraste. Um outro aspecto extremamente relevante é o fendmeno de degradagao

mecanica dos polimeros durante o escoamento.

O presente trabalho tem como objetivo investigar a reducdo de arraste em escoamentos tur-
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bulentos por adi¢do de polimeros flexiveis em uma planta experimental. Diversos parametros
sao investigados, usando-se o polimero 6xido de Polietileno (PEQ) como: nimero de Rey-
nolds (Re), concentragdo de polimero (c) e massa molecular (), ). Aborda-se o problema no
sentido de investigar cuidadosamente como estas varidveis afetam o mecanismo da degradacao

molecular que é fundamental para o desenvolvimento de materiais mais resistentes.

1.2 Revisao de Literatura

O fendmeno da redugdo de arraste em escoamentos turbulentos por injecdo de polimeros tem
chamado a atencdo de diversos pesquisadores nos ultimos 65 anos devido ao grande nimero de
aplicacdes na industria e em outras dreas da engenharia. Apesar de varios avangos alcangados,
existem questoes que ndo foram completamente respondidas, dentre eles, a interacdo do polimero

e os vortices causados pela turbuléncia.

Conforme discutido anteriormente, deve-se a Toms [1] o primeiro trabalho cientifico que reporta
a reducao de arraste por injecao de aditivos. Ele verificou que a adi¢do de pequenas quantida-
des de polimeros de alto peso molecular com concentragdes da ordem de ppm em escoamentos
turbulentos poderia provocar uma significativa reducdo do fator de atrito nas mesmas condicoes
de escoamento. O autor observa ainda que a redugao de arraste é maior em maiores nimeros de
Reynolds e que o fendmeno esta relacionado a escoamentos turbulentos. As for¢as envolvidas
no escoamento em um tubo praticamente sdo duas: as for¢as normais que sao aquelas que di-
rigem o escoamento e as forcas tangencias que retardam o escoamento devido a dissipacao de
energia do escoamento na forma de calor devido a viscosidade do fluido e consequentemente,
consumindo energia. Acredita-se entdo que os polimeros minimizam essas forcas tangencias fa-
cilitando o escoamento. Com os resultados obtidos por Toms [1], os pesquisadores comegaram

a investigar o mecanismo de reducdo de arraste.

As teorias de reducdo de arraste sdo divididas em basicamente duas linhas: uma foi proposta
por Lumley [19] baseado em efeitos viscosos. Esta linha de pensamento € seguida por varios
outros pesquisadores, como Hinch [20], Ryskin [21], De Angelis et al. [22]. A outra linha foi

proposta por Tabor e De Gennes [23] e se baseia em efeitos elasticos.

Lumley [19] definine o termo “redugdo de arraste” como sendo a redu¢do do fator de atrito
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da solugdo aditivada em relacdo ao do solvente, medidos em um mesmo nimero de Reynolds.
Dessa forma DR = 1 — f/fo, onde f e fy sdo, respectivamente, os fatores de atrito da solucdo

e do solvente.

A teoria da cascata de Tabor e De Gennes [23] considera que o efeito do polimero € sentido
apenas nas pequenas escalas do escoamento turbulento, onde a tens@o do polimero se compara
aos tensores de Reynolds. De acordo com o autor, a formagao de novos voértices nessas esca-
las, responsaveis pela dissipacdo de energia, € fortemente restringida, devido ao aumento do
modulo eléstico da solugdo. O estiramento das moléculas do polimero interrompem a cascata
de Kolmogorov e o resultado liquido observado também € uma retracio do dominio turbu-
lento. De acordo com a teoria proposta, seria necessdria uma concentragdo minima para que o
efeito eldstico da adi¢do do polimero no escoamento seja sentido. Na maioria dos casos essa
concentracdo é muito pequena, entretanto, a existéncia de uma concentracdo minima, revela

uma significante diferenca entre as teorias.

Existem outros autores que tentaram explicar o mecanismo de reducdo de arraste com um mo-
delo de influéncia das macromoléculas na turbuléncia. Os primeiros trabalhos supuseram que
a supressao da turbuléncia, causada por uma resisténcia as instabilidades do escoamento, era
a causa do fendmeno. Savins [24] foi o primeiro a exibir um mecanismo deste tipo, levando
em consideracdo que a energia cinética dos movimentos turbulentos era armazenada pelas ma-
cromoléculas causando uma supressdo na turbuléncia tornando o coeficiente de atrito abaixo
dos valores prenunciados. No entanto, um estudo proposto por Gadd [25] afirmava que ndo era
possivel admitir que as solu¢des contendo um agente redutor de arraste tenham a capacidade de
opor resisténcia as instabilidades do escoamento, algumas dessas instabilidades poderiam ser

até incentivadas pelo aditivo o que se chama de turbuléncia el4stica.

Outro mecanismo estudado para explicar a redugdo de arraste foi a de que haveria uma redugao
na dissipacdo viscosa, e ndo uma supressao da turbuléncia, assim, os distirbios que geram o
movimento turbulento chegariam a acontecer, porém a sua difusdo seria dificultada de alguma
forma que todo o escoamento se tornasse turbulento. Entdo os pesquisadores relacionaram
essa dificuldade de difusdo dos distirbios causados pela turbuléncia com as caracteristicas das
macromoléculas. Gordon [26] apresentou este tipo de mecanismo, porém Peterlin [27] tentou
explicar o mecanismo onde ele baseava-se na hipétese de que o inicio da transi¢do, no caso de

fluidos que ndo apresentam reducao de arraste, € acompanhado pelo desenvolvimento de ruptura
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de certos vortices resultantes de distirbios amplificadas da camada limite, concluindo que os
redutores de arraste por apresentarem caracteristicas de cadeias longas, poderiam atravessar
o centro dos vortices enquanto a secao intermedidria seria tensionada absorvendo a energia
cinética do vortice. Defendendo essa hipdtese, Lacey [28] observou que se concentrasse as
macromoléculas poliméricas no centro dos vortices a viscosidade local elevaria e dissiparia a

energia dos vortices levando a uma reducao de arraste.

Gadd [29] [30] e Johson e Barchi [31], mostraram que a causa da redu¢@o de arraste nao era

devido a dissipagdo da turbuléncia e sim a diminui¢do na geracao da turbuléncia.

Savins [32] considerou que a reducdo de arraste estava associada a viscoelasticidade do fluido,
sendo uma funcdo da relacdo entre as forcas eldsticas e viscosas presente neste tipo de solucao.
Ele considerou que quando existia uma certa fracdo de um polimero de alto peso molecular,
diluido a certas concentracdes, era possivel formar redes tridimensionais livres, porém, nao foi
possivel avaliar algum trabalho que esclareca que a elasticidade seja resultante dessas redes, ou

das macromoléculas individuais, ou ambas as estruturas.

Dubief et al. [33] apresentaram uma nova proposta do estudo do mecanismo de reducao de
arraste, onde foi avaliado a interacdo das moléculas de polimeros flexiveis com o escoamento
turbulento. Segundo os autores, as moléculas do polimero, quando em solu¢do escoando em
regime turbulento, trabalham de forma organizada e ciclica armazenando energia dos vortices
e cedendo energia para o escoamento na dire¢cdo do escoamento médio. A partir de resulta-
dos experimentais os autores acreditam que o polimero armazena a energia das flutuagdes nas

direcdes transversais e cede energia para direc@o principal do escoamento médio.

Gyr e Bewersdorff [11] demonstraram o efeito de alguns tipos de aditivos que sao utilizados na
reducdo de arraste. Dentre os aditivos mais utilizados, destacam-se os poliméricos (poliacrila-
mida, poliisobutileno, 6xido de polietileno, goma xantana), aditivos do tipo surfactantes, fibras
(nylon, algoddo e asbeto), além de polpas de papel e bolhas de gas. Para o presente trabalho o
aditivo a ser utilizado é do tipo polimérico. De modo a melhorar o entendimento do fendmeno
de reducdo de arraste utilizando polimeros, € necessario entender que para a formagao de ma-
cro moléculas sdo necessarios compostos de repetitivas pequenas unidades conhecidas como
monomeros. Eles sdo unidos entre si por ligacdes quimicas do tipo covalente. Em alguns casos,
a repeticao desses mondmeros ocorrem de forma linear formando longas cadeias lineares. Em

outros casos, as cadeias sdo ramificadas ou interconectadas para formar cadeias tridimensionais.
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O numero de unidades estruturais na cadeia é chamado de grau de polimerizacdo. A Figura 1.2
mostra a unidade estrutural de alguns polimeros redutores de arraste onde o X indica o grau de

polimerizagdo ou numero de unidades estruturais, reportado por Flory [34].
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Figura 1.2: Férmulas estruturais de polimeros redutores de arraste: (A) PEO, (B) PAM, (C)
XG.

