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“A partir de certo ponto ndo hd retorno e esse
é o ponto que é preciso alcancar.”

Franz Kafka
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Resumo

A reducdo de arraste (DR) pela adi¢do de pequenas quantidades de polimeros, surfactantes e
fibras em escoamento turbulento ja vem sendo estudada hd mais de sessenta anos e possui di-
versas aplicacdes como o transporte de liquidos em tubula¢des, combate a incéndio, medicina
e muitos outros. Até agora, a maior parte dos trabalhos que estudam a reducdo de arraste utili-
zam tubos circulares, canais e geometrias rotativas. Nao ha muitos trabalhos sobre o fendmeno
de reducdo de arraste em um escoamento axial em espaco anular. E importante notar que este
tipo de escoamento ocorre em diversas aplicacdes importantes, como por exemplo na industria
do petr6leo. Assim, na tentativa de entender as principais diferencas entre a redugdo de ar-
raste no espaco anular e aquela observada em tubos, uma sequéncia de testes foram conduzidos
através de uma bancada experimental. Diversos ensaios foram realizados utilizando solucdes
poliméricas com 6xido de polietileno, poliacrilamida e goma xantana com concentrac¢des de 25,
50, 100 e 200 ppm. Os dados principais estdo apresentados em termos de DR em fun¢do de
um tempo adimensional, que nada mais é do que uma estimativa para o niimero de vezes que o
volume inicial de fluido circula pela bancada experimental. Fazendo isso, em adi¢@o a reducio

de arraste, € possivel observar a queda de eficiéncia causada pela degradagdo mecanica.

palavras-chave: redugdo de arrasto, solucdes poliméricas, degradacdo, espaco anular.
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Abstract

The drag reduction (DR) by injection of small amounts of polymers, surfactants and fibers
in turbulent flow has been studied for over sixty years. The applications include transport of
liquids in pipelines, firefighting operations, bio-medicine among many others. Up to now, the
most part of the works is related flow in tubes, channels and rotating geometries. In fact there
are not as many papers in which the drag reducing flow in an annular space has been considered
and this is the main point of the present work. It is worth noting that the axial flow in annular
space occurs in many industrial applications and it is relevant in several processes, as those in
the drilling industry. Hence, in attempt to understand the main difference between the drag
reduction in annular spaces in comparison to that one observed in tubes, it was conducted a
sequence of experiments by aid of an experimental setup. We used different polymer solutions
with different concentrations. The main data are presented in terms DR over the number of pass
through the experimental system. By doing so, in addition to DR, we were able to take into

account the fall of efficiency caused by mechanical polymeric degradation.

keywords: drag reduction, polymers solution, degradation, annular space.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Nesta se¢@o é proposta uma revisio detalhada do estado da arte em reducdo de arraste pela
adi¢@o de polimeros através de uma abordagem histdrica, citando trabalhos relevantes na area
a fim de destacar caracteristicas importantes. Alguns conceitos fundamentais sdo introduzidos

inicialmente para tornar o texto auto-suficiente para os leitores sem formagao basica no assunto.

1.1 Motivacao

Durante o transporte de um fluido qualquer, quando submetido a altos nimeros de Reynolds,
ocorre uma significativa perda de carga. Essa perda de carga aumenta de acordo com o nimero
de Reynolds e, consequentemente, mais energia € necessaria para manter o escoamento. E
possivel diminuir essa perda de energia através da utilizacdo de redutores de arraste. A reducio
de arraste pode ser obtida a partir da mudanga geométrica da superficie ou pela adicdo de
aditivos. Esses aditivos podem ser polimeros, surfactantes, fibras de algodado, nylon e amianto
e bolhas de gis. Em tubulacdes, por exemplo, a adi¢do de polimeros pode proporcionar até 80
% de reducgdo de arreste. A técnica de adi¢do de aditivos ja vem sendo estudada ha mais de
sessenta anos e tem sido aplicada em processos industriais de fronteira tecnolégica ou onde se

deseja a redugdo do consumo de energia para transporte do fluido [1].

Forrest e Grierson (1931 apud Wang et al [2]) notaram a redug@o da perda de energia em

um escoamento turbulento de dgua com fibra de celulose, porém, esse primeiro relato passou



despercebido. Foi apenas em 1948, a partir do experimento realizado por Toms que o fendmeno
obteve a devida importancia [3]. O experimento de Toms consistia em estudar o escoamento de
solugcdes com aditivos de alto peso molecular, na ordem de partes por milhdo em peso, em altos
nimeros de Reynolds. Neste experimento foi observado um aumento da vazdo mantendo um
mesmo gradiente de pressdo e uma diminuic@o da queda de pressdo em escoamentos turbulentos
para as solugdes com os aditivos para uma mesma vazao, quando comparadas ao solvente puro
apenas. Esse efeito ficou conhecido como o fendmeno de Toms [3]. Foi apenas mais tarde,
em 1964, que o fendmeno foi chamado de reducio de arraste por Savins [4]. Além do grande
impacto nos estudos bdsicos de turbuléncia, a sua contribuicdo também é notdvel devido a
solugdo de problemas ambientais ou por tornar as inddstrias mais rentdveis com menor consumo

de energia [5].

A partir do seu descobrimento, a reducdo de arraste vem sendo estudada por diversos pesqui-
sadores, veja [3, 4, 6, 7, 8, 9], e possui diversas aplicacdes. A aplicagdo de maior sucesso de
reducdo de arraste pela adi¢do de polimeros € o caso do Trans-Alaska Pipeline, onde dleo bruto
€ transportado em uma tubulacdo de 1,20 metros de didmetro através de 1288, 00 quilometros
de extensdo, onde obtém-se 40 % de reducao do fator de atrito [10]. A utilizacdo de solugdes
poliméricas para combate a incéndio € outra op¢ao. Os resultados indicam que através da adicdo
de polimeros o alcance do jato de d4gua € maior, 0 que proporciona maior seguranga aos Com-
batentes [11, 12]. A Figura (1.1) mostra um exemplo da utilizacdo de aditivos no combate a
incéndio. O teste foi realizado com dois sistemas idénticos, onde os mesmo estdo bombeando
os fluidos de dois reservatérios distintos, o reservatério do sistema a esquerda possui aditivos,
enquanto no reservatorio do sistema a direita, escoa dgua pura. Assim, é possivel observar que

o reservatério com aditivos possui uma maior capacidade de alcance de jato.

Figura 1.1: Teste experimental realizado pelos bombeiros de Nova lorque. Fonte: [13].



Barati e Liang [14] relata também o uso de aditivos no processo de fraturamento hidraulico,
onde o fluido, denomidado slickwater, constituido principalmente de 4gua e uma baixa concentra—
cdo de polimeros lineares € injetado a altas pressdes no pogo. A baixa concentraciao de polimero
serve, principalmente, para reduzir a perda de carga ao longo da linha. Outra aplicacido de
grande sucesso € a utilizacdo de aditivos em hidrelétricas e sistemas de irrigagao para aumentar

a vazao da solugdo [15] e para o transporte de lamas e suspensdes [16].

Quanto as aplicagdes biomédicas, Greene ef al. [17] mostram que hd uma diminuicio de queda
de pressdo no escoamento em uma artéria com 40 ppm de polimero e que essa diminui¢iao
sugere um amortecimento da dissipacdo da energia turbulenta quando os agentes redutores de
arraste estdo presentes. Além disso, Greene e Madan [18] realizaram estudos in vitro' com
sangue de bezerro e os resultados mostraram que a utilizacdo de 100 a 300 ppm de polimero
pode reduzir de 30 a 60 % as taxas de hemélise>. Mais tarde, em um estudo da utilizagdo de
polimeros para combater o inicio da aterosclerose® foi percebido que os passaros que receberam

o polimero apresentaram menos placas de gordura do que os que ndo receberam [19].

Um outro exemplo que pode ser dado € o de um sistema qualquer, como o da Fig. (1.2). O
eixo da ordenada mostra a altura manométrica total e o eixo da abscissa a vazao volumétrica. A
linha azul € a curva caracteristica e a verde € a curva do rendimento de uma bomba centrifuga
qualquer. Para um dado sistema composto por tubulacdes, curvas e acessorios € possivel de-
terminar o ponto de opera¢do da bomba. O ponto de operagio fornece a vazido volumétrica, o
rendimento e a perda de carga total do sistema em que a bomba ird operar. A linha preta sélida
indica a curva do sistema, com ponto de operacdo 1 (PO 1), escoando um liquido qualquer
sem aditivos em uma linha de producdo. E possivel aumentar a producio dessa linha através
da adi¢fo de polimeros, sem a necessidade de modificar a tubulagfo do sistema para se obter
uma menor perda de carga. A adi¢do de polimeros nesse sistema com bomba centrifuga nos
permitira observar dois fendmenos: o primeiro € a diminuicdo da perda de carga e, o segundo,
o aumento da vazdo. Sendo assim, a adi¢do dos polimeros nos dard uma outra curva. A linha
preta tracejada mostra a curva do sistema para o liquido com aditivo. No ponto de operagéo 2
(PO 2) € possivel notar que ha o aumento da vazao volumétrica e do rendimento em comparagdo

ao ponto de operacdo 1 (PO 1) para o mesmo sistema de bombeio utilizado. De fato, é notavel

Irealizado em laboratério [19].
2destruicio das células vermelhas, também chamadas de hemdcias ou eritrécitos [19].
Suma condigo das artérias caraterizada pelo depésito de placas de gordura [19].



a diminuicdo da perda de carga, comparando-se os valores da altura manométrica total para os

dois pontos de operagao.

25 1 I 1 I 1 I 1 I 1 100
—— Curva caracteristica da bomba
T Curva de eficiéncia da bomba | [
0 — Curva do sistema (sem aditivo) 20
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z 7
.g 15 - — 60 2
h |kl
£ 2
2107 S
[+
j - - -
=
< 5 - 20
0 I I I 0

0 5 10 15 20 25
Vazio volumétrica, Q (m?)

Figura 1.2: Curva caracteristica da bomba e curva de um sistema qualquer.

A maioria dos estudos em DR ja reportados consideram o escoamento em tubos, canais e ge-
ometrias rotativas. O espaco anular, apesar de muito comum em diversas aplicacdes nao foi
ainda razoavelmente estudado. O escoamento axial nessa geometria € encontrado em diversas
aplicacdes industriais e, principalmente, em diversos processos relevantes nas industrias pe-
troliferas. Apesar de haver muitos estudos sobre o escoamento axial em espagos anulares na
literatura [20, 21, 22, 23, 24], ndo hd muitos estudos realizados sobre o fendmeno de reducio

de arraste no mesmo [25, 26].

A maior limitag¢do dos aditivos poliméricos € a degradacdo mecanica quando sujeitos a altas ta-
xas de cisalhamento e alongamento mecanico, como aqueles encontrados na maioria das bom-
bas [27]. A degradacdo mecanica se refere ao processo de cisdo da cadeia polimérica, fazendo
com que a ligagcdo se quebre e que diminua o peso molecular médio, consequentemente [28].

Quando isto ocorre, os segmentos menores formados ndo sdo tdo efetivos como redutores de



arraste. Esse processo de degradacdo aumenta com a temperatura, além de ser irreversivel, uma
vez que possui uma pequena chance dos seguimentos se recombinarem [27]. Devido a isso, 0s

polimeros nao sdao adequados para a utilizagdo em sistemas com recirculagao.

Essa limitagdo vem sendo estudada por diversos pesquisadores [9, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36,
37]. Alguns parametros importantes sdo o peso molecular e a concentragdo do polimero, a qua-
lidade do solvente, o nimero de Reynolds e a temperatura. Entretanto, ainda que a degradacao
ocorra, ela ndo continua indefinidamente [32, 38]. Apesar de haver grandes quantidades de
informagdes sobre o assunto, ndo se pode dizer que o fend6meno de reducdo de arraste € in-
teiramente entendido. De fato, o mecanismo fisico responsavel pela reducdo de arraste nao é

totalmente compreendido [39].

1.2 Estado da Arte

A reducdo de arraste é um fendmeno que vem sendo estudado ha mais de sessenta anos apds
ser reportada por Toms [5]. Em seu experimento, Toms demonstrou que a adicdo de pequenas
quantidades de polimeros de alto peso molecular em um escoamento em regime turbulento

poderia reduzir a perda de energia quando comparado ao solvente puro [3].

Os polimeros sdo grandes moléculas que se originam de um fendmeno de polimerizagdo a partir
de um mondmero [40]. E possivel classificar os polimeros com base em diversos aspectos.
Podemos classifici—los de acordo com: o processo de polimeriza¢ido usado para produzi-los;
a sua estrutura; e as suas propriedades [41]. A polimerizacdo pode ser natural ou artificial

[41, 40].

Quanto a estrutura, podemos dividi—los em polimeros lineares, ramificados e cadeias poliméricas

[41]. A Figura(1.3) mostra os esquemas dessas trés classificagdes.
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(a) (®) (©

Figura 1.3: Representacdo esquematica de (a) polimeros lineares, (b) polimeros ramificados e

(c) cadeias poliméricas. Fonte: [41].

As classificagdes quanto a estrutura e suas propriedades estdo intimamente ligadas, uma vez que
uma depende diretamente da outra. Baseado nas suas propriedades é possivel dividi-los como
termopldsticos, elastomeros e termoendureciveis [41]. Ainda, é comum dividir os polimeros
entre rigidos e flexiveis. Além das classificagdes ja citadas, existem diversas outras possibili-
dades, mas para a reducfio de arraste a classificagc@o estrutural e de acordo com a rigidez sdo,

provavelmente, as mais importantes.

Savins [4] foi o primeiro a definir o fendmeno e baseou sua definicdo com base na queda de
pressdo da solucdo comparada aquela do solvente puro. A Equacdo (1.1) mostra a razdo de
arraste, onde Ap € a queda de pressdo da solugdo e Ap, € a queda de pressdo do solvente em
uma mesma vazdo, no mesmo tubo. Através da Eq. (1.1) fica claro que qualquer fluido que

apresente uma razdo de arraste menor que um, ou seja, D < 1 € um redutor de arraste [2, 42].

Ap
Dy = 1.1
R= Ap (1.1)
A definicdo da redugdo de arraste é obtida através da Eq. (1.2).
DR(%) = (1 — Dg) x 100 (1.2)

Lumley [43] definiu a reducdo de arraste como a diminui¢ao do fator de atrito em regime turbu-

lento, quando comparado ao fator de atrito do solvente puro com o mesmo nimero de Reynolds.



Essa é a defini¢do utilizada neste trabalho. A Eq. (1.3) mostra a definicdo algébrica, onde f é o

fator de atrito da solugdo e f, é o fator de atrito do solvente puro.

DR(%) = <1 - fi> x 100 (1.3)

o

Em uma série de trabalhos pioneiros, Virk [29, 30, 31] demonstrou que a eficiéncia da reducdo
de arraste por polimeros é uma funcdo universal da concentracdo, peso molecular e da vazao
e, consequentemente, do nimero de Reynolds e que o inicio da reducdo de arraste utilizando
solugdes poliméricas ocorre de uma maneira muito bem definida. Em seus estudos, foi perce-
bido que a redugdo de arraste aumenta com o incremento da concentra¢do, peso molecular e
do nimero de Reynolds. Além disso, foi percebido também que a qualidade do solvente inter-
fere diretamente no fendmeno, uma vez que bons solventes permitem que os polimeros fiquem
menos enrolados. Entretanto, a maxima reducdo de arraste possivel de atingir com solugdes
poliméricas é limitada por uma assintota, denominada assintota de maxima reducdo de arraste
(MDR), ou assintota de Virk, e € independente do polimero e do didmetro da tubulagdo [29, 31].
A assintota de maxima reducgao de arraste € fornecida pela Eq. (1.5) [30], onde Re é o nimero

de Reynolds € franning € O fator de atrito de Fanning.

1
= 19,0log,(Rev/f py i) — 32,4 (1.4)
\/7Fanning 10( \/_F g)

Sabendo que 4 X [ranning = fDarey € possivel escrever a Eq. (1.4) com base no fator de atrito

de Darcy, fparey, EQ. (1.5).

1

" 9,510810(Re v/ parey) — 19,06 s

O patamar de maxima redugd@o de arraste pode ser alcangado de algumas maneiras, uma delas
¢ fixando a concentracdo e aumentando o nimero de Reynolds. Outra se d4 fixando o nimero
de Reynolds e aumentando a concentracdo do polimero na solugdo. Além das duas manei-

ras citadas € possivel alcancar o patamar de méxima reducao de arraste aumentando-se o peso



molecular do polimero [29]. Quando a mdxima reducdo de arraste é alcancada através do au-
mento da concentragdo, qualquer incremento da mesma ird ocasionar um aumento do arraste
[44]. Deve ficar claro que o valor alcancado da reducdo de arraste quando atingido a assintota
de Virk é o mesmo, aproximadamente 80 %, entretanto, o valor do fatores de atrito mudam de

acordo com as condi¢des do escoamento.

Apesar de haver muitos estudos sobre a reducdo de arraste, ainda nio existem teorias com-
pletamente aceitas para explicar seu mecanismo fisico. Pode-se dividir as teorias em duas li-
nhas; uma baseada nos efeitos viscosos [39, 45, 46, 47, 48, 49] e outra nos efeitos elasticos

[50, 51, 52, 53].

O argumento basico da teoria viscosa considera que o esticamento completo do polimero induz
um aumento da ordem de dez mil da viscosidade efetiva [46]. Esse aumento proporciona a su-
pressdo nas tensdes de Reynolds, que sdo os principais agentes para o fluxo de momento no caso
newtoniano, essa supressdo resulta em um aumento da velocidade média do escoamento [49].
O aumento da viscosidade, consequentemente, provoca o aumento da dissipacio de energia,

porém, esse aumento € irrisério quando comparado a reducio de arraste em si [49].

A teoria eldstica sugerida primeiramente por Tabor e De Gennes [50] propde que os polimeros
atuam como pequenas molas que absorvem a energia dos voértices menores, transformando-a
em energia eldstica, e devolvem ao escoamento se o tempo de relaxacdo do polimero é grande
o suficiente. O tempo de relaxacdo € o tempo necessirio para que o polimero retorne ao seu
estado de equilibrio e esta relacionada com a massa especifica e viscosidade da solugdo [54].
Essa teoria sugere que a cascata de turbuléncia € interrompida prematuramente, uma vez que
0s polimeros impedem os vortices menores de se formar, apresentando a redugdo de arraste
devido ao aumento do mddulo elédstico da solu¢do. Essa teoria considera que a viscosidade
ndo € um parametro dominante, uma vez que existe a assintota de maxima redugdo de arraste,
caso contrario, o arraste diminuiria independente da concentragdo de polimero [53]. Estudos
experimentais mostram que existe um ponto de saturag¢@o, como citado anteriormente, € que iSO
ndo ocorre. Vale notar que apesar da teoria eldstica ser uma proposta mais nova para explicar o

mecanismo de redu¢ao de arraste, isso ndo implica que a teoria viscosa esteja incorreta [52].

Dubief et al. [55] propdem um mecanismo de interagdo dos polimeros flexiveis com as es-
truturas do escoamento turbulento. Através de simula¢des numéricas utilizando o modelo FE-

NEP (Finitely Extensible Nonlinear Elastic — Peterlin) os autores chegaram a conclusao que os



polimeros acumulam e cedem energia ao escoamento de maneira organizada e que isso se repete
ao longo do tempo. A absorcdo de energia acontece ao redor dos menores vortices proximos as
paredes e quando as moléculas voltam a se esticar, a energia é devolvida na direcio do escoa-
mento. A Figura(1.4) é um esquema de como isso acontece. O polimero, inicialmente enrolado
e proximo a parede, interage com o vértice absorvendo e armazenando a energia cinética das
direcdes transversais ao escoamento (F, < 0). Ao ser enviado, novamente, as regides préximas
das paredes, o polimero se estica e devolve a energia cinética na direcao principal do escoamento
(E, > 0).

v A P

E, <0
X
X

E. >0

X
/r@>7 ' >0

0 >
Z+

Figura 1.4: Interacdo dos polimeros com as estruturas turbulentas do escoamento. Fonte: [55].

A teoria eldstica explica muito bem o fendmeno para polimeros flexiveis, porém, para polimeros
rigidos onde as moléculas ndo se enrolam, nem se esticam como nos flexiveis, a teoria viscosa
se encaixa melhor. Apesar de ndo poder explicar como o mecanismo funciona perfeitamente,
a técnica de reducdo de arraste ¢ utilizada em vdrias dreas. E evidente que a adi¢do de aditivos
vem sendo utilizada hd algum tempo e pode ajudar a resolver problemas em diversas areas,
uma vez que oferece grandes vantagens econdmicas € uma maior eficiéncia no transporte de
liquidos. Entretanto, para os aditivos poliméricos, a maior limitacdo € a degradacdo mecénica

quando sujeitos a altas taxas de cisalhamento [27].

A degradacgdo polimérica se tornou uma das principais questdes a serem estudadas nas aplicagdes
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comerciais da reducao de arraste pela adicao de polimeros e alguns pardmetros vem sendo estu-
dados por diversos autores [9, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36]. Através de experimentos, foi
verificado, que a qualidade do solvente € muito importante no processo de degradacdo mecanica
e foram observadas as seguintes conclusdes; (1) Para condicdes iguais do escoamento com bai-
xas tensdes de cisalhamento, a degradacdo mecanica foi observada em um solvente ruim, en-
quanto o mesmo ndo pdde ser visto em um solvente bom; (2) Em condi¢des em que ocorra a
degradacdo em ambos os solventes, no solvente ruim ocorre mais rapidamente; e (3) No sol-
vente ruim a taxa de degradacdo nio depende tanto da concentragdo quanto no solvente bom
[32]. Continuando nessa linha de estudo, Moussa e Tiu [33] perceberam que apesar da reducio
de arraste aumentar com o nimero de Reynolds, o mesmo intensifica a degradacdo mecanica,
porém, o aumento da concentracio e da massa molecular deixam a solucdo mais resistente. Kim
et al. [28] também mostraram o efeito da qualidade do solvente quando o polimero € submetido
a degradacdo e que a reducdo de arraste diminui com o tempo devido a mesma. Vanapalli et
al. [35] chegaram a mesma conclusdo, que o aumento da massa molecular e da concentracio
diminuem a degradacdo, ou seja, torna a solucdo mais resistente. Outros autores estudaram
a degradacdo polimérica em um circuito fechado de tubulagdes circulares com auxilio de um
pistdo pneumdtico para transporte do fluido [56, 57, 58] e de uma bomba centrifuga [59] e che-
garam a conclusdo que o aumento do nimero de passes, isso €, da quantidade de vezes que a
solucdo polimérica passa através do circuito, aumenta a degradagdo. Outros trabalhos recentes
estudam o efeito do peso molecular, nimero de Reynolds, concentrag¢do de aditivo, qualidade
do solvente e temperatura na reducéo de arraste [9, 34, 36]. Sohn. et al. [34] investigam o efeito
desses parametros utilizando goma xantana, enquanto Pereira e Soares [9] e Pereira et al. [36]
utilizam trés polimeros diferentes, dois flexiveis (6xido de polietileno e poliacrilamida) e um

rigido (goma xantana).