Os polimeros de baixo peso molecular sdo chamados de oligdmeros (”oligomers”, poucas par-
tes), geralmente sdo produtos viscosos, de peso molecular da ordem de 10%. Os polimeros
utilizados na reducdo de arraste geralmente possuem o peso molecular da ordem de 10°. O
polimero utilizado nesse trabalho foi o 6xido de etileno (PFEQO). Este polimero é descrito na
literatura como redutor de arraste conforme Deshmukh e Singh [35], Bewersdorff e Singh [36],

Sohn et al. [37].

Alguns estudos sobre a aplicagdo de PE'O para reducdo de arraste em dutos sdo encontrados na
literatura. Scrivener e Kopp [38] fizeram um estudo baseado nas alteragdes da estrutura da tur-
buléncia quando era utilizado P FO 301. Eles utilizaram duas técnicas experimentais e apresen-
taram que o perfil de velocidade média do escoamento nao era afetado em baixas concentracdes
de polimero da ordem de 5 ppm. Kulik [39] analisou a reducdo de arraste utilizando PEO com
concentracdes de 1 a 100 ppm em um tubo de didmetro interno de dois milimetros e compri-
mento de quatro metros. O autor mostra que a reducao de arraste depende fortemente do tempo.

Esta dependéncia esté ligada com interagdes do polimero com as estruturas turbulentas.
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Uma questdo que deve ser compreendida no estudo da reducdo de arraste, de grande im-
portancia, € a respeito da maxima reducdo de arraste, que foi demonstrado por Virk et al.
[40] através de estudos experimentais com diferentes solugdes poliméricas diluidas em esco-
amentos em dutos. Os autores observaram que quando o numero de Reynolds era fixado e
aumentava-se a concentracao do aditivo polimérico, a reduc@o de arraste tendia até um valor
maximo, (M DR), evidenciando que a partir deste momento a adi¢do de maiores quantida-
des de polimero na solu¢do ndo tinha mais influéncia na reducdo de arraste. A partir deste
ponto a solugdo esté saturada. A partir deste estudo os valores de M D R sdo determinados pela
Assintota de Maxima Redu¢do de Arraste, conhecido na literatura em homenagem ao pesqui-
sador de Assintota de Virk ou Lei de Virk. A Figural.3 ilustra a assintota de mdxima reducao
de arraste em coordenadas de Prandtl-von Kdrman. A méixima redu¢do de arraste ainda nao é
totalmente compreendida, mas acredita-se que ela ocorra quando o efeito do polimero € sen-
tido em todas as escalas do escoamento, causando uma mudanga na regido da camada limite e
da regido logaritmica do escoamento turbulento, onde € produzida uma grande quantidade de

energia turbulenta, veja Virk [41], Sreenivasan e White [42].

Alguns pesquisadores acreditam que a maxima reducao de arraste possivelmente ocorre quando
os tensores de Reynolds sdo reduzidos drasticamente € 0s mecanismos que sustentam a tur-
buléncia sdo principalmente conduzidos pelas iteragcdes com os polimeros, veja Warholic et al.

[43], Ptasinski et al. [44] e Min et al. [45].

Outro aspecto muito importante sobre o assunto € o mecanismo de degradagcdo do polimero.
A maior parte das solu¢des poliméricas eficientes na reducdo de arraste podem perder sua
eficiéncia quando submetidas ao cisalhamento intenso e continuo White [46]. Os autores acre-
ditam que a perda de eficiéncia seja consequéncia da cisdo permanente das longas cadeias ma-
cromoleculares, que se transformam em cadeias menores € menos eficientes na redugdo do ar-
raste. Uma diminui¢@o na viscosidade da solu¢do acompanha a queda na eficiéncia de redugao
de arraste causada pela degradagdo mecanica. Essa diminuicdo na viscosidade sugere que o
soluto reduz o seu peso molecular o que poderia confirmar a hipdtese da ruptura das cadeias

poliméricas reportado por Gadd [25].

Amar e Swaidan [47] fizeram testes com solucdes diluidas de 6xido de polietileno em um sis-
tema com recirculagdo e verificaram que a degradacao tornava-se mais severa a medida em que

a vazao aumentava.
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Figura 1.3: Trajetdrias da reducao de arraste por inje¢ao de polimeros.

Ting e Nadolink [48] verificaram a capacidade de reducdo de arraste de solugdes diluidas de
oxido de polietileno (PEO) e poliacrilamida (PAM). Solucdes estoque foram preparadas e ar-
mazenadas a fim de verificar se o tempo de armazenamento influenciava no desempenho do
polimero. As concentragdes das solugdes analisadas foram 10, 25, 50 e 100 ppm. Uma amostra
diaria era retirada e testada. Os autores concluiram que a efici€éncia do aditivo com passar do
tempo apresentava o mesmo pico de reducdo de arraste, porém, o envelhecimento da solugdo
diminui a capacidade de resistir a degradacdo mecanica. Vdrios autores verificaram os efeitos
de concentragcdo, nimero de Reynolds e peso molecular na degradacdo de solucdes de 6xido
de polietileno. Segundo os autores, o aumento da concentragdo e do peso molecular retardam
o processo de degradacdo, veja Paterson e Abernathy [49], Pereira e Soares [54], Pereira et al.
[55].

Experimentos apresentados por Solomon et al. [50] procuraram mensurar o quanto a molécula
do polimero tende a se romper quando a solu¢do é submetida a escoar por um circuito de
tubulacdo diversas vezes. Notou-se que com o aumento do nimero de passes da solugdo no

circuito de tubulacdo a degradacdo do polimero aumenta. Caso o nimero de Reynolds do es-
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coamento seja mantido € possivel identificar que apds vérios passes a degradacao do polimero
tende a cessar e o peso molecular do polimero se estabiliza em um certo valor, nomeado de peso
molecular critico. O autor acredita que, devido a degradac@o das moléculas do polimero, chega
um momento em que o nimero de moléculas ndao degradadas ndo € mais suficiente para manter
a maxima reducgdo de arraste, entdo a reducdo de arraste tende a reduzir e se estabilizar em um

valor minimo, se as condi¢des do escoamento nao mudarem.

Experimentos apresentados por Choi et al. [51], Nakken et al. [52], Vanapalli et al. [53], Pereira
e Soares [54], Pereira et al. [55] mostraram que fixando o ndmero de Reynolds do escoamento,
ap6s um longo periodo de tempo, a reducdo de arraste tende a um regime permanente, a partir
do qual nenhuma degradacao adicional € observada. Acredita-se que a redugao de arraste € for-
temente afetada pela concentracdo de moléculas e pelo peso molecular embora a diminui¢do da
reducdo de arraste nem sempre se correlaciona com a perda de peso molecular do polimero con-
forme apresentado por Matthew W. Liberatore [56]. O comportamento das solu¢des poliméricas

variam com a concentracao de polimero.

Apesar dos vérios estudos relacionados a redugdo de arraste usando aditivos poliméricos em
um escoamento, muitos aspectos do problema sdo insuficientemente avaliados. Este trabalho
visa contribuir com o estudo experimental dos efeitos do nimero de Reynolds, peso molecular
e concentra¢do avaliando a degradagdo polimérica a partir do escoamento da solucdo em um
duto. A reducdo de arraste € medida em funcao do nimero de passes na tubulacio. A influéncia

dos parametros na degradagdo € destacada e € a principal motivacdo deste trabalho.

1.3 Caracterizacao do problema

O presente trabalho estuda experimentalmente a reducao de arraste por adi¢ao de um polimero
de alto peso molecular em escoamentos turbulentos. Os experimentos sdo realizados em uma
planta experimental montada no Laboratério de Maquinas de Fluxos na Universidade Federal
do Espirito Santo. Investiga-se a reducdo de arraste para o Oxido de Polietileno em diferentes

concentracdes e pesos moleculares.

Os niveis de redugdo de arraste sdo avaliados em funcido do numero de passes (Np). Um passe

¢ determinado a partir do escoamento de todo o fluido contido no vaso de pressdo até o reser-
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vatério 2, conforme a Figura 1.4. Para o presente trabalho sdo realizados 40 passes caracteri-

zando um comprimento de tubulagao de aproximadamente 500 metros.

A : ; it - Reservatdrio 2
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A
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Figura 1.4: Desenho esquematico para ilustrar um passe.