Todos os trabalhos citados anteriormente utilizaram tubos circulares ou uma geometria rotativa
para avaliar a reducdo de arraste. Os trabalhos com anulares sdo antigos, porém poucos estu-
dam o fendmeno. O estudo de escoamentos axiais em espagos anulares ja ocorre hd mais de
um século, porém, os primeiros trabalhos apresentavam inconsisténcias com grandes incertezas
nas correlacdes apresentadas [20]. Ha quase setenta anos atrds Rothfus et al. [20] estudaram o
perfil de velocidades e o fator de atrito em um espaco anular através da utilizacdo do conceito
de um didmetro hidraulico apresentando correlacdes para ambos. Mais tarde, Walker e Rothfus

[21] realizaram uma pesquisa experimental sobre como se comporta o padrio de transi¢dao do
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perfil de velocidades entre os regimes laminar e turbulento. Meter e Bird [22] utilizaram uma
aproximacgao do comprimento misto de Prandtl para chegar a uma expressao para o fator de
atrito em funcdo do nimero de Reynolds para espacos anulares. A expressao previa os fatores
de atrito com uma boa precisao para os dados experimentais disponiveis na época e, ainda, os re-
sultados eram mais precisos quando comparados ao método do didmetro hidraulico. A equacio
era definida por uma fun¢@o da razdo de raios e pela distancia adimensional até o ponto onde
ocorre a velocidade maxima do escoamento, entretanto os resultados apresentavam diferencas
entre o tubo circular e o espago anular. Macagno e McDougall [23] sugeriram um método capaz
de comparar o coeficiente de atrito de um tubo com o de um anular, tanto para superficies lisas,
quanto rugosas. Os resultados apresentados pelos autores nao utilizam a aproximacgao baseada
nas propriedades do escoamento laminar e prevé com uma boa precisdo uma enorme quanti-
dade de dados experimentais para varias razdes de raios. Por outro lado, Jones Jr. e Leung [24]
acreditam que nao é necessario uma outra aproximacdo e pode-se utilizar as propriedades do
escoamento laminar para definir o nimero de Reynolds do escoamento turbulento em muitas
situagdes, como acontece no caso do tubo circular onde o nimero de Reynolds é o mesmo para
ambos os regimes laminar e turbulento. Os resultados encontrados utilizando as equacgdes pro-
postas pelos autores apresentaram uma dispersao menor que, aproximadamente, + 5% quando
comparados aos métodos de Rothfus et al. [20] e Macagno e McDougall [23]. Os autores apre-
sentaram um ndmero de Reynolds modificado que é baseado em uma dimensdo caracteristica

do anular e se aplica a todas as razdes de raios, de zero até a unidade.

Enquanto hé varios estudos sobre como relacionar os dados do coeficiente de atrito € nimero
de Reynolds para o espago anular, como citado anteriormente, poucos trabalhos em si estudam
a reducdo de arraste nesta geometria. Rubin e Elata [25] realizaram testes experimentais em
um sistema composto por um espaco anular utilizando solucdes de querosene e borracha de
etileno—propileno com concentracdes de 200, 400 e 800 ppm e de opanol com concentracio
de 800 ppm. Nesse trabalho os autores ndo compararam as geometrias, mas apenas utilizaram
relagcdes semiempiricas para expressar as variacdes no perfil de velocidades devido ao polimero
dissolvido tanto no tubo circular, quanto no espaco anular. Hoffman et al. [26] estudou o
escoamento axial em espaco anular utilizando solugdes de carboximetilcelulose e d4gua com
concentracdes de 0,05 % a 0,5 %. Os autores definiram o nimero de Reynolds e o fator de
atrito como o mesmo usado no regime laminar e observaram apenas a influéncia do aumento

de concentracdo. A revisdo mostra a existéncia de um ndmero restrito de trabalhos que estu-
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dam a reducdo de arrasto em espagos anulares que é a proposta do problema abordado nesta

dissertacao, cujos detalhes estdo na proxima se¢ao.

1.3 Caracterizacao do Problema

Este trabalho estuda o fendmeno de redug@o de arraste em espacos anulares e tubos circulares
utilizando polimeros rigidos e flexiveis de alto peso molecular e compara os resultados obtidos
em termos de redugdo de arraste e da degradacdo polimérica. Para isso, utiliza-se uma bancada
experimental que ¢é constituida de tubulacdes estreitas retas por onde ¢ conduzida a solugéo
de teste. A solucdo é deslocada por uma bomba de deslocamento positivo do tipo helicoidal.
Além disso, um medidor de vazdo do tipo eletromagnético ¢ instalado na linha e as pressdes
sdo medidas através de dois medidores de pressdo estdtica. Quatro termopares sdo instalados
no circuito para monitorar a temperatura do fluido. Sdo estudadas solu¢des aquosas de Goma
Xantana (XG) e Oxido de Polietileno (PEO) e Poliacrilamida (PAM). Para cada polimero €
utilizada apenas uma massa molecular, porém com concentragdes de 25, 50, 100 e 200 partes
por milhdo. Além disso, sdo testadas quatro geometrias, sendo elas, um tubo circular e trés
espacos anulares diferentes. Todos os espacos anulares sdo obtidos através da mudanga da

barra circular que se encontra no centro do tubo.
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Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo mostradas algumas equagdes de extrema importancia em mecanica dos

fluidos, assim como todas as equacgdes importantes para o problema estudado em questio

2.1 Parametro Para Comparacao dos Resultados

Para comparar os resultados de um tubo com os de um espaco anular, deve-se utilizar um
parametro de referéncia. O parametro mais importante de escoamentos em dutos € o numero de
Reynolds. O numero de Reynolds para escoamentos de fluidos newtonianos em tubos circulares
€ muito bem definido, como mostra a Eq. (2.1), onde D € o didmetro hidraulico do tubo que,

por sua vez para o tubo, € o préprio didmetro interno.

_puD
i

Re

2.1)

Partindo da Eq. (2.1) e substituindo o didmetro hidrdulico do anular (D, — D;) chega-se a

Eq. (2.2), onde D, é o diametro interno do tubo e D; é o diametro externo da barra redonda.

(2.2)
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Muitos dados experimentais para a queda de pressdo em espagos anulares concéntricos lisos
existem na literatura e caso seja utilizada a Eq. (2.2) para correlacionar estes dados com a
equacdo de Colebrook, os resultados apresentam uma dispersdo de —25% a +35% [24]. Isso
acontece porque a Eq. (2.2) ndo preserva, necessariamente, sua definicdo original. Jones Jr
e Leung [60] demonstraram que utilizar o didmetro hidrdulico para correlacionar os dados em
uma geometria retangular em um escoamento turbulento era impreciso e é sabido que o didmetro
hidraulico também € insuficiente para relacionar os dados para o espago anular [61]. Para evitar
isso, é utilizada a defini¢do geral do nimero de Reynolds como mostrado na Eq. (2.3). Essa
definicdo também ¢ utilizada por Thompson e Soares [62], onde o mesmo dilema existe quando

se esta lidando com fluidos ndo newtonianos.

8w

Re (2.3)

Tw

Partindo da defini¢do geral, Eq. (2.3), e encontrando uma relacio entre a velocidade média u e a
tensao de cisalhamento na parede 7, € possivel chegar a uma nova expressao similar a Eq. (2.1),

porém, substituindo o didmetro interno do tubo por uma dimensao caracteristica.

~ puD.
L

Re

2.4)

A dimensdo caracteristica pode ser encontrada através da solucdo das equacdes da Continui-
dade e da Quantidade de Movimento, obtendo-se, assim, a velocidade média e a tensao de

cisalhamento na parede para o tubo circular e o espago anular.

Vale notar que todo equacionamento é feito utilizando a hipétese de escoamento laminar, porém,
neste trabalho o escoamento € turbulento. Acredita-se que ndo € necessdrio utilizar uma nova
definicdo do nimero de Reynolds para o regime turbulento em um espago anular, assim como

ocorre no caso do tubo circular [24].



15

2.2 Tubo Circular

Para determinar o perfil de velocidades do escoamento é necessario resolver a Equagao de Cau-
chy na direcdo em que o mesmo acontece, a direcio axial. Na literatura [63, 64, 65] o perfil de
velocidades para um tubo circular € bem conhecido, Eq. (2.5), assim como a velocidade média,

Eq. (2.6) e a tensao de cisalhamento na parede, Eq. (2.7)

dp R? r\°
v, = _EE [1 — (E) :| (25)
7T dp R?
= _ 1%
v, = P //vzrdrdﬁ = S (2.6)
0
dp R,
=L 2.7
7 dz 2 (2.7

Em posse das Eq. (2.6) e (2.7) e substituindo-as na Eq. (2.3) € possivel determinar o nimero de

Reynolds para o tubo circular. A Eq. (2.8) mostra o resultado encontrado.

Pz D,
o’

Retubo = (28)

Onde a dimensao caracteristica do tubo, D, 4,1, € 0 proprio didmetro interno D,,.

2.3 Espaco Anular
Da mesma forma, precisamos determinar o perfil de velocidades e a tensdao de cisalhamento na
parede no espaco anular para poder determinar o nimero de Reynolds

A Figura (2.1) mostra um esquema de um espago anular qualquer, onde as linhas sélidas re-

presentam as paredes fixas. O espaco anular é formado pela insercdo de uma barra circular
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através do tubo e o escoamento acontece entre a barra circular, com raio R; e o tubo, com raio
R,, como mostrado na figura. Esta barra circular pode estar centralizada, formando um espago
anular concéntrico, ou nao, podendo assim formar um espaco anular excéntrico. Neste caso,

iremos analisar um espaco anular concéntrico.

r [ ESCOAMENTO ./

A Z .. Linhadecentro _ _ _ _ _ . _. _._. -
[7) Barraredonda

[ ESCOAMENTO >

Figura 2.1: Esquema em duas dimensdes de um espaco anular qualquer.

Resolvendo a Equacio da Continuidade e de Cauchy em coordenadas cilindricas com as devidas
condi¢des de contorno, chega-se ao perfil de velocidades para o espaco anular Eq. (2.9) e a
velocidade média € encontrada dividindo-se a vazdo pela drea da se¢éo transversal por onde o

escoamento passa, Eq. (2.10).

dp 1 ( R2 - R?
UV, =

ap L [ fr, — I , 2 _ 2
=1\ (BB In(r/R;)+ R; —r ) (2.9

27 Ry,
—R? (2.10)

1 dp1[R2-R R - R
_Z= . d dez__ (o] 7 (%) 7
v W(Rg—Rg)//“ ’ dz 41 {lnRo/Ri T

0 R;

A Figura (2.2) mostra um esquema das forgas que atuam no volume de controle especificado.
Como ha a presenca de duas paredes no escoamento, devemos encontrar uma tensio de cisalha-

mento média. Isso é possivel realizando um balango de forgas, Eq. (2.11).

d
[p - <p + d—Zdz)] T(R2 — R?) = 7, (21 Rod2) + 7y (2m Rid>) (2.11)

Depois de algum algebrismo, chegamos a uma expressdo para a tensdo média ponderada de

cisalhamento nas paredes, Eq. (2.12).
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— 7-w,oRo + Tw,iRi o @ (Ro - Rz)

T s R (2.12)
dz
'_1_\
]
1R, T T T T
I |
I |
[ ESCOAMENTO > ; ! dp )
PN(R?;—R,:Z)—': e—(p+--dz | m (R —R})
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Figura 2.2: Esquema das forgcas que atuam no volume de controle para um espaco anular.

Em posse das Eq. (2.10) e (2.12) e substituindo-as na Eq. (2.3) é possivel determinar o nimero
de Reynolds para o espaco anular concéntrico e, assim, comparar os resultados com um tubo.

A Eq. (2.13) mostra o resultado encontrado.

oU% 4R? AR+ Ri)
1% Ro — Rz In (Ro/Rz)

Reanular = 2(Fio + Rz) (213)

O termo entre colchetes € conhecido como a dimensdo caracteristica do espago anular, D opnuiar-
Podemos ainda escrever o numero de Reynolds com base no didmetro, sabendo que d = 2r.

Dessa forma, chegamos a Eq. (2.14).

(2.14)

U, 2D? D, + D, w [ D? + D? D, + D,
Reanular = P “ + (D0+Dz):| = pu|: < + . :

u |D,—D; In(D,/D;) w|D,—D; In(D,/D;)
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Onde p é a massa especifica (kg/m?), u é a viscosidade (Pa.s), v € a velocidade média (m/s),
D, é o didmetro interno do tubo (m) e D; é o didmetro externo da barra redonda (m). O termo

entre colchetes € a dimensdo caracteristica do espago anular.

Jones Jr. e Leung [24] chegaram & mesma expressdo em seus estudos, Eq. (2.16). Onde ¢* é o

fator de forma, Eq. (2.15), e a é a razdo de raios (a = D;/D,).

. 9 1—a?

(2.16)

Reanula'r =

pv_z(Do_Dz)¢* o pv_z D2+D22 D0+Dz
u =~ 4 |Dy—D;  (D,/D)

2.4 Fator de Atrito

Para validar a bancada experimental deve-se comparar o fator de atrito teérico com aquele
obtido experimentalmente, no capitulo 3 serd mostrado como isso € feito. Nesta secdo serdo

descritas apenas as equagdes utilizadas para determinar esses fatores de atrito.

Uma vez que neste trabalho estd sendo utilizado a mesma definicdo do nimero de Reynolds para
ambas as geometrias estudadas, o fator de atrito teérico pode ser determinado pela correlagéo
de Colebrook para tubos lisos, Eq. (2.17) [24].

1
7 2,0log,o(Rer/f) — 0,8 (2.17)

Para calcular o fator de atrito na bancada experimental € utilizada a defini¢do geral de Darcy,
Eq. (2.18).

47,

Jparey = T—5 (2.18)
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Fazendo a substitui¢ao da Eq. (2.12) na Eq. (2.18), chega-se a expressao para o fator de atrito
experimental, Eq. (2.19), onde D é o didmetro hidrdulico. No caso do tubo, D é o préprio

didmetro interno D,, e para os espagos anulares é (D, — D;).

2 ApD
f==F=

=227, (2.19)

2.5 Tempo Adimensional

Para poder comparar os resultados com outros trabalhos disponiveis na literatura um parametro
foi determinado a partir do tempo de ensaio e da vazio volumétrica. Este pardmetro foi chamado
de tempo adimensional e nada mais € do que um meio de determinar a quantidade de vezes que
a solucdo de teste passa através do circuito experimental. Como se trata de um sistema fechado,
ndo sendo possivel determinar de maneira exata quantas vezes toda a solugdo passa através do
mesmo, como em [56, 57, 59], a Eq. (2.20) permite determinar, de uma maneira aproximada,
esse valor. Onde () € a vazdo volumétrica, ¢; € o instante de tempo analisado e V' € o volume

total inicial da solucao.

(2.20)



20

Capitulo 3

ABORDAGEM EXPERIMENTAL

3.1 Montagem Experimental

A Figura (3.1) mostra a bancada experimental utilizada para determinar o fator de atrito. O ex-
perimento consiste de um circuito fechado com elementos e equipamentos que possuem fungdes
especificas descritas a seguir. A solugdo de teste € vertida em um reservatério (1) que € utilizado
para armazenamento do fluido. Nele estdo instalados quatro termopares do tipo T que sao usa-
dos para medir a temperatura do fluido a partir de uma média entre eles. O sinal de temperatura
proveniente desses termopares € adquirido por uma placa de aquisi¢do de dados NI 4351 com
o objetivo de auxiliar o controle de temperatura do fluido presente no tanque. A temperatura
do tanque € ajustada a partir do escoamento de um fluido secundéario, proveniente de um banho
termostatico Lauda Proline RP1845, que flui por uma serpentina de cobre montada no interior
do tanque. Para evitar a flutuag@o da interface liquido-ar no tanque e impedir a formagdo de
bolhas de ar, a tubulagdo de retorno € inserida, aproximadamente, 30 cm no fluido presente no
reservatorio. A solug@o passa por um mangote hidrdulico de duas polegadas (27) (2) com 1,5
metro de comprimento até chegar na succdo da bomba de deslocamento positivo Weatherford,
modelo WHT40F (3). Um inversor de frequéncia CFW-08-RS-485 ¢ utilizado para controlar
a rotacdo do motor da bomba. A linha de teste possui dois acumuladores de pressdo (4) que
atuam para amortecer as pulsagdes no escoamento causadas pela bomba. Apds o recalque, a
solugdo é encaminhada para a secdo de teste por uma mangueira de uma polegada (1) (5) com

comprimento de 1, 2 metro. E possivel utilizar um sistema de by—pass (6) para realizar expe-
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rimentos a baixos nimeros de Reynolds sem comprometer o motor da bomba. O sistema de
by—pass consiste em uma véalvula instalada em um t€, o que permite parte da solucdo retornar
para o tanque. O fluido passa pela mangueira de uma polegada e chega a secio de teste (7) onde
as pressdes estdticas sdo medidas. A secfo de teste consiste em um tubo de 3/8” de didmetro
e 1,5 metro de comprimento. O tubo foi brunido e possui dez tomadas de pressdo, sendo que
apenas duas sdo utilizadas. As tomadas possuem furos com 2 mm de diametro e ndo interferem
na medicdo de pressdao. O brunimento foi sugerido por Silva, Klippel e Loureiro [66], onde o
tubo brunido pode ser considerado um tubo liso, pois a rugosidade fica coberta pela subcamada
laminar e nao influencia no fator de atrito. Para medir as pressdes, sdo utilizados dois transdu-
tores de pressao Warme com 0, 1% de incerteza do fundo de escala. Apds a secdo de teste, o
fluido € encaminhado para uma sego vertical com 1,0 metro de comprimento onde € medida a

vazdo volumétrica.

L

®)

Figura 3.1: Esquema da bancada experimental montada com o espago anular.

A vazdo volumétrica é medida por meio de um medidor de vazdo do tipo eletromagnético Ro-
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semount série 8700 com precisdo 0, 15% com se¢do de 1/2” e, apds isso, a solugdo retorna
para o tanque através de uma tubulagdo com didmetro de 1/2” e 1,5 metro de comprimento.
Todo o circuito é isolado termicamente com uma espuma elastomérica. E importante notar,
também, que os espacos horizontais e verticais sdo suficientes para garantir que o escoamento
esteja desenvolvido na regido de medi¢ao de pressao (7) e na regido para medi¢do de vazdo (8).
Conexdes flangeadas sdo usadas para conectar os tubos e facilitar suas trocas. Uma amostra da
solucdo de trabalho pode ser coletada para andlises posteriores através de uma valvula apds o
trecho de medigdo (9). As tubulagdes sdo fixadas em uma placa de madeira (10) que, por sua
vez, sdo fixadas em uma estrutura metalica mével. O experimento é controlado por meio de
um supervisorio desenvolvido sob a plataforma LabView 2010 e a comunicagao € feita por uma
rede industrial. A mesma bancada foi utilizada tanto para os testes com o tubo circular, como
para o espaco anular, mudando-se apenas a se¢do de medi¢do das pressdo. A Figura (3.2) mos-
tra os esquemas tridimensionais da bancada experimental com a montagem para o tubo circular
(a) e para o espaco anular (b). Apenas o trecho de medi¢do de pressdo € modificado, regido (7)
da Fig. (3.1), mantendo todo o restante da montagem idéntica. Uma vantagem desta montagem
em relacdo a utilizada por [57, 59] € a quantidade de amostra necesséria para a realizag¢do do ex-
perimento e a possibilidade de mudanca da geometria, porém, por manter o escoamento através
de uma bomba do tipo helicoidal, nao é possivel determinar a taxa de degradagcdo polimérica
devido ao atrito da tubulacdo, uma vez que ao passar pela bomba, o polimero enfrenta altas

taxas de cisalhamento. Isso sera discutido no capitulo 4.

(a) (b)

Figura 3.2: Esquema tridimensional da bancada experimental montada com o (a) tubo circular

e com o (b) espacgo anular.
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3.2 Preparo e Tempo de Diluicao das Amostras

Neste trabalho foram utilizados trés polimeros que podem ser separados em duas classes, um
rigido e dois flexiveis. A goma xantana (XG), polimero rigido, com peso molecular médio de
M, = 4,0 x 10° g/mol, o é6xido de polietileno (PEO), polimero flexivel, com peso molecular
de M, = 4,6 x 10° g/mol, e a poliacrilamida (PAM), com peso molecular de M, = 5,0 x 10°
g/mol. As massas moleculares do PEO e da PAM foram calculadas por Pereira e Soares [9]
através do método da viscosidade intrinseca. Os trés polimeros sdo fabricados pela Sigma-
Aldrich®. A justificativa para estudo destes aditivos se d4, principalmente, pela sua significa-

tiva reducdo de arraste, como mostrado por outros autores [9, 29, 35, 36, 37, 67].

Para preparacdo das amostras, os polimeros (em pd) sdo depositados diretamente sobre a 4gua
da torneira, a 25 °C em quatro recipientes diferentes. Apds a adi¢cdo do polimero, os recipientes
sdo lacrados e a mistura ¢ feita por movimento browniano, ou seja, pelo movimento aleatério
das moléculas e sem agitacdo de uma fonte externa. A utiliza¢ao de d4gua da torneira € explicada
devido ao principio de medi¢do do medidor de vazdo do tipo eletromagnético, uma vez que
depende da condutividade do fluido. O fendmeno € menos evidente nesse solvente quando
comparado a dgua deionizada como indicam os resultados de Sandoval [59], isso pode ser
explicado pelo fato da 4gua deionizada ndo possuir ions livres que poderiam interagir com o
polimero, como acontece na dgua da torneira. Os resultados utilizando a dgua da torneira, que

serdo apresentados a seguir, mostram, ainda, uma significativa reducdo de arraste.

Através de alguns testes realizados na bancada foi possivel descobrir o tempo ideal para garantir
a mistura homogénea de cada aditivo. As Figuras (3.3), (3.4) e (3.5) mostram os resultados dos
testes para a XG, PEO e PAM, respectivamente, onde a abscissa mede o tempo adimensional
e a ordenada a reducdo de arraste. Assim, para garantir boa dilui¢do no solvente em todos os
ensaios, € utilizado um tempo de diluicdo de 48 horas para a XG e o PEO. Esse tempo também
foi utilizados para as solu¢des de PEO por [9, 57, 59] e 72 horas para a PAM. A escolha destes

tempos € explicada através das figuras.

As Figuras (3.3) e (3.4) mostram que para a XG e o PEO, respectivamente, ndo ha mudancga da
reducgdo de arraste apos 48 horas de dilui¢do, enquanto para as solugdes com PAM, Fig. (3.5),
este tempo € de 72 horas, uma vez que a diferenca da reducdo de arraste maxima, em t* = 1,

entre 72 e 96 horas € menor que 2 %.
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Figura 3.3: Testes de dilui¢do da goma xantana utilizando dgua da torneira.
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Figura 3.4: Testes de diluicdo do 6xido de polietileno utilizando dgua da torneira.
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Figura 3.5: Testes de dilui¢@o da poliacrilamida utilizando 4gua da torneira.