O coeficiente de reducdo de arraste, DR, é definido como DR = 1 — f/fy, em que f e fj
representam o fator de atrito de Fanning da solu¢@o polimérica e do solvente, respectivamente.
A degradagdo polimérica € avaliada por meio do coeficiente de redugdo de arraste DR e através
do coeficiente de redugdo de arraste relativo, DR’, definido como DR’ = DR(Np)/DR 4z

onde DR,,,, representa a maxima reducdo de arraste observada durante o experimento.
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Capitulo 2

ABORDAGEM EXPERIMENTAL

2.1 Detalhamento da bancada experimental

Na literatura, poucos sdo os trabalhos experimentais sobre reducio de arraste por aditivos que
informam detalhes técnicos das bancadas utilizadas. De modo geral, a prética experimental é
bem descrita, no entanto informagdes relacionadas aos tipos de medidores utilizados e 0 método
de aquisic@o ndo sdo disponibilizadas. A andlise da reducdo de arraste em dutos é reportado por
varios autores Paterson [49], Merril [57], Moussa [58], Vanapali el al. [53] e Hadri [59], porém
os trabalhos que analisam a degradacao do aditivo em fun¢@o do nimero de passes carecem de
uma andlise criteriosa a respeito da importancia da concentracao do polimero, peso molecular
e uma quantidade significativa de nimero de passes. Vale ressaltar que trabalhos experimen-
tais que avaliam a redugdo de arraste utilizando uma bancada experimental exigem grandes
instalacdes laboratoriais, elevado tempo de teste, além de um volume relativamente grande de

amostras. A Figura 2.1 mostra o esquema da bancada.

A montagem experimental para determinacdo do fator de atrito consiste de uma bancada que
pode ser operada em circuito aberto ou fechado, dependendo do teste que se deseja reali-
zar (relacdo entre nimero de passes e degradacdo do aditivo ou o tempo de escoamento e
degradacgdo do aditivo, respectivamente). O escoamento pode ser mantido pela bomba centrifuga
ou por ar comprimido alimentado pelo compressor. Entre os principais elementos que consti-

tuem a bancada experimental encontra-se: uma bomba centrifuga, um inversor de frequéncia,
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um compressor, um vaso de pressdo, um medidor de vazao magnético e trés transdutores de

pressao estéticos detalhados no anexo 1.
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Figura 2.1: Esquematico da bancada experimental.

A bancada é constituida basicamente por trechos de tubos de ago galvanizado de 16,35 milimetros
de diametro interno ligados em série e isolados termicamente, sendo que para a regiao de to-
madas de pressdo, um trecho constante de tubo com 1400 milimetros de comprimento de agco
inoxidavel foi utilizado. Este tubo foi projetado e fornecido pelo LFFT - Laboratério de Flui-
dos e Fendmenos de Transportes da UCL - Faculdade do Centro Leste. Para garantir a medida
do diametro interno foi executado o servico de brunimento na tubulacio para tornar este va-
lor constante e conhecido. O diametro interno do tubo da tomada de pressdo foi medido no
Laboratério de Metrologia do IFES — Instituto Federal de Educagao Ciéncia e Tecnologia do
Espirito Santo — por meio de micrometro interno (Fur-o-test) em trés pontos distintos para cada

extremidade. O resultado € apresentado na Tabela 2.1.

O comprimento do trecho a montante das tomadas de pressdo € suficiente para garantir um
escoamento inteiramente desenvolvido na regido de medicdo de perda de carga assim como para
medicao de vazdo. Toda montagem das tubulagdes foi feita por meio de flanges para garantir a

intercambialidade.

O experimento é controlado por meio de um supervisorio desenvolvido sob a plataforma Lab-

View. A tela do supervisorio se encontra no anexo 2. Os sinais de pressao e vazao sao adquiridos
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por uma placa de aquisicao de dados NI — 6008 e armazenados no banco de dados do LabView,
de onde podem ser extraidos os dados necessarios no momento exato do teste. Ja os sinais de
temperatura, que sao medidos dentro do vaso de pressdo e no inicio e fim da secdo de testes,
sdo adquiridos por um mdédulo de entrada analdégica para termopar N/ — 9211 e também sao

armazenados no banco de dados do LabView.

Tabela 2.1: Diametro médio da tubulacdo das tomadas de pressao.

Diametro Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Meédia

nominal (mm) (mm) (mm) (mm)
Exir. 01 16.446 16.447 16.449

A 16.454
Extr. 02 16.453 16.464 16.468

O supervisoério conta com algoritmos de controle multivaridvel para estabilizar a vazao nos
estados que sdo efetuados os testes. O controle das varidveis auxilia na reducdo de incertezas
experimentais. O controle pode ser dado em func¢do da rotacdo da bomba, vazdo volumétrica
ou pelo nimero de Reynolds. Porém, vale ressaltar que o controle feito em funcao da rotacdo
da bomba se d4 de forma mais rdpida do que pela vazao ou nimero de Reynolds, sendo assim,

mais vantajosa quando se deseja utilizar a mesma amostra para avaliar diferentes vazdes.

2.2 Preparo e caracterizacao das amostras

Conforme citado anteriormente o polimero utilizado neste trabalho € o 6xido de polietileno.
Incomum aos outros polimeros, o PEO é encontrado com uma grande extensao de massas mo-
leculares (de oligbmeros até massa moleculares da ordem de milhdes). O polimero € cristalino,
nao-idnico, termopldstico e possui formula geral H(—O — CHy — CHy—),,OH, veja Bailey e
Koleske [60], Devanand e Selser [61]. Por possuir unidade hidrofébica (etileno) e hidrofilica
(oxigénio) em sua estrutura quimica, o PEO tem algumas caracteristicas peculiares como ser
solivel em uma ampla variedade de solventes organicos e em agua, Kjellander e Florin [62],
Crupi et al. [63] e tendéncia a formar uma monocamada na interface, Glass [64]. Para o pre-
sente trabalho o aditivo foi fornecido pela Sigma-Aldrich. Solug¢des de 6xido de polietileno com

duas diferentes massas moleculares sdo empregadas:(M,;) = 4,0 x 10%g/mol, e (My3) = 5,0
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x 10%¢ /mol. Pereira e Soares [54] utilizaram o mesmo aditivo em seu trabalho e para avaliar
o peso molecular fornecido pelo fabricante, os autores utilizaram o procedimento descrito por
Flory [34], concluindo que os valores do peso molecular fornecidos pelo fabricante estavam

corretos.

As solucdes poliméricas foram preparadas de acordo com uma adaptacdo do procedimento
sugerido por Little e Wiegard [65]. O polimero foi pesado em uma balancga analitica e apds
determinada a quantidade de aditivo, era vertido cuidadosamente sobre a superficie de dgua
deionizada. A solucdo entdo foi lacrada e mantida a uma temperatura de aproximadamente 20°C
e deixada em repouso por 96 horas para que o polimero pudesse intumescer. Apds a difusdo da
solucdo estoque de 1000 ppm, as amostras foram diluidas em 3 recipientes de 50 litros contendo
agua filtrada (AF) totalizando 150 litros de solugdo. Para a completa difusdo nos recipientes,
foi necessdario aguardar 72 horas para garantir que a solucdo estava homogénea, completando
assim 168 horas de diluicdo antes de cada teste. Para validar o procedimento descrito para a
difusdo das amostras, um conjunto de testes foi realizado com o intuito de observar o efeito
de agentes externos na solugdo, como por exemplo bactérias. Com este objetivo, preparou-se
solugdes com dgua filtrada e 4gua deionizada para dois pesos moleculares de PEO, (M,,) = 4,0
x 108g/mol, e (M,) = 5,0 x 105g/mol. Para o polimero de peso molecular de (M,) =
5,0 x 10%g/mol foram preparadas amostras que ficaram estocadas de diferentes formas. Uma
amostra ficou completamente vedada e a outra ficou exposta ao ambiente, com a finalidade
de se fazer uma andlise sobre a influéncia do ambiente na solucdo ao longo do tempo. Os
testes foram obtidos através de um redmetro modelo Anton Paar MCR 501, utilizando uma
geometria rotativa formada por cilindros concéntricos com dupla folga ”Standard Double Gap”,
semelhante a utilizada por Pereira e Soares [54], por Nakken et al. [52] e Bizotto e Sabadini
[66]. Devido a sua grande area de contato, € possivel obter resultados com boa precisdao. A

Figura 2.2 ilustra a geometria utilizada.