3.3 Condicao de Estoque das Amostras

Como deve-se esperar a diluicdo completa dos aditivos no solvente € necessario estocar as
amostras de forma a nao ter nenhuma outra influéncia externa. Alguns fatores importantes sdo a
temperatura, a luz e o contato com o ar ambiente [68]. Acredita-se que o aumento significativo
da temperatura pode acelerar o processo de degradacdo bioldgica do polimero, assim como
0 contato com o ar e a exposicdo a luz. Para isso, as amostras sdo armazenadas em quatro
recipientes opacos com capacidade de cinco litros e lacrados até o instante de inicio do teste em

local apropriado, onde a temperatura média do ambiente ndo ultrapassa 26 °C.

3.4 Descricao dos Experimentos

3.4.1 Validacao da bancada experimental

Antes de iniciar os testes com os polimeros, o primeiro passo a ser tomado € avaliar a efetividade

da bancada experimental e, desta forma, ganhar a confiabilidade nos ensaios realizados. O
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trecho de teste onde sdo tomadas as pressdes do escoamento € um tubo de ago inoxiddvel com
brunimento, similar aquele utilizado por [57, 58]. O tubo com brunimento pode ser considerado
um tubo liso, pois a rugosidade fica coberta pela subcamada laminar e nao influencia no fator de
atrito. Para o espaco anular, uma barra redonda de ago inoxidédvel € inserida no interior do tubo.
A Tabela (3.1) mostra a relacdo dos didmetros dos tubos e das barras redondas utilizadas para
formar os espacos anulares, onde a € a razdo de raios, como mostra a Fig. (3.6). O experimento
para avaliacdo da bancada é realizado utilizando vinte litros de dgua. A 4gua é escoada pela
tubulacdo fazendo-se uma varredura no nimero de Reynolds. Testa-se uma faixa de Reynolds
entre 10.000 e 100.000. Os ensaios sdo realizados mantendo-se a vazao constante durante dois
minutos e, entdo, muda-se a rotagcdo da bomba. A diferenca de pressido é medida na secio de
teste onde o escoamento é desenvolvido e o fator de atrito € calculado pela definicio de Darcy.

A temperatura média durante o teste é 24 °C.

Apoés o experimento, uma série de dados experimentais sdo obtidos. Com esses dados uma
expressdo para descrever o fator de atrito experimental da bancada em fun¢do do nimero de
Reynolds € obtida. Posteriormente a expressdo € utilizada para calcular o fator de atrito do
solvente e entdo a reducao de arraste. Para a validacdo, os dados experimentais sdo comparados

com os valores obtidos pela correlagdo de Colebrook para tubos lisos, Eq. (2.17).

Tabela 3.1: Relacdo dos diametros de tubos e barras redondas utilizadas na bancada experi-

mental.
Tubo Barra redonda . .
Geometria | Didmetro (mm) | Didmetro (mm) Razio de raios
D, D, )
Tubo circular 13,7525 0 0
Anular 3,1750 0,2310
Anular 13,7525 4,8200 0, 3505
Anular 7,9200 0,5759
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Espaco anular

Figura 3.6: Esquema mostrando o que é a razao de raios, a.

Os resultados a seguir, Fig. (3.7), mostram a validacdo das geometrias utilizadas com dgua
como o fluido de trabalho. A abscissa é o niimero de Reynolds e a ordenada o fator de atrito
pela defini¢ao de Darcy. A linha sélida azul representa o fator de atrito para o regime laminar,
f = 64/Re, a linha tracejada é a correlagdo de Colebrook para tubo liso, Eq. (2.17) e a linha
preta € a assintota de Virk, Eq. (1.5).

Fazendo a comparagio do fator de atrito experimental com o tedrico obtém-se a dispersao mos-
trada na Tab. (3.2). As dispersdes sdo consideradas aceitdveis para a proposta deste trabalho.
Analisando separadamente cada geometria, os resultados de diferentes ensaios sdo considera-
velmente préximos, o que confirma a estabilidade da bancada e a repetibilidade dos experimen-
tos. Para todos os dados experimentais é possivel observar a proximidade com a correlagio
de Colebrook. Além disso, é possivel observar que, como discutido por Jones Jr. e Leung
[24] e Thompson e Soares [62], a defini¢do correta do nimero de Reynolds permite a completa
equivaléncia geométrica entre tubos circulares e espacos anulares para os regimes laminar e

turbulento.
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Figura 3.7: Resultado das valida¢des de todas as geometrias usadas com base na definicdo

geral do niimero de Reynolds.

Tabela 3.2: Diferenca entre o fator de atrito experimental e o calculado pela correlagdo de

Colebrook para a andlise utilizando a defini¢do geral do nimero de Reynolds.

Dispersao | Dispersao na regiao
. | Razao de raios,
Geometria maxima de trabalho
a
(%) (%)
Tubo 0 5 2
Anular 0,2310 5 1
Anular 0, 3505 3 2
Anular 0,5759 6 5

Caso a Eq. (2.2) obtém-se os resultados da Fig. (3.8). Através dos valores de dispersao mostra-
dos na Tab. (3.3) fica clara a importancia da defini¢do correta do niimero de Reynolds. Como
comentado anteriormente, isso ja era previsto por Jones Jr. e Leung [24]. Os resultados para

o tubo apresentam as mesmas dispersdes nos dois casos, pois o didmetro caracteristico dele é



igual ao diametro hidraulico (o préprio didmetro interno).
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Figura 3.8: Resultado das validagGes de todas as geometrias usadas com base na defini¢cdo do

nimero de Reynolds utilizando o didmetro hidraulico.

Tabela 3.3: Diferenca entre o fator de atrito experimental e o calculado pela correlagdo de

Colebrook para a andlise utilizando o nimero de Reynolds baseado no diametro hidraulico.

Dispersao | Dispersao na regiao
. | Razao de raios,
Geometria maxima de trabalho
a
(%) (%)
Tubo 0 5 2
Anular 0,2310 14 10
Anular 0, 3505 16 9
Anular 0,5759 6 )
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3.4.2 Ensaios com as solu¢oes poliméricas

Os testes foram realizados com os polimeros j4 citados com concentracdes de 25 a 200 ppm
diluidos em dgua. Apds a preparagdo da amostra, a massa especifica é obtida por meio do
método de picnometria a 24 °C em um picndmetro calibrado e a reologia em um redmetro
AntonPaar Physica MCR 501 utilizando uma geometria rotativa formada por dois cilindros
concéntricos com dupla folga (Double Gap C-DG42). Esse € o mesmo equipamento utilizado
por [57]. Esta geometria é similar a utilizada por Pereira e Soares [9] e Pereira ef al. [36] e
Bizotto e Sabadini [69]. Devido a grande drea de contato da geometria com o fluido € possivel
obter resultados com boa exatiddo para solugdes que apresentam baixa viscosidade a altas ta-
xas de deformacgdo. As Figuras (3.9a), (3.9b) e (3.9c) mostram as curvas de viscosidades das
solugdes utilizadas, onde o eixo da ordenada é a viscosidade cisalhante e a abscissa a taxa de
cisalhamento () a temperatura de 24 °C. As Tabelas (3.4), (3.5) e (3.6) mostram os valores de
viscosidade cisalhante e massa especifica para a XG, PEO e PAM, respectivamente, utilizados
para o célculo do fator de atrito e do nimero de Reynolds. Por apresentarem um comporta-
mento pseudopldstico a baixas taxas de cisalhamento, as solu¢des poderiam ser consideradas
como um fluido ndo newtoniano. Porém, como a reducdo de arraste ¢ um fendmeno de parede
e, ali, as taxas de cisalhamento sdo elevadas, a viscosidade escolhida para os calculos é a da

regido assintdtica da curva de escoamento em = 1000.
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Figura 3.9: Viscosidade das solugdes com (a) PEO, (b) PAM e (¢) XG.

Tabela 3.4: Propriedades das solucdes com o polimero XG.

3 Concentracao | Viscosidade Cisalhante | Massa especifica
Polimero
(ppm) (mPa.s) (kg/m?)
25 0,903
20 0,913
XG 998, 69
100 0,937
200 0,945

Tabela 3.5: Propriedades das solu¢des com o polimero PEO.

3 Concentracao | Viscosidade Cisalhante | Massa especifica
Polimero ‘
(ppm) (mPa.s) (kg/m?)
25 0,903
50 0,904
PEO 998, 46
100 0,925
200 0,937
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Tabela 3.6: Propriedades das solu¢des com o polimero PAM.

3 Concentracao | Viscosidade Cisalhante | Massa especifica
Polimero ]
(ppm) (mPa.s) (kg/m?)
25 0,900
50 0,903
PAM 998, 47
100 0,912
200 0,927

Os resultados mostram que o incremento da concentracdo de polimero no solvente aumenta
também a viscosidade cisalhante. Vale notar que a XG, apesar de ter um peso molecular médio

menor, € a que apresenta maior valor de viscosidade para as concentragdes utilizadas.

Apo6s a caracterizagdo do fluido, a solug@o € inserida no reservatério de ago inoxidavel e a
bomba do tipo helicoidal € escorvada manualmente para minimizar os efeitos da degradacdo
mecanica. Apds a escorva, o ensaio € realizado mantendo a vazio constante. A solugdo € bom-
beada através do circuito e passa pela secao de teste onde existem tomadas de pressdo estatica.
Em seguida é feita a medi¢ao de vazao antes do fluido retornar para o reservatério inicial. Como
comentado anteriormente, nao € possivel determinar a quantidade exata de vezes que a solucao
passa através do circuito, pois hd a mistura com a solugcdo que permanece no interior do reser-
vatdrio. Assim utiliza-se uma estimativa que € o tempo adimensional. O reservatério € ligado
a suc¢ao da bomba por um mangote hidraulico de duas polegadas (2”) e o recalque € ligado a
secdo de teste por um mangote hidraulico de uma polegada (1”) para minimizar a degradacao

do polimero. O tempo de ensaio varia de acordo com o polimero e concentracao utilizada.

Nos ensaios sdo coletados dados de pressdo, temperatura e vazdo volumétrica. Com esses
parametros e em posse das Eqgs. (2.19) e (2.20) € possivel analisar a reducio de arraste. Os

resultados sdo mostrados no capitulo 4.
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3.5 Analise de Incertezas

Para obter um entendimento ainda maior do fendmeno estudado é importante conhecer as in-
certezas experimentais relacionadas a medicdo de cada varidvel e isso pode ser feito através
da andlise de incertezas. Nesta se¢do serdo mostrados os tipos de incertezas e o calculo das

mesmas.

As incertezas podem ser divididas em dois grupos baseados no método de avaliagdo, “A”e “B”.
Para o tipo A, a avaliacdo deve ser baseada em métodos estatisticos para tratamento dos dados,
enquanto para o tipo B a avaliacdo é baseada em julgamentos cientificos, como por exemplo
medicoes anteriores [71, 70]. Na maioria dos casos, o que se deseja conhecer ndo € medido
diretamente, mas determinado a partir de outros fatores. Como exemplo, podemos expressar
o fator de atrito experimental (f) como uma relagdo com a queda de pressdo (Ap), a distancia
entre os pontos em que sdo medidas as pressdes (£), o didmetro do tubo (D), a massa especifica

(p) e a velocidade média do escoamento (v,), Eq. (3.1).

f=o(Ap, ¢, D, p,77) (3.1)

e por sua vez, a velocidade (v;;) € uma fungdo ¢ da vazao volumétrica (()) e do diametro interno

do tubo (D), Eq. (3.2)

v: = ¢(Q, D) (3.2

Em geral, devido as incertezas associadas a cada medicdo, os resultados medidos podem ser

expressos em uma quantidade x como mostra a Eq. (3.3), onde 4, por conveniéncia, ¢ chamado

de incerteza [70].

(valor medido de x) = x £ 0, (3.3)

Ainda é comum expressar o valor medido x em termos do percentual de incerteza multiplicando

a incerteza relativa (9, /x) por 100, (d,./x) x 100, como mostra a Eq. (3.4).
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(valor medido de x) = x + (%) (%) 3.4

E possivel escrever o fator de atrito na forma da Eq. (3.4), onde a incerteza relativa do fator de

atrito pode ser determinada usando o método das séries de Taylor [72] Eq. (3.5).

Onde k é o fator de abrangéncia e os termos (%%), (%%5), (%%) s <§%> e (%} %)
sdo conhecidos como fatores de ampliacdo da incerteza para a diferenca de pressdo, compri-
mento, didmetro hidriulico, massa especifica e velocidade média, respectivamente. Fazendo os
devidos célculos, considerando uma confiabilidade de 95 % (k = 2), encontra-se um percentual
de incertezas para os fatores de atrito calculados para o tubo e os espagos anulares. A Tabela

(3.7) mostra os resultados dos calculos realizados.

Tabela 3.7: Resultados dos célculos da andlise de incertezas para o fator de atrito.

Geometria Razdo de raios | (07/f) ()
a (%)
Tubo 0 0,7
Anular 0,2310 1,1
Anular 0, 3505 1,2
Anular 0,5759 1,8
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Capitulo 4

RESULTADOS

Sao avaliados os efeitos da concentracdo, do tipo de polimero e da geometria. Para analisar a
reducdo de arraste os resultados s@o apresentados em fung@o do tempo adimensional definido
no capitulo 2. As concentragdes utilizadas para todos os polimeros sdo 25, 50, 100 e 200 ppm.
Os numeros entre parenteses mostrados nas legendas dos resultados a seguir indicam repeti¢des

dos ensaios utilizando outras solu¢des preparadas da maneira indicada no capitulo 3.

4.1 Efeitos de Concentracao e Tipo de Polimeros na Reducao

de Arraste

Todos os resultados mostrados nessa subsecao sdo obtidos com o nimero de Reynolds fixo em
30.000. A partir desse ponto, a reducdo de arraste ¢ mostrada em funcio do tempo adimenional

para levar em conta o efeito da concentragdo, assim como o efeito de diferentes polimeros.

4.1.1 Tubo circular,a =0

As Figuras (4.1) e (4.2) mostram o efeito da concentragéo das solugdes com 6xido de polietileno
€ com goma Xxantana, respectivamente, no tubo circular com didmetro interno de 13, 7525 mm.

O nimero de Reynolds e a temperatura dos ensaios foram fixados em 30.000 e 24 °C. O efeito
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da concentragao foi analisado na faixa de 25 a 200 ppm. Como esperado, a eficiéncia da reducao
de arraste (D R,,.,) ¢ uma fungdo crescente da concentracdo (veja [29, 30, 31, 34, 9, 36]). A
reducao de arraste decai quando o tempo adimensional € incrementado até que seu valor minimo
¢ alcancado (DR,,;,) onde a degradacdo polimérica para e a distribuicdo do peso molecular
alcanca regime permanente. Isso € discutido por Pereira et al. [36]. Para as solu¢cdes com PEO,
esse valor é, aproximadamente, ¢* = 150 e com as solu¢des com XG, t* = 20, principalmente
com as concentra¢des mais baixas. Esses valores de ¢* sdo equivalentes a um deslocamento do
fluido de 750 metros e 100 metros, respectivamente. A solucdo com 25 ppm de PEO atingiu um
valor de 4 % de reducido de arraste no tempo adimensional ¢* = 400. Tal valor aumenta para 5
9% com 50 ppm e para 7 % com 100 ppm, e, finalmente, para 14 % com 200 ppm. A taxa de
aumento da reducfo de arraste mdxima diminui a2 medida que a concentracio aumenta, o que
€ esperado, uma vez que o maior valor de DR € limitada pela lei de Virk, uma assintota que
delimita a maxima reducdo de arraste para polimeros (veja [29, 30, 31]). Uma vez que a vazio
€ fixa, a queda de pressdo aumenta e, consequentemente, a reducdo de arraste diminui com o
t* como uma consequéncia da degradacdo dos polimeros. E importante notar, também, que a
reducao de arraste da solucdo mais concentrada de PEO (200 ppm) decai drasticamente do seu
valor maximo de 56 % para o valor minimo de 14 % como uma consequéncia da degradagao do

polimero ou desagregacdo das moléculas, como discutido por Soares et al. [58].

Vanapalli et al. [35] e Soares et al. [58] conduziram testes com solugdes com PEO que possuia
o0 peso molecular igual a M, = 5,0 x 105 g/mol. O valor de redugio de arraste maxima obtido
no presente trabalho com a solu¢do com PEO diverge 25 % daqueles apresentados por Vanapalli
et al. [35] e 20 % dos resultados de Soares et al. [58] . Para a regido assintética (D R,;,), @
reducdo de arraste apresenta uma diferenca de 50 % dos resultados dos trabalhos citados. Os
autores também verificaram a diminuicdo da eficiéncia da reduc@o de arraste com o niimero de
passes da solu¢d@o na tubulac@o. A maior reducdo de arraste relatada por Vanapalli et al. [35] foi
por volta de 75 % no primeiro passe. Soares ef al. [58] mostraram uma reducio de arraste de 70
%. Neste trabalho a reducao de arraste mdxima é 56 %. Conforme ja relatado por Soares et al.
[58], para efeito de comparagdo, ap6s 36 metros de deslocamento do escoamento, obteve-se uma
reducao de arraste proxima a 50 %. Nesta bancada, esse deslocamento € equivalente a t* ~ 8 e
foi observada um DR de 39 %. Esse diferenca se da, principalmente, pela presenca da bomba
no presente trabalho. Isso acelera a degradac@o dos polimero flexiveis e, consequentemente, o

valor de DR encontrado serd menor. Esse ponto serd discutido mais adiante.
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Figura 4.1: Efeito da concentragdo utilizando solu¢des com PEO no tubo circular (a = 0).
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Figura 4.2: Efeito da concentragdo utilizando solu¢des com XG no tubo circular (a = 0).

A maneira que a reducio de arraste se comporta com as solugdes com XG € diferente daquela
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com as solugdes com PEO. A reducdo de arraste cai abruptamente até t* = 10 e depois se
mantém constante até o final do teste. O valor mdximo de DR com a concentracao de 200 ppm
de XG, em ¢* = 1, foi 42%, consideravelmente menor que aquele observado na solu¢cdo com
200 ppm de PEQO, que € por volta de 56%. Entretanto, o limite assintético da solugdo com XG é
superior, com valor por volta de 26% Isso € discutido por Pereira et al. [36] e Soares et al. [58].
Os autores acreditam que a cisao polimérica ndo desempenha um papel importante nas solugcdes
de XG e que a perda de eficiéncia inicial pode estar relacionada a desagregacao polimérica, ao
invés da degradacdo, como ocorre nas solugdes com PEO. Consequentemente, a DR cai mais
rapidamente para as solu¢des com XG. O patamar de minima reducdo de arraste é alcancado
com t* = 20, enquanto para o polimero flexivel é necessério, pelo menos, t* = 150. Soares
et al. [58] realizaram testes com XG com peso molecular igual a M, = 2,0 x 10° g/mol. As
solugdes com concentragao de 200 ppm apresentaram uma reducdo maxima de 50% e depois
caiu para 32%. A reducdo médxima obtida nesta bancada e a regido assintStica apresentaram

uma diferenca de 18% daquela dos autores citados.

Essa diferenca nos resultados apresentados nesse trabalho em relagdo aqueles da literatura pode
ser explicada pela presenca do sistema de bombeio utilizado para promover o escoamento,
enquanto nos trabalhos citados o escoamento era feito através do deslocamento do liquido por
meio de um pistdo pneumadtico a fim de minimizar a degradacdo. Além disso, como € visto na
literatura [29, 30, 31, 33], em maiores nimero de Reynolds a redugdo de arraste se torna mais
evidente. No trabalho de Soares ef al. os testes sao realizados com niimero de Reynolds 62, 5%
maior que o deste trabalho. As Tabelas (4.1) e (4.2) mostram a taxa de degradacao inicial para as
solugdes poliméricas com PEO e XG, respectivamente. A taxa de degradacgao inicial é calculada
com base nos primeiros passes da solucdo pelo sistema, onde ocorre a maior degradacao do
polimero. Como € possivel observar, o PEO apresenta uma taxa de degradacao maior quando
comparada a XG. Esses resultados estdo de acordo com a literatura ja citada. Além disso €
possivel fazer uma outra verificacao levando em conta o aumento da concentragdo de aditivos.
A principio, os resultados apresentados nas Tabs. (4.1) e (4.2) s@o contra intuitivos, pois relatos
mostram que o aumento da concentragdo torna a solucdo mais resistente a degradacdo [9, 33,
35, 36, 58] e neste trabalho ocorre o inverso, ou seja, a degradacio da solucdo polimérica esta

aumentando com o incremento de concentragao.



Tabela 4.1: Taxa de degradag@o inicial das solu¢des com PEO no tubo.

3 Concentracao | Taxa de degradacao
Polimero dDR(%)
(ppm) -(5%)
25 1,65
50 1,93
PEO
100 2,08
200 2,06
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Tabela 4.2: Taxa de degradagdo inicial das solu¢des com XG no tubo.

3 Concentracao | Taxa de degradacao
Polimero ADR(%)
(ppm) _( dt* - )
25 0,38
20 0,69
XG
100 0,76
200 0,78

Para tentar entender esse fendmeno vamos imaginar uma guilhotina no interior do escoamento
que seja acionada sempre no mesmo intervalo de tempo, independente da concentracio de adi-
tivos no solvente. A Figura (4.3) mostra um esquema, onde o mecanismo central representa
a guilhotina, as linhas grossas representam as paredes e as finas, as moléculas dos polimeros.
Quando as solucdes menos concentradas, caso (a), escoam e passam pela guilhotina, a mesma
poderd atingir ou ndo os polimeros. Caso o intervalo que a guilhotina é acionada seja mantido
e a concentragdo aumentada, caso (b), a probabilidade de uma molécula entrar em contato com
a guilhotina e ter sua liga¢do quebrada aumenta. Supde-se que seja isso 0 que aconteca no in-
terior da bomba, que certamente impde uma turbuléncia localizada grande. Com o aumento da
concentracdo, a bomba interage muito mais com a solu¢do, degradando-a ou desagregando-a.
Assim, quanto mais concentrada € a solucdo, maior € a influéncia da bomba sobre a degradacao.
Acredita-se que a solugdo mais concentrada tenha um peso molecular médio menor que o da
solucdo menos concentrada ao final do teste, devido a isso, o patamar onde ocorre a menor
reducdo de arraste é tdo proxima para todas as concentragdes dos polimeros flexiveis. Vale

notar que o mesmo € observado no polimero rigido, porém com menos influéncia. Esse resul-



40

tado também pode ser verificado no trabalho de Soares ef al. [58]. Os autores observaram a
influéncia de uma bomba centrifuga na reducdo de arraste para solucdes de PEO, PAM e XG e
chegaram a conclusio de que as moléculas de XG nfo sdo afetadas tdo significativamente como

as de PEO e PAM por apresentarem moléculas rigidas.

B) : o - -
Polimeros Guilhotina

Figura 4.3: Esquema para explicar a degradac@o no interior da bomba.