Na geometria formada por cilindros concéntricos com dupla folga, a amostra € depositada entre
duas superficies rigidas, coaxiais e interconectadas, com simetria cilindrica (copo). O rotor, um
tubo de paredes finas e coaxiais localizado entre as duas superficies cilindricas mencionadas,
pode girar em torno do eixo de simetria do copo com uma determinada velocidade angular. Os
raios, 71 = 19,74 mm , Ry = 20,25 mm, R3 = 21,00 mm, e R4 = 21,50 mm, o comprimento do
rotor, L = 78,70 mm, e a distancia do rotor ao fundo do copo, a4, = 2,30 mm. O volume total

de amostra no interior do copo € de 12,00 ml.
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Cilindro Superior - Rotor

(W) _Cilindros Concéntricos

Cilindro Inferior - Copo \
(fixo) Amostra de teste
(Re,c,MveT)

Figura 2.2: Desenho esquematico da geometria rotativa formada por cilindros concéntricos

com dupla folga.

Para a realizacdo dos testes imprime-se uma aceleracao constante ao rotor do redmetro para que
a rotagdo varie de 0 a 1200 rpm em 1200 segundos. Cento e vinte pontos sdao aquisitados (um

ponto a cada dez segundos).

As Figuras 2.3 e 2.4 mostram o efeito do tempo de armazenamento da solugdo estoque na ca-
pacidade de promover a reducdo de arraste em regime turbulento para solu¢des preparadas com
PEO. Uma quantidade de amostra foi retirada da solucao estoque em 48, 72 e 120 horas depois
do término da preparacdo das referidas solugdes. Percebe-se que o correto armazenamento da

solugdo estoque em um recipiente hermético garante a qualidade da solugao.

A Figura 2.5 compara as amostras de PEO de M, = 5,0x10%g/mol que foram estocadas de
maneiras diferentes. E possivel observar que a amostra que sofreu a¢do do meio externo perdeu
a eficiéncia na reducdo de arraste em 48 horas e que a viscosidade da amostra aberta caiu em
relacdo a amostra que estava lacrada. Os resultados observados condizem com os encontrados
por Wyatt et al. [67], em que mostram a importancia das diferentes condicdes de diluicao de
polimeros em relacdo a reducao de arraste em escoamento turbulento, destacando que o preparo

das solugdes de estoque € essencial para otimizar a concentragio do polimero e a RDA.
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Figura 2.3: Tempo necessario para difusdao dos polimeros em dgua filtrada para peso molecular

de M, = 4,0 x 105,
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Figura 2.4: Tempo necessdrio para difusdo dos polimeros em dgua filtrada para peso molecular

de M, = 5,0 x 10°.
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Figura 2.5: Comparativo da andlise da influéncia do meio externo.

2.3 Descricao dos experimentos

Os testes foram realizados com o polimero 6xido de polietileno com diferentes pesos mole-
culares diluidos em 4gua filtrada. Apds a preparacdao da solugdo, as propriedades de massa
especifica e curva reoldgica foram obtidas. A massa especifica foi obtida por meio do método
de picnometria a 27°C' em um picndmetro calibrado e a reologia em um redmetro AntonPaar
Physica MCR 501 utilizando geometria "Double gap C-DG26.7” conforme apresentado ante-
riormente. A Tabela 2.2 mostra os valores da viscosidade cisalhante utilizadas nos célculos de

R., em fun¢do c e M,, onde a temperatura dos testes foram realizados a 27°C.

Ap0s a caracterizagdo do fluido a solugdo € vertida no vaso de pressao e o escoamento € mantido
por ar comprimido alimentado por um compressor que possui pulmao totalmente vedado e €
pressurizado com auxilio de uma vélvula reguladora de pressdo. O teste € realizado mantendo
a pressao constante no compressor. A cada passe pela bancada, a solucdo deixa o vaso de
pressdo e € encaminhada para um reservatorio secunddrio localizado no final da se¢do de teste.
Assim que toda a solugdo que estava no vaso de pressdo passa pela secdo de teste e chega ao
reservatorio, o vaso de pressao € despressurizado e a solucdo retorna para ele. O reservatorio é

ligado ao vaso de pressao por uma tubulagdo de 1,5 polegadas (didmetro maior que a se¢ao de
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teste) pela qual a solug¢do pode retornar ao vaso movido pela forca de gravidade para diminuir

os efeitos da degradacao.

Tabela 2.2: Viscosidade cisalhante das solu¢des poliméricas.

M, [g/mol] ¢ [ppm] 1 [mPa.s]
4,0 x 10° 25 0,872
4,0 x 10° 50 0,901
4,0 x 10° 75 0,924
4,0 x 10° 100 0,957
5,0 x 10° 25 0,874
5,0 x 10° 50 0,905
5,0 x 10° 75 0,938
5,0 x 10° 100 0,964

Sucessivos passes sdo realizados, podendo assim, ser analisado o aumento do fator de atrito
devido a degradacao polimérica a medida que a solucdo é submetida ao escoamento na se¢ao
de testes. Cabe ressaltar, que o tempo necessdrio para a solucdo ser pressurizada no vaso de
pressao, ser submetida ao escoamento até o tanque secundario e assim retornar por gravidade

até ao vaso de pressdo novamente € de aproximadamente 15 minutos.

2.4 Calculo da perda de carga

O escoamento de um fluido com massa especifica p, viscosidade n, submetido entre os pontos
1 e 2 de um tubo circular com didmetro D, vazao volumétrica (), e diferenca de pressao entre

os pontos mencionados igual a Ap = p2 — pl € ilustrado na Figura 2.6.

A equacdo de perda de carga entre os pontos 1 e 2 do tubo pode ser representada pela equagao

Equacio (2.1).

v 1%
(@ +—= +gZ1> - (22 + +ng> = Iy 2.1)
p 2 p 2

Em que pl e p2 sdo as pressdes estaticas nos pontos 1 e 2, respectivamente; V) e V5 sdo as
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Figura 2.6: Representacdo esquematica do problema.

velocidades médias nos pontos 1 e 2, respectivamente; g € a aceleracdo local da gravidade; z; e

29 830 as coordenadas verticais dos pontos 1 e 2, respectivamente; e h; € a perda de carga total.

A perda de carga total, h;, € considerada como a soma das perdas distribuidas, h,, devido aos
efeitos de atrito no escoamento desenvolvido em tubos de secdo constante, com perdas de carga
localizadas, h,, devido as entradas, saidas, acessérios, mudancgas de area, etc. Considerando
que n3o ha nenhum acessorio entre os pontos 1 e 2, pode-se desconsiderar a perda de carga
localizada. Assim, a perda de carga total engloba apenas as perdas distribuidas geradas pelo
atrito existente entre o fluido e o tubo. Ao considerar que o tubo € horizontal e de 4rea constante,
as velocidades médias nos pontos 1 e 2 (V; e V») sdo igualadas, assim como as coordenadas dos

pontos 1 e 2 (z1 = z2). Logo, a Equagdo (2.1) se resume a Equacao (2.2) mostrada abaixo:

(P ‘P2) _Ar (2.2)
p p

No escoamento turbulento inteiramente desenvolvido, a queda de pressao devido ao atrito, num
tubo horizontal de 4rea constante, depende do didmetro do tubo, D,do seu comprimento, L,
da sua rugosidade, e, da velocidade média de escoamento, V, da massa especifica, p, e da

viscosidade, 7, do fluido conforme a Equacdo (2.3):

Ap=Ap(D,L,e,V,p,n) (2.3)

Ao aplicar a andlise dimensional, a relacao entre os parametros pode ser demonstrada na Equacao(2.4):
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Ap n L e
g 1 = = 2.4
pV2 g(pVD’D’D) 24)

A partir da manipulagio dos parametros adimensionais obtém-se a expressao do fator de atrito,
f, como func¢do dos parametros adimensionais de Reynolds, Re, e da rugosidade relativa, con-

forme a Equacdo (2.5).

f(Re,e) = ——— (2.5

Ou em termos de vazao volumétrica demonstrado na Equacao (2.6):

_ D>(Ap/L)7?

f= =00 (2.6)

Em que Re para um caso geral e € sdo definidos a partir das Equacdes (2.7) e (2.8) respectiva-

mente:

2.7

Sl o

B pV D

e n(7ve)

(2.8)

Onde 7 é a viscosidade de um fluido newtoniano generalizado e v, € a taxa de cisalhamento
caracteristica. O fator de atrito para um escoamento turbulento de fluidos newtonianos pode
ser calculado utilizando correlacdes experimentais. Para o presente trabalho foi utilizada a

correlacdo de Blasius representada pela Equacao (2.9),

0,316

TooT (2.9)

f
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A méxima reducao do fator de atrito, provocada pela adi¢do de pequenas quantidades de polimeros,
pode ser dada pela equacao do fator de atrito proposta por Virk [41] representada pela Equagao

(2.10).

r Re /f

Para o célculo da reducdo de arraste € utilizado a Equacao (2.11), proposta por Lumley [19].