4.1.2 Espaco anular, a = 0,2310

Os resultados de DR para o primeiro espago anular sdo mostrados nas Figs. (4.4), (4.5) e (4.6)
utilizando solu¢des com PEO, PAM e XG, respectivamente. Esse espaco anular é formado por
um tubo com didmetro interno de 13, 7525 mm e uma barra redonda com didmetro externo de
3,1750 mm. Vale notar que os resultados apresentam a mesma tendéncia daqueles mostrados
nas Figs. (4.1) e (4.2). A reducdo de arraste aumenta com o incremento de concentracdao do
aditivo e cai com o aumento do tempo adimensional. A solucdo mais concentrada de PEO (200
ppm) apresenta um valor maximo de redugdo de arraste de 56% e chega no limite assintético
com DR por volta de 8% devido a degradacao e desagregacao, como j4 discutido anteriormente.
Comparando esse valor com aqueles encontrados no tubo € possivel verificar que a degradacao
€ maior quando a solug@o é submetida ao escoamento no espago anular, uma vez que apresenta
um valor 43% menor nessa geometria. A solugdo com menor concentracao de PEO (25 ppm)

atingiu um limite assintético de 4%, enquanto a mais concentrada (200 ppm) apresentou um
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valor de 8%. Através desses valores € possivel notar que o efeito da bomba € mais evidente
nos resultados apresentados na Fig. (4.4). A regido circulada chama a atencdo por apresentar
um resultado contra intuitivo. Isso ja foi discutido nos resultados para o tubo. A Figura (4.5)
mostra os resultados das solu¢cdes com PAM onde a DR decresce com o aumento do tempo
adimensional até alcancar seu valor minimo. Esse valor € obtido no tempo adimensional ¢* ~
250. Esse tempo adimensional € equivalente a um deslocamento de 1250 metros na tubulagéo.
Vale a pena notar que a redugao de arraste da solu¢ao com 200 ppm de PAM decai de 53% para
o minimo que € 12% como uma consequéncia da degradacio e desagregacio polimérica, por ser
um polimero flexivel, assim como o PEO. O limite assintético para as concentragdes utilizadas
sdo bastantes proximos, apresentando valor de 8% para a concentracao de 25 ppm, 10% para
50 ppm e 12% para 100 ppm. Assim como nos resultados para o PEO, o cisalhamento imposto
pela bomba € muito evidente, veja a regido circulada do grafico. Apesar de ndo apresentar uma
reducao de arraste tao evidente quanto aqueles mostrados na Fig. (4.4), os resultados com PAM
indicam que ele € mais resistente & degradacdo que o PEO. Isso pode ser verificado comparando-
se os resultados de reducdo de arraste dos dois polimeros. Enquanto a solucio de 200 ppm de
PAM apresenta um limite assintético de 12%, a solucdo com PEO apresenta DR de 8%, valor
33% menor. Para as concentracdes de 100, 50 e 25 ppm de PAM o mesmo € observado, com
valores de 66%, 50% e 50% maiores que aqueles do PEO, respectivamente. Esses resultados
estdo de acordo com a literatura, veja [36]. Os autores comparam diferentes tipos de polimeros
e mostram que solucdes com PAM sdo mais resistentes que aquelas com PEO. Para ambos
os polimeros, a diminuicdo da eficiéncia da reducdo de arraste ocorre devido a degradacdo
ou desagregacdo polimérica. Os resultados obtidos para as solucdes com XG, Fig. (4.6), sdo
consideravelmente diferentes daqueles das solu¢des de PEO e PAM por se tratar de um polimero
rigido. As solugdes com XG apresentam uma menor eficiéncia da reducio de arraste, porém
apresentam um maior limite assintético no final do teste. A solu¢do mais concentrada (200
ppm) apresenta uma redugdo de arraste de 41% e ela decai até 27%, alcancando seu valor
minimo. Para as outras concentracdes, a reducdo de arraste inicial € por volta de 14% para 25
ppm, 21% para 50 ppm e 27% para 100 ppm. Novamente, a DR cai rapidamente até t* = 10
e permanece constante até o fim do teste. Assim como ocorre no tubo, a redugdo de arraste
¢ uma fungdo crescente da concentracdo. O mesmo pode ser dito sobre o limite assintético.
A queda de eficiéncia da redug@o de arraste foi discutida, também, por Soares et al. [58] que
acreditam na desagregacdo das moléculas. Os resultados obtidos para o primeiro espago anular

foram bastantes proximos aqueles encontrados no tubo.



Reducio de arraste, DR(%)

80 111l 1 111
. PEO: a=0,2310 -
70 — M =4,6 x 10° g/mol —
. Re =30000 -
60 4 (DRyaz) O 25ppm (1)O 100 ppm (1) ||
4 2 ® 25ppm (2) @ 100 ppm (2) ||
A 50 ppm (1) A 200 ppm (1)
e R R 50 ppm (2) A 200 ppm (2) ||~
i " éA L
40 — ) ‘ﬁam —
30 o
— o, L
20 — —
10 T[T 0 & L I
— “Srge L
- LD R i)
0 IIII| T T IIIIII| T T IIIIII| 1 1 T TTTIT
1 10 100 1000

Tempo adimensional, t*

42

Figura 4.4: Efeito da concentrac@o utilizando solu¢des com PEO no primeiro espago anular

(a = 0,2310).
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Figura 4.5: Efeito da concentrag@o utilizando solu¢cdes com PAM no primeiro espaco anular

(a = 0,2310).
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Figura 4.6: Efeito da concentragdo utilizando solu¢des com XG no primeiro espaco anular

(a = 0,2310).

As Tabelas (4.3), (4.4) e (4.5) mostram a taxa de degradacio inicial para as solu¢des com PEO,
PAM e XG, respectivamente, concentragcdes de 25 a 200 ppm. Comparando, primeiramente, 0s
resultados apresentados na Tab. (4.3) com aqueles da Tab. (4.1) € possivel observar o aumento
da taxa de degradacdo em relacdo ao tubo. Além disso, é possivel verificar o aumento em
relacdo ao incremento de concentragio, fendmeno jd explicado anteriormente. Comparando,
agora, com a Tab. (4.4) observa-se que as solu¢des com PAM apresentam, de fato, uma maior
resisténcia. Enquanto a solucdo com 200 ppm de PAM apresenta uma taxa de degradacdo de
1,44, a solugdo com PEO apresenta um valor 78% maior. Para as concentracdes de 50 e 100
ppm, os valores da taxa de degradag¢do do PEO s@o 53% e 81% maiores, respectivamente. A
Tab. (4.5) mostra a taxa de degradagdo para as solugdes com XG. Na verdade, o que ocorre
€ apenas a desagregacdo das moléculas, o que pode ser verificado com a baixa variacdo de
DR, menos de 1% nos passes iniciais com as concentragdes de 25, 50 e 100 ppm e 1, 1% para
a solucdo com 200 ppm. Comparando esses resultados com aqueles da Tab. (4.2) € possivel
verificar também uma maior desagregacdo devido ao espago anular. Para a concentragdo de
200 ppm, o decaimento de DR nos passes iniciais € 1, 1% no espago anular com razao de raios

a = 0, 2310, enquanto no tubo o valor é 0, 78%.



Tabela 4.3: Taxa de degradacdo inicial das solu¢des com PEO no espago anular com razéo de

raios a = 0, 2310.

3 Concentracao | Taxa de degradacao
Polimero dDR(%)
(ppm) _( dt* )
25 1,00
50 2,03
PEO
100 2,51
200 2,57

Tabela 4.4: Taxa de degradacdo inicial das solugdes com PAM no espago anular com razao de

raios a = 0, 2310.

3 Concentracao | Taxa de degradacao
Polimero ADR(%)
(ppm) (%)
25 1,19
50 1,32
PAM
100 1,38
200 1,44

Tabela 4.5: Taxa de desagregacdo inicial das solu¢cdes com XG no espaco anular com razio de

raios a = 0, 2310.

3 Concentracao | Taxa de desagregacao
Polimero ADR(%)
(ppm) -(Z%)
25 0,45
50 0,64
XG
100 0,65
200 1,10




45

4.1.3 Espaco anular, a = 0, 3505

Os resultados de DR para as solugdes com XG no segundo espago anular, formado por um tubo
com didmetro interno de 13, 7525 mm e uma barra redonda com didmetro externo de 4, 8200
mm sdo mostrados na Fig. (4.7). Novamente, observa-se a mesma tendéncia dos resultados
apresentados nas Figs. (4.2) e (4.6). Isso é, uma reducdo de arraste mais evidente no inicio do
teste (t* = 1) seguida de um decaimento progressivo até alcancar um valor minimo no limite

assintotico. Além disso, a redugdo de arraste também aumenta de acordo com a concentragao.

A reducdo de arraste maxima obtida foi com a solu¢do com concentragdo de 200 ppm, com
valor de 44%. Com o incremento do tempo adimensional, o comprimento médio das moléculas
cai e, consequentemente, seu valor assintético € atingido. O valor desse limite para essa solucao
€ 26%. Para as concentracdes de 25, 50 e 100 ppm esse valor cai para 10%, 14% e 21%, res-
pectivamente. Nesse estado, a desagregacio para e o peso molecular médio alcanca o regime
permanente com seu menor valor. Comparando esses resultados com os mostrados anterior-
mente, € possivel observar um aumento da eficiéncia da reducdo de arraste. As solu¢des com
200 ppm de XG escoando no tubo e no espaco anular com razao de raios a = 0,2310 apre-
sentaram um DR igual a 41% , enquanto que para este espaco anular o resultado é 44%. Para
as outras concentracdes, os valores continuaram bastantes préximos. Acredita-se que apesar de
DR aumentar com o aumento da razdo de raios, a desagregacao € intensificada pela presenga da

bomba e ndo é possivel chegar a nenhuma conclusio definitiva.

As taxas de desagregacdo para as solucdes com XG usadas nesse espaco anular sdo mostra-
das na Tab. (4.6). Os resultados mostram o aumento da taxa de acordo com o incremento da
concentracdo. Isso também foi observado no tubo e no primeiro espaco anular (¢ = 0, 2310).
Os valores apresentados aqui apresentam um incremento na taxa de desagregacdo em relacao
aqueles mostrados nas Tabs. (4.2) e (4.5), sugerindo, novamente, a influéncia do espaco anular
na degradacdo. De fato, as tr€s primeiras concentracdes apresentaram um incremento de 13%,

18% e 17%, respectivamente.
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Figura 4.7: Efeito da concentragdo utilizando a XG no segundo espago anular (a = 0, 3505).

Tabela 4.6: Taxa de desagregacao inicial das solu¢cdes com XG no espago anular com razao de
raios a = 0, 3505.

, Concentracio | Taxa de desagregaciao
Polimero ADR(%)
(ppm) -(Z&)
25 0,51
50 0,76
XG
100 0,76
200 1,10

4.1.4 Espaco anular, a = 0,5759

Também foi testado um terceiro espago anular formado por um tubo com didmetro interno de
13,7525 mm e uma barra redonda com diametro externo de 7, 9200 mm. As Figuras (4.8) e
(4.9) mostram os resultados obtidos para as solu¢cdes com PEO e XG, respectivamente, nessa
geometria. Como nos resultados anteriores, o decaimento de DR diminui, pouco a pouco, até

que seu valor assintdtico € atingido. Isso ocorre para ambos os polimeros. Para as solugdes
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com PEOQ, isso acontece por volta de t* = 150, enquanto para as solugdes com XG esse valor é

consideravelmente menor, por volta de t* = 10, com concentragdes menores.