DR=1- - 2.11
i 2.11)

2.5 Critério de exclusao de dados e analise de incerteza

Conforme descrito anteriormente, as varidveis de pressao e vazao sio obtidas por uma placa da
National Instruments NI-6008. Os dados aquisitados no processo sao guardados em um banco
de dados desenvolvido na plataforma NI-Max. Vale ressaltar que a partir do momento em que o
sistema de supervisdo entra em funcionamento, a aquisi¢ao das varidveis € feita em tempo real.
Para cada passe realizado no experimento, 120 dados sdo obtidos em um intervalo de tempo
de 60 segundos para cada varidvel do teste. Os dados adquiridos sdo comparados ao critério
estatistico de Chauvenet para exclusao de dados. A Tabela 2.3 lista os valores estabelecidos pelo
critério onde a razdo entre o desvio maximo e o desvio padrao sdo demonstrados para alguns
ndmeros de amostras. Neste trabalho foi utilizado a razdo entre o maximo desvio aceitdvel e o

desvio padrao da ordem de 2,81 onde valores maiores sdao excluidos.

Para eliminar pontos de dados duvidosos, primeiro calcula-se a média (ou o valor médio) e o
desvio padrao usando todos os pontos de dados. Os desvios de cada ponto sdo entdo comparados
com o desvio padriao de acordo com a informacdo da Tabela 2.3 ( ou pela aplicacdo direta do
critério), e os pontos duvidosos sdo eliminados. Para a apresentacao final dos dados, uma nova

média e desvio padrao sdo computados com a elimina¢@o dos dados espurios.

Para demonstrar a utilizagdo do método, foram realizadas 40 amostras de leituras obtidas com os

transdutores de pressdo em um teste realizado com dgua conforme a Tabela 2.4. Neste exemplo
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demonstra-se a exclusdo de dados espurios que estdo fora do limite do critério.

Tabela 2.3: Critério de Chauvenet para rejeicao de valor medido.

Quantidade de pontos da amostra Razio entre o maximo desvio aceitavel
(n) e o desvio padrao.
(diax /)
3 1,38
4 1,54
5 1,65
6 1,73
7 1,80
10 1,96
15 2,13
25 2.33
50 2,57
100 2.81
300 3,14
500 3,29
1000 3.48

Para esta demonstracio foi escolhida a razdo entre o desvio maximo e o desvio padrdo de 2,33
0 que representa uma quantidade de 25 amostras. Apds a aplicagcdo do critério de Chauvent
sobre os dados de pressdo e vazao, foi realizado o cdlculo da incerteza combinada para estas
variaveis. A seguir, é apresentado o procedimento para a obtencao da incerteza expandida para
a pressdo. A Equacdo (2.12) € utilizada para determinar a pressdo estdtica em uma tomada de
pressao na tubulag@o de teste, que servird para desenvolver a equacao de incerteza combinada

para esta variavel.

P="7,-T (2.12)

Em que P, é a pressdo média obtida na tomada de pressao durante a realizacdo do teste con-
forme a Equacdo (2.13), e F, € a pressao estatica média de referéncia obtida na mesma tomada

de pressdo sem escoamento na tubulagdo de teste, conforme a Equacao (2.14)

1 N
P, = ~ ; P.i (2.13)

N
S 1 )
POINi:EIPOZ (214)



Tabela 2.4: Critério de Chauvenet para rejeicao de valor medido.

Valores originais

Valor Critico de Chauvenet

Valores expurgados

Amostra PT-01 PT-02 PT-02 PT-01 PT-02 PT-03 PT-01 PT-02 PT-03
1 58.085,30 | 56.852,32 | 47.586,00 0,07 0,91 1,01 58985,3 | 56852,32 43654,8
2 62.287,90 59.828,53 | 49.528,23 3,36 3,21 3,47
3 61.787,90 | 59.325,30 | 50.254,30 2,86 2,82 4,39
4 61.287,90 59.025,20 | 47.112,25 2,36 2,59 0,41 47112,25
5 51.887,90 | 59.225,20 | 47.052,00 2,96 2,75 0,34 47052,00
B 58.703,40 55.522,90 46.839,20 -0,22 -0,12 0,07 587034 555229 4683920
7 58.703,40 | 55.522,90 | 45.839,20 -0,22 -0,12 0,07 58703,4 | 555229 4683920
8 58.703,40 | 55.522,90 | 46.839,20 -0,22 -0,12 0,07 58703,4 | 555229 4683920
9 S8.658 55.121 45.558,50 -0,26 -0,44 -0,29 58658 55121 46558,50

10 58.658 55.121 46.558,50 -0,26 -0,44 -0,29 58658 55121 46558,50
11 58.953,50 | 55.583,50 | 46.968,10 0,03 -0,08 0,23 58953,5 | 55583,5 | 46968,10
12 58.953,50 | 55.583,50 | 46.968,10 0,03 -0,08 0,23 58953,5 | 55583,5 | 46968,10
13 58.862,60 | 55.742,80 | 47.112,30 -0,06 0,05 0,41 S58B62,6 | 557428 | 4711230
14 58.862,60 55.742,80 | 47.112,30 -0,06 0,05 0,41 58862,6 557428 47112,30
15 58.862,60 55.742,80 | 47.112,30 -0,06 0,05 0,41 58862,6 557428 47112,30
16 58.748,90 55.287,80 A6 642 -0,17 -0,31 -0,18 58748,9 552878 46642,00
17 58.748,90 55.287,80 46.642 -0,17 -0,31 -0,18 587439 552878 46642,00
13 58.582,20 | 55.135,20 | 46.384,10 -0,34 -0,42 -0,51 58582,2 | 55136,2 46384,10
19 58.582,20 | 55.135,20 | 46.3B4,10 -0,34 -0,42 -0,51 58582,2 | 55136,2 46384,10
20 58.582,20 | 55.135,20 | 46.384,10 -0,34 -0,42 -0,51 58582,2 | 55136,2 46384,10
21 58.748,90 | 55.234,80 | 46.457,50 -0,17 -0,35 -0,40 587439 | 552348 | 4646750
22 58.748,90 55.234,80 46.467,50 -0,17 -0,35 -0,40 S5B748.9 552348 46467.50
23 58.204,20 54 B85 45.255,10 -0,62 -0,62 -0,67 58294.2 54836 46255,10
24 58.294,20 54886 46.255,10 -0,62 -0,62 -0,67 58294.2 54886 46255,10
25 58.294,20 54.886 46.255,10 -0,62 -0,62 -0,67 58294,2 54886 46255,10
26 58.415,40 | 54.954,20 | 46.475,10 -0,50 -0,56 -0,39 584154 | 549542 46475,10
27 58.415,40 | 54.954,20 | 46.475,10 -0,50 -0,56 -0,39 584154 | 549542 46475,10
28 58.711 55.348,50 | 46.626,80 -0,21 -0,26 -0,20 58711 55348,5 46626,80
29 58.711 55.348,50 | 46.626,80 -0,21 -0,26 =0,20 58711 553485 46626,30
30 58.711 55.348,50 | 46.626,80 -0.21 -0,26 -0,20 58711 55348,5 46626,80
31 58.309,30 55.143,80 | 46.543,40 -0.61 -0,42 -0,31 58309,3 551438 46543,40
32 58.309,30 55.143,80 | 46.543,40 -0,61 0,42 -0,31 58309,3 551438 4E6543,40
a3 58.377,50 | 55.052,80 | 46.399,30 -0,54 -0,49 -0,49 583775 | 55052,8 | 4639930
34 58.377,50 | 55.052,80 | 46.399,30 -0,54 -0,49 -0,49 583775 | 55052,8 | 46399,30
35 58.377,50 | 55.052,80 | 46.399,30 -0,54 -0,49 -0,49 583775 | 55052,8 | 4639930
36 58.392,70 55.212 46.467,50 -0,53 -0,36 -0,40 58392,7 55212 46467,50
37 58.392,70 55.212 46.467,50 -0,53 -0,36 -0,40 58392,7 55212 46467,50
38 58.506,40 54.969,40 | 46.255,10 -0.41 -0,55 -0,67 58506,4 54050,4 46255,10
39 58.506,40 54.969,40 | 46.255,10 -0.41 -0,55 -0,67 58506.4 54969.4 46255,10
40 58.506,40 54.969,40 | 46.255,10 -0.41 -0,55 -0,67 58506,4 54080,4 46255,10
Média 58.920 55.683 46.785 58599 55275 46649
Desvio P. 1.003 1.290 790 210 369 432
Background 2084 3038 379
P corrigido 56515 52237 46270

43
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A Figura 2.7 apresenta as principais fontes de incerteza de uma medida de pressao.

Conversao
do sinal

Calibracdo

Fonte de incerteza
de uma medida
de pressao

Medida

Figura 2.7: Diagrama de causa e efeito para uma medida de pressdo estatica.

Nesta sao apresentadas as incertezas do Tipo A e do Tipo B. A incerteza do Tipo A considerada
¢ apenas a incerteza das medidas obtidas pelo transdutor e depende do nimero de amostras.
As incertezas do Tipo B estdo relacionadas com o resultado da calibracdo e com a conversao

analogica digital do sistema de aquisi¢ao de dados.

A incerteza padrao das medidas, Tipo A, pode ser obtida a partir da Equacao (2.15).

wly =" (2.15)

Em que S € o desvio padrdao da amostra e NV é o nimero de amostras.

A incerteza combinada do Tipo B pode ser obtida por meio da Equacao (2.16).

u;B = ugalib + ugonv (216)

2

Zonv € aincerteza da conversdao AD. Como o sistema

2 PN . ~
Em que u?,;;, € aincerteza da calibrag¢do e u

de aquisi¢ao de dados € de 14 bits, considerou-se que esta incerteza € desprezivel em relagcdo a

2
conv

incerteza de calibracdo. Logo, u ~ (. Assim, a incerteza combinada para a pressdao pode

ser expressa pela Equacdo (2.17).
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'LL}% = (u}%Am + u?alib) + (uiAref + uzalib) (217)

Em que u,a,, se refere a incerteza do Tipo A para as medidas de pressdo realizadas durante o
teste € up 4. S€ refere a incerteza do Tipo A para as medidas de pressdo de referéncia realizadas
sem escoamento. Considerou-se para a incerteza expandida um nivel de confianca de 95%,
tomando assim um fator de abrangéncia, k, igual a 2. A incerteza expandida da pressdo pode

entdo ser expressa pela Equacao (2.18).

U, = ku, (2.18)

O caso mais critico para estimativa da incerteza expandida de pressdao ocorreu para o teste
de PEO com concentragdo de 100 ppm e M, = 5,0x10%g/mol. Para este teste a incerteza

expandida relativa, Up/p foi de 0,23%.

Para a estimativa da incerteza de vazao foi adotado procedimento similar ao descrito acima, em
que foi verificado uma incerteza expandida relativa, Ug /Q foi de 1,0 %, em que @ é obtido pela

média das leituras do medidor de vazio conforme a Equagao (2.19).

_ 1 X
Q—N;Qi (2.19)

Para a estimativa da incerteza expandida relativa do fator de atrito experimental, f, pode-se

utilizar a Equacao (2.20).

(O up\?2 uQ 2 u,\” Uu; 2
a6y () ¢ (%) (%) 220

Em quejéigual a (%) , up € aincerteza do didmetro, ug € a incerteza da vazdo, u, € a incerteza

da massa especifica e uy, € a incerteza da queda de pressao por unidade de comprimento.
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A partir da Equacao (2.20) percebe-se a importancia da qualidade das medicdes de diametro e
vazao na estimativa da incerteza do fator de atrito experimental. Para o caso do pior cendrio pre-

viamente apresentado, € obtida uma incerteza expandida relativa do fator de atrito experimental

de 4,0%.
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Capitulo 3

Resultados

3.1 Validacao da bancada experimental

Para garantir que as medidas de pressao fossem tomadas no escoamento turbulento completa-
mente desenvolvido, trés tomadas de pressao foram abertas aos medidores de pressdo estatica
com uma incerteza na medida de 0,01% fornecidos pelo fabricante Warme. A tomada de re-
feréncia para medicdo da pressdo diferencial foi instalada em xo/D = 22, em que z( é a
distancia do flange da entrada do tubo teste até a primeira tomada de pressdo (referéncia), e
D, o diametro interno do tubo. A queda de pressdo € obtida a partir das medi¢des de pressao
estdtica em cada tomada de pressao, sendo que a distancia entre as tomadas € de 500 mm. Para
cada tomada de pressdo nos trés pontos citados, foi realizado um furo de 2, 0mm de didmetro.
A cada furo foi soldado um tubo de ago inoxidavel de diametro interno de 1/8”, com compri-
mento de 30 mm para montagem das mangueiras at€ o medidor de pressdo. Para garantia do
diametro interno do tubo apds a soldagem das tomadas de pressdo foi realizado brunimento

interno, garantindo o diametro constante e conhecido.

Para verificar o funcionamento dos transdutores de pressao apds a montagem, um conjunto de
testes foi realizado com o intuito de observar a queda de pressdao em funcdo da posi¢ao dos
transdutores. Para a realizacdo deste teste, utilizou-se 4dgua filtrada em trés vazdes diferentes
mantendo-se a temperatura do teste em 27°C'. Os resultados sdo apresentados sob a perspectiva

de pressdo em funcdo da posi¢do na secao de teste.
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A Figura 3.1 ilustra o resultado da queda de press@o para os trés experimentos realizados em
que se obteve um coeficiente de correlagio R? > 0,9935, o que demonstra que a montagem

dos transdutores de pressdo estd adequada e que o escoamento se encontra completamente de-

senvolvido.
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Figura 3.1: Grifico da diferenca de pressao.

Outra avalicdo importante realizada para a bancada experimental, que determina a redugdo
de arraste, foi a medi¢do de vazdo. Para medir tal varidvel, foi escolhido o medidor do tipo
magnético modelo Rosemount 8732 fabricado pela Emerson Progress que apresenta como ca-
racteristica principal a baixa perda de carga e perturbacdo no escoamento. Para garantir que
as medidas de vazdo estivessem em regime permanente, foi realizado um teste para avaliar o
comportamento da vazdo com o tempo de experimento de modo a se conhecer o intervalo de

tempo em que as medidas de vazao e de pressdao poderiam ser tomadas.

A Figura 3.2 apresenta o resultado sob a perspectiva de vazao em fun¢do do tempo em que €
possivel identificar que as aquisi¢des de dados de vazdo e pressdo devem ser realizadas apds

trinta segundos a partir do momento em que se inicia os testes.
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Figura 3.2: Gréfico de vazdo versus tempo.

Depois da realizagdo dos testes para identificar a confiabilidade dos medidores utilizados na
bancada, o fator de atrito experimental foi calculado a partir da Equa¢ao(2.6), sendo comparado
com o fator de atrito de Blasius para tubulacao lisa, como € apresentado na Figura 3.3. O grafico
da Figura 3.3 foi construido a partir da realizagdo de multiplos passes, podendo-se variar a
pressdo na saida do compressor para o vaso de pressao, de modo que uma ampla faixa de nimero
de Reynols fosse obtido. O mesmo apresenta a curva de Blasius e a assintota de Virk. O objetivo
nao € apenas em garantir os resultados, mas também calcular o fator de atrito do solvente que
serd utilizado para quantificar a reducao de arraste nas solugdes poliméricas. O erro maximo
medido entre a curva de Blasius e os dados experimentais para a dgua foi da ordem de 6%,
um valor considerado tolerdvel para dada complexidade da bancada. Os resultados encontrados
para o solvente puro estd de acordo com os reportados na literatura (Moussa et al. [58], Virk et

al. [41] e Vanapali [53]).
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Figura 3.3: Fator de atrito em func@o do nimero de Reynolds.

3.2 Resultados preliminares

Ap6s a validagdo da montagem experimental a partir dos resultados obtidos com dgua, testes
experimentais foram realizados com a solu¢do de PEO a temperatura de 27°C'. Para avaliar
a repetitividade da planta experimental a partir do momento em que a solugdo era aditivada,
trés testes foram executados onde o aditivo utilizado foi o PEO com M, = 4,0x10%g/mol e
concentracao igual a 25 ppm. Para a realizacdo destes testes, a pressdao no vaso foi mantida
constante a 400 kPa com dezesseis passes realizados. A faixa de numero Reynolds dos testes
foi de 113.000 a 145.000 em fun¢do da degradagd@o polimérica. A Figura 3.4 mostra as curvas
dos trés testes, em que se pode verificar qualitativamente a proximidade dos resultados, o que

confirma a estabilidade da planta e a repetitividade dos experimentos.

Experimentos apresentados por Solomon et al. [50] procuravam mensurar o quanto a molécula
do polimero tende a se romper quando a solu¢do é submetida a escoar por um circuito de

tubulacdo diversas vezes. Notou-se que com o aumento do nimero de passes da solucdo no
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circuito de tubulagdo, a degradacdo do polimero aumenta. Para o teste realizado os autores
utilizaram o polimero 6xido de polietileno com concentragao de 100 ppm onde foram realizados

dezesseis passes na tubulacao.

Poucos trabalhos s@o encontrados na literatura que observam a degradacdo do polimero em
funcao do numero de passes na tubulacdo. Uma andlise sobre a influéncia da concentragdo e do
peso molecular na degradacdo polimérica, em fungcao do nimero de passes, se faz necessario
devido ao grande numero de aplicacdes da técnica de reducdo de arraste em circuitos com

recirculacao.
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Figura 3.4: Reducio de arraste DR, em func¢do do nimero de passes Np.

3.3 Efeito de concentracao na reducao de arraste

Os resultados apresentados nas Figuras 3.5 e 3.6 ilustram a dependéncia da redugdo de arraste
em funcdo do numero de passes para quatro concentragdes (25, 50, 75 e 100 ppm) e duas

massas moleculares (M, = 5,0x10%/mol M, = 4,0x10%g/mol) estudadas. A solugdo é
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vertida no vaso de pressdao e o escoamento é garantido pela pressido constante de 250 kPa no
vaso. A temperatura dos testes foi de aproximadamente 27°C'. Para cada teste foram realizados
quarenta passes. Observa-se que a reducdo de arraste € maior no primeiro passe para todas
as concentragdes e que diminui com o nimero de passes. E possivel avaliar que a redugdo de
arraste aumenta para concentracdes mais elevadas como ja reportado por Lumley [19], Vanapali
[53], Virk [41]. Para a solu¢dao de PEO com M, = 4, Oxl()ﬁg/mol e ¢ = 100 ppm € observado
uma redug¢do de arraste maxima da ordem de 70%, enquanto que para a solu¢do de PEO com
M, = 5,0x10°g/mol na mesma concentrac?o, foi observado uma reducéo de arraste maxima da

ordem de 76%.
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Figura 3.5: Efeito da concentracao na reducao de arraste em funcdo do niimero de passes para

M, = 4,0x10°g/mol.

E importante observar que a redugdo de arraste tende a um estado de equilibrio final, no qual
assume um valor assintético, o que indica que a degradacdo do polimero cessa. A respeito da
reducdo de arraste minima, observado quando a reducao de arraste tende a um valor assintético,
€ possivel visualizar o aumento na reducdo de arraste com o aumento da concentracdao, mesmo
efeito observado por Pereira e Soares [54], Pereira et al. [55]. Para as concentragdes utilizadas

ndo foi possivel determinar a concentragdo critica, em que a solu¢do polimérica se encontra
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saturada na qual o aumento da concentragdo ndao provoca aumento na reducao de arraste.

O aumento da reducdo de arraste em concentragdes mais elevadas pode ser explicado por dois
motivos. O primeiro devido a hipdtese de que o aumento da concentragdo eleva o nimero de
macromoléculas disponiveis para suprimir os vortices turbulentos B. R. Elbing [69]. O segundo
motivo baseia-se em que o aumento da concentracao eleva-se a viscosidade extensional, o que
causa uma diminuicdo na taxa de extensdo e por consequéncia, menores esforcos sobre cada

macromolécula, aumentando assim a efici€éncia na reducdo de arraste E. W.Merril [70].
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Figura 3.6: Efeito da concentracdo na reducao de arraste em funcdo do niimero de passes para

M, = 5,0x10%g/mol.

3.4 Efeito da massa molecular na reducao de arraste

Para avaliar o efeito da massa molecular na reducao de arraste, os resultados foram separados

em duas partes. A Figura 3.7 ilustra os efeitos da variacdo da massa molecular na reducdo
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de arraste para as concentragdes de 25 ppm e 50 ppm. A pressdo e a temperatura de teste
sdo mantidos fixos para cada passe em 250 KPa e 27°C, respectivamente. E observado que
DR, aumenta para a solu¢do de maior massa molecular, uma vez que os polimeros de massa
molecular elevada ocupam maiores espacos no escoamento, suprimindo maiores nimeros de

vortices.
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Figura 3.7: Efeito da massa molecular na redu¢do de arraste em funcdo do nimero de passes.

Para a concentracdo de 50 ppm é possivel observar que a diferenca do DR, calculado para
M, = 5,0x10%g/mol foi aproximadamente 30% maior que a obtida para M, = 4,0x10%g/mol,
o mesmo nao foi observado para a concentracao de 25 ppm em que essa diferenca ficou em torno

de 20%.

A Figura 3.8 ilustra os efeitos da variacdo da massa molecular na reducdo de arraste para as
concentracdes de 75 ppm e 100 ppm. A pressdo e a temperatura de teste sao mantidos fixos
para cada passe em 250 kPa e 27°C), respectivamente. Foi observado que o DR,,,, aumenta
com o acréscimo de M, porém ndo foi tdo expressivo em relacdo aos testes realizados para

concentragées menores.

Ao analisarmos os resultados obtidos para diferentes massas moleculares é possivel observar
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que a variagao do DR,,,, diminui a medida que M, aumenta, o que indica que a solugdo
pode estar proxima da regido de saturagdao polimérica. Conclui-se, entdao, que a partir de um
determinado valor de massa molecular, que pode-se considerar critica, obtém-se uma solu¢@o
saturada para qual o aumento de ), ndo provoca aumento em DR,,,,, observados por Sohn

[37] e Choi et al. [51].
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Figura 3.8: Efeito da massa molecular na redu¢do de arraste em funcdo do nimero de passes.

3.5 Efeitos de massa molecular e concentracao no coeficiente

de reducao de arraste relativo

Os resultados obtidos anteriormente, apresentados em fungdo da reducdo de arraste e nimeros
de passes, sdo reorganizados para dar €énfase a degradacao polimérica através do coeficiente de

redugdo de arraste relativo, D R’, definido anteriormente. Cada curva tem inicioemDR, =1,

max

até um valor final quando é observado um comportamento assintotico da redugdo de arraste

DR!

' +s- Efetuando a diferenca de 1 — DR/, é possivel identificar a perda de eficiéncia na

ass

reducdo de arraste.
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As Figuras 3.9 e 3.10 ilustram os efeitos de concentragdo na degradacdo das moléculas de
PEO com M, = 4,0x10%/mol e M, = 5,0x10°g/mol. E observado que o aumento da
concentracao causa a redugdo das cisdes poliméricas, onde acredita-se que a viscosidade exten-
sional da solu¢do aumenta devido ao incremento da concentragdo, fazendo com que a taxa de

deformacdo extensional reduza, e consequentemente a degradacao.
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Figura 3.9: Efeito de concentracdo na redugdo de arraste relativa em funcdo do nimero de

passes para M, = 4,0x10%g/mol.

Os efeitos da variacdo de massa molecular sobre o coeficiente de reducao de arraste rela-
tivo sdo ilustrados na Figura 3.11. Analisando-se as curvas das solucdes de PEO para duas
concentracdes 50 e 100 ppm respectivamente, € possivel avaliar que a degradag¢do polimérica
diminui a medida que a massa molecular aumenta conforme apresentado por Pereira e Soares

[54], Pereira et al. [55].
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Figura 3.10: Efeito de concentra¢do na redugdo de arraste relativa em funcdo do niimero de

passes para M, = 5,0x10g/mol.
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Figura 3.11: Efeito de concentracdo na reducdo de arraste relativa em fung¢do do nimero de

passes.
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3.6 Avaliacao da concentracao e massa molecular no fator de

atrito de Fanning

Para avaliar os resultados do fator de atrito de Fanning em funcdo do numero de reynolds, uma
andlise do comportamento da vazdo e da diferenca de pressdao em fun¢do do nimero de passes
foi investigado. Para a realizacdo destes testes, os valores de pressdo, temperatura e massa
molecular sdo mantidos fixos em 250kPa, 27°C' e M, = 5,0x10%g /mol, respectivamente, com

quatro concentracoes diferentes 25, 50, 75 e 100 ppm.

O resultado demonstrado na Figura 3.12 ilustra a dependéncia da vazao em fun¢do do nimero
de passes. E observado que a vazdo é maior no primeiro passe para todas as concentracdes
utilizadas. Com o aumento do nimero de passes a vazao tende a um valor constante. Ao
avaliar a vazao das solugdes aditivas em relacdao ao solvente puro, € observado que a solu¢do
com concentracao de 100 ppm teve um ganho de vazao maxima da ordem de 62,5%. Cabe
ressaltar que a vazao das solucdes aditivadas, mesmo apds a degradacio polimerica em fungao

do aumento do ndmero de passes, foi superior a vazao do solvente em 6%.
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Figura 3.12: Avaliacdo da vazdo em fun¢@o do nimero de passes.
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O resultado apresentado na Figura 3.13 demonstra a queda de pressao das solugdes aditivadas
em funcdo do nimero de passes. Foi observado que a queda de pressao diminui em funcao do
aumento da concentracdo. Apds dezesseis passes realizados, os valores da queda de pressao
para a solugdo aditivada com concentracdo de 25 ppm ficou proximo aos valores encontrados

para o solvente.
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Figura 3.13: Efeito de queda de pressao em func@o do nimero de passes.

A Figura 3.14 mostra a dependéncia do fator de atrito de Fanning em relagdo a concentragao.
Para a realizag@o dos testes a pressdo e a temperatura sao mantidos fixos em 250k Pa e 27°C),
respectivamente, e trés concentracdes sdo utilizadas 25, 50 e 100ppm. E observado que a
reducdo do fator de atrito se torna mais evidente em maiores concentracdes, como verificado
em outros trabalhos veja [41], [51], [53], [54] e [55]. E possivel avaliar que o nimero de Rey-
nolds diminui com o aumento do nimero de passes, ao contrdrio da pressao como observado
nos testes. Isto acontece devido a perda de eficiéncia do aditivo causado pela degradacio. O au-
mento da massa molecular do polimero apresenta efeitos semelhantes aqueles observados com

o aumento da concentragao.

O resultado apresentado na Figura 3.15 mostra a dependéncia do fator de atrito de Fanning em
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diferentes massas moleculares de PEO, com concentragcdo de 100 ppm. Verifica-se que com o

aumento da massa molecular a redugado do fator de atrito se torna mais evidente.
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Capitulo 4

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho descreveu a andlise experimental da reducdo de arraste em escoamentos turbulen-
tos por adi¢do de polimero de alto peso molecular em uma planta experimental desenvolvida no
Laboratdrio de Maquinas de Fluxos com o intuito de avaliar os efeitos da degradac@o em fungdo
do niimero de passes em diferentes varidveis (Re, ¢, M,). O polimero utilizado foi o Oxido de
Polietileno (PEO). Os resultados sdo avaliados em funcdo do coeficiente de reducdo de arraste,
DR, definido como DR = 1 — f/fy, em que f e f, representam o fator de atrito de Fan-
ning da solucdo polimérica e do solvente, respectivamente e através do coeficiente de reducao
de arraste relativo, DR’, definido como DR’ = DR(N,)/DR, 4, onde DR,,,, representa a

maxima reducdo de arraste observada durante o experimento.

Foi realizado uma andlise criteriosa a respeito do procedimento de preparacao das amostras
utilizadas nos testes onde foi verificado que as solu¢des perdem eficiéncia na reducdo de arraste

quando sdo estocadas de maneira incorreta.

Os resultados obtidos apresentam alta concordancia com os resultados tedricos para os casos
sem redugdo de arraste o que possibilita alta confiabilidade nos resultados de experimentos
com redutores de arraste. A montagem experimental projetada para o laboratério € capaz de
medir o fator de atrito de solu¢cdes com redutores de arraste auxiliando no desenvolvimento de
projetos de fluidos. O estudo de redugdo de arraste e de degradacdo polimérica pode ser mais
aprofundado auxiliando na preparac¢do da curva de eficiéncia temporal do polimero redutor de

arraste em diferentes temperaturas de operagao.
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Foram avaliadas as incertezas das medidas do fator de atrito que foi da ordem de 4%.

Para a solugdo de PEO com M, = 4,0x10%g/mol e ¢ = 100ppm foi observado uma redugio de
arraste maxima da ordem de 70%, enquanto que para a solu¢io de PEO com M,, = 5, 0x108g/mol
na mesma concentracao, foi observado uma redugdo de arraste maxima da ordem de 76%. Foi

observado que o incremento da concentragdo causa um aumento na reducao de arraste.

Foi observado que DR,,,, aumenta para a solucdo de maior massa molecular, uma vez que
os polimeros de massa molecular elevada ocupam maiores espagcos no escoamento, suprimindo

maiores nimeros de vortices.

Efetuando a diferenca de 1 — DR/ __ foi possivel identificar a perda de eficiéncia na redugdo de

arraste.

Foi observado que a reducao do fator de atrito se torna mais evidente em maiores concentracgoes,

como verificado em outros trabalhos na literatura.

Verificou-se que com o aumento da massa molecular a redu¢do do fator de atrito se tornou mais

evidente.
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DETALHAMENTO DOS EQUIPAMENTOS

Especificagdo dos equipamentos

Medidor de vazdo magnético:

J Fabricante: Emerson Progress Management
J Modelo: Rosemount 8732;

. Faixa de medicéo: 0,01 a 12 m/s;

J Condutividade minima do fluido: 5 microsiemens/cm;
o Temperatura de operacao: —50 a 74 °C;

. Damping: ajustavel entre 0 e 256 s;

J Precisé@o: 0,5% da faixa.

Compressor:

. Fabricante: Shulz;

J Modelo: MSV 12/175 tipo odontolégico;

. Unidade compressora de Unico estagio;

. Volume do reservatorio de 178 L;

. Deslocamento de ar teérico de 340 L/min;

o Presséo de trabalho entre 5,5 e 8,3 bar.

. Motor de 2 x 1 HP;

. Tensao de alimentacédo de 220 V, monofasico

Placas de aquisicao de dados:

J Fabricante: National Instruments;

. Modelo 1: médulo de entrada analdgica para termopar NI 9211 (PN 198864C);
. 4 canais de 80 milivolts;

J Resolugéo: 24 Bits;

o Amostragem de 14 amostras/s;

J Rack com conexdo USB CDAQ-9171 (PN 195724C-01L).

J Modelo 2: médulo de aquisicao de dados NI USB-6008 (PN 191039D-02L);



o Resolucao: 12 Bits;
J Amostragem de sinais: 10.000 amostras/s;
J Cabo USB (PN 192256A-01).

Vaso de presséao:

. Fabricante: Engetank;

. Capacidade volumétrica: 350 litros,

o Paredes em chapa de aco SA-36 com 4,75 mm de espessura;

J Pressdo maxima de trabalho admitida: 8,70 kgf/cm?;

. Pés tipo coluna (facilita manutencéao do vaso e montagem dos acessorios);
o Meias-luvas roscadas (NPT);

J Porta oblonga de inspecao de 230x300mm;

Dez bocais — luvas soldadas a furos — permitem a fixacdo de resisténcias térmicas,
pocos termométricos para acomodacdo de termopares, mandémetro para a e
seguranca, além de permitirem a entrada e saida de fluido de trabalho e ar

comprimido;



Na figura 5.1 € mostrado o desenho técnico do vaso de pressédo apresentado pelo
fabricante, onde estdo especificadas todas as suas medidas e caracteristicas
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Figura 5.1 — Desenho esquematico do vaso de pressao.
Transmissores de pressao:

. Fabricante: Warme;

. Modelo: WTP —4010;

. Sensor piezoresistivo;

. Faixa de indicacédo: 0 a 5 bar (4 a 20 mA);

. Faixa calibrada: 0 a 5 bar (4 a 20 mA);

o Aplicagao: monitoramento de pressao estatica;
. Fluido: Agua, agua do mar;

o Faixa de Temperatura: 10-90 °C;

o Ajuste interno: Zero/Span;

o Rosca: V4" BSP;



o Fornecidos com certificado de calibracdo RBC — Inmetro (Rede Brasileira de
Calibragao).

Segue dados obtidos na calibragéo para cada transdutor:
PT-01

o Incerteza de medicéo: 0,0056 mA;
J Curva de calibracao: y = 4,020705 + 3,199791x

PT-02

o Incerteza de medicao: 0,0057 mA;
J Curva de calibracao: y = 4,026489 + 3,198514x

PT-03

o Incerteza de medicéo: 0,0077 mA;
. Curva de calibracao: y = 4,026432 + 3,197659x

Termopares:

Fabricante: lope;
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PT-02 [Pa]
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0003
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