A Figura (4.8) mostra um DR méximo de 64%, valor superior aqueles encontrados nas Figs. (4.1)
e (4.4). De fato, esse valor supera os outros dois em 16% e 21%, respectivamente. Outro fato
que vale notar € a redugdo de arraste mdxima para a solu¢do de 25 ppm. Nessa geometria
alcangou-se um valor de 45%, enquanto nas outras duas nao ultrapassavam 15%. Associa-se
esse aumento de 200% em relag@o ao tubo e o primeiro espaco anular ao aumento da eficiéncia
da reducdo de arraste com o incremento da razdo de raios. Como a solug@o apresenta uma
concentracdo baixa de polimero, acredita-se que o efeito de aumento da reducdo de arraste seja

muito maior do que a degradagao proporcionada pela bomba.

Para as solucdes com XG é possivel observar uma reducio de arraste maxima de 46%, valor
4, 5% maior que aquele da geometria a = 0, 3505 e 12% maior que o DR méaximo do tubo e do
primeiro espaco anular (a = 0,2310). A reduglo de arraste cai até atingir o valor de 33%. Esse
valor cai para 16% para a concentracdo de 25 ppm, 20% para 50 e, finalmente, 24% para 100
ppm. Comparando esses valores com os obtidos na geometria com razdo de raios a = 0, 3505
observamos um aumento de 30, 42, 14 e 27% do limite assintético com as concentrac¢des de 25
a 200 ppm, respectivamente. Com esses resultados fica evidente que o incremento da razdo de
raios (a) torna a redugfo de arraste mais evidente. Por ser um fendmeno de parede, acredita-
se que o espago anular apresente um DR mais evidente a2 medida que ¢ — 1. Entretanto,
por apresentar uma maior superficie em contato com o fluido, isso causa maior degradacio

polimérica. Isso serd discutido mais adiante.

De fato, a reducdo de arraste é mais evidente a medida que @ — 1. Os resultados utilizando as
solugdes com XG mostram um DR méximo maior do que aquelas das Figs. (4.2), (4.6) e (4.7)
para todas as concentragdes. Por ndo apresentar degradacdo, como ja comentado anteriormente
e discutido por Pereira et al. [36] e Soares et al. [58], essa andlise se torna mais facil. As
solugdes com PEO apresentam uma alta taxa de degradacdo, devido a isso, apenas em duas

concentra¢des o aumento de DR méaximo foi observado.
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Figura 4.8: Efeito da concentracio utilizando o PEO no terceiro espaco anular (a = 0, 5759).
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Figura 4.9: Efeito da concentragdo utilizando a XG no terceiro espaco anular (a = 0, 5759).

Como esperado, a taxa de degradacg@o inicial para as solu¢des com PEO no espago anular a =
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0, 5759, Tab. (4.7), sao maiores quando comparadas aquelas do tubo e do espago anular a =

0,2310. O valor encontrado aqui representa um aumento de 17% para a concentracao de 25

ppm, 17% para 50, 26% para 100 e 41% para 200 ppm, comparados ao tubo. Para as solugdes

com XG@G, Tab. (4.8), também ocorre o aumento. Da solucdo menos para a mais concentrada, o

aumento da taxa de desagregacio inicial foi de 55, 24, 25 e 66%, respectivamente. E possivel

verificar também o efeito de diferentes tipos de polimeros com esses resultados. Para todas

as geometrias testadas, as solucdes com PEO sempre apresentaram maior taxa de degradacio

inicial. Esse resultado estd coerente e de acordo com a literatura (veja [36, 58]).

Tabela 4.7: Taxa de degradacdo inicial das solugdes com PEO no espago anular com razdo de

raios a = 0, 5759.

3 Concentracao | Taxa de degradacao
Polimero dDR(%)
(ppm) -(%%)
25 1,93
50 2,26
PEO
100 2,63
200 2,91

Tabela 4.8: Taxa de desagregacao inicial das solugdes com XG no espaco anular com razao de

raios a = 0, 5759.

3 Concentracao | Taxa de desagregacao
Polimero ADR(%)
(ppm) -(Z&)
25 0,59
50 0,86
XG
100 0,95
200 1,30

4.2 Efeito da geometria na reducao de arraste

Os resultados est@o apresentados em termos da redugéo de arraste (D R) e do tempo adimensio-

nal (t*) e foram separados em duas subseg¢des, a primeira para a goma xantana e a segunda para o
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oxido de polietileno. Os resultados apresentados a seguir foram criados a partir da comparagao
das Figs. (4.1), (4.2), (4.4), (4.6), (4.7), (4.8) e (4.9). Os testes foram realizados com um nimero
de Reynolds fixo em 30.000 e com a temperatura de 24 °C.

4.2.1 Goma xantana, M, = 4,0 x 105 g/mol

Utilizando os resultados apresentados nas Figs. (4.2), (4.6), (4.7) e (4.9) € possivel ver o efeito
da geometria com uma comparacio para cada concentracdo. As Figuras (4.10a), (b), (c) e (d)
mostram o efeito da geometria para as solucdes com concentracao de 25, 50, 100 e 200 ppm de

XG, respectivamente.

Por ser um fendmeno de parede (veja[73, 74]), espera-se que a redugdo de arraste se torne mais
evidente com o aumento da razdo de raios aumente, uma vez que aumenta-se a superficie em
contato com o fluido. Analisando os resultados para as concentragdes de 25 ppm, Fig. (4.10a),
o DR méximo com a geometria de a = 0, 5759 apresentou um valor de 23%. Esse valor € 28%
maior que aqueles das outras geometrias. Com o aumento da concentragdo, o espago anular
com a = 0, 5759 ainda apresenta os maiores valores. DR maximo € 24, 22 e 14% maiores em

relacdo as outras.

Em relagdo ao limite assintdtico, observa-se um aumento de 100% para a = 0, 5759 quando
comparado ao tubo para as solucdes com 25 ppm de XG. Para as concentragdes de 50, 100 e
200 ppm esses valores caem para 66, 20 e 22%. Essa diferenca se torna menor devido a maior
interacdo do polimero com a bomba helicoidal, que aumenta a taxa de desagregacdo com o

incremento da concentragdo.

Reforcando o que foi comentado anteriormente, esses resultados mostram que DR € fungio
crescente da razdo de raios, assim como € para a concentragdo e peso molecular. Além disso,
fica evidente que quando a — 0, o espago anular apresenta a mesma tendéncia do tubo. O que

faz sentido, uma vez que a — 0 quando o diametro da barra tende a zero (D; — 0).
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Figura 4.10: Efeito da geometria na DR com as solu¢des com XG.

4.2.2 Oxido de polietileno, 1/, = 4,6 x 105 g/mol

A Figura (4.11) mostra a comparacao para os resultados utilizando PEO com concentragdo de

25 a 200 ppm. Como acontece nos resultados apresentados para a XG, a maior razdo de raios

1000
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(a = 0,5759) apresenta DR maximo mais evidente para as concentragdes de 25 e 200 ppm.
O mesmo nio pode ser visto com as concentragdes de 50 e 100 ppm. Nesses resultados é
possivel verificar que a taxa de degradac@o para as solugdes com 200 ppm sdo maiores quando
a — 1. Enquanto para a concentracio de 25 ppm e geometria a = 0, 5759 é possivel observar
um aumento de 175% em relacdo ao tubo, nos resultados das outras concentracdes os valores
encontrados sao mais proximos e apenas na concentracao de 200 ppm DR médximo apresenta um
valor mais significativo, 18% maior. Por ser um polimero flexivel e poder se degradar, os limites
assintdticos apresentaram uma diferenca de 40%. Esse valor aparenta ser significativo, porém,
por se tratar de uma regido em que a eficiéncia € baixa, estamos falando de uma diferenca de 1
a 2% no valor de DR.

Acredita-se que apesar do aumento da razdo de raios aumentar a reducgdo de arraste, aumenta-se
também a degradagdo. Assim, por se tratar de um polimero flexivel, o PEO apresente uma taxa
de degradacdo maior para essas concentragdes, quando comparada ao aumento da eficiéncia da
reducdo de arraste. Ou seja, além da degradac¢do imposta pela bomba, a mudanga de geometria
também favorecerd a degradacdo das moléculas de PEO. Isso pode ser verificado na regido
circulada da Fig. (4.11d).
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Figura 4.11: Efeito da geometria no DR com as solu¢des com PEO.

Utilizando a andlise de incertezas feita no capitulo 3 podemos explicar, também, os resul-

tados obtidos na comparacdo das solu¢cdes com PEQO. Por apresentarem uma diferenga pe-

quena, poderiamos considerar que para as condicdes testadas, os polimeros flexiveis apresen-

taram a mesma eficiéncia e taxa de degradacdo em todos os espacos anulares e no tubo, com

excecdo para a concentracio de 25 ppm, que apresentou uma alta eficiéncia no espaco anular
a = 0,5759.
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Capitulo 5

CONSIDERA COES FINAIS

O presente trabalho é uma abordagem experimental para a comparag@o do fendmeno de reducdo
de arraste em escoamentos turbulentos em tubos e espagos anulares. Os testes foram realizados
utilizando solugdes aquosas de 6xido de polietileno (PEO), poliacrilamida (PAM) e goma xan-
tana (XG). Usam-se concentracdes de 25, 50, 100 e 200 ppm no tubo e nos espagos anulares com
razdo de raios de 0, 2310, 0,3505 e 0,5759 para cada polimero, além de comparar os espagos
anulares em func¢do da redugéo de arraste (D R) pelo tempo adimensional (*), parametro esse
que conta quantas vezes o volume inicial de soluc¢éo passa pelo o circuito experimental. Os tes-
tes foram conduzidos fixando-se o nimero de Reynolds e temperatura. Nesses estudos também
foram levados em conta previamente o tempo de dilui¢do da amostra e condicdo de estoque,
assim como o método de mistura dos polimeros. Os resultados sdo divididos em duas partes,
uma que mostra a influéncia da concentracio dos aditivos com diferentes tipos de polimeros e

outra que mostra a influéncia da geometria na reducio de arraste.

Comparando-se os resultados das solu¢des com 6xido de polietileno, poliacrilamida e goma
xantana, nota-se que as solugdes de PEO e PAM apresentam um DR mais evidente no inicio,
entretanto, a degradacdo faz com que a eficiéncia caia consideravelmente até alcancar um limite
assintdtico. Isso também acontece nas solugdes com XG, porém a diferenca entre esse limite
assintdtico e 0 DR méximo € muito menor do que aqueles das solu¢cdes com PEO e PAM. Nes-
ses resultados o DR é mostrado em fun¢do do tempo adimensional definido no capitulo 2. Os
resultados comprovam também que para as solucdes com XG apenas a desagregacio ocorre,

como discutido por alguns autores. E interessante notar, ainda, que as solu¢des com PAM sido
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significativamente mais resistentes que as solu¢cdes com PEO, embora apresentem uma reducao
de arraste menos evidente em maiores concentragdes. Os resultados com as diferentes geome-
trias mostram que com o aumento da razdo de raios, a taxa de degradacio (para os polimeros
flexiveis) e a taxa de desagregacdo (para o polimero ridigo) aumenta, porém, isso também torna
a reducdo de arraste mais evidente. Para avaliar a taxa de degradacdo ou desagregacdo, sdo
levados em conta os primeiros passes da solucdo na bancada. Os resultados indicam que a taxa

aumenta de acordo com que a — 1.

Além dos pontos j4 comentados, é possivel observar também a influéncia de uma bomba de
deslocamento positivo do tipo helicoidal. Comparando os resultados obtidos com aqueles da
literatura, observa-se que o limite assintdtico de DR alcangado utilizando a bomba € menor em
relac@o aqueles que deslocam o fluido no interior da tubulagado através de um pistao pneumadtico.
Na literatura mostra-se que com o aumento da concentragc@o a solucdo se torna mais resistente
a degradacdo. Para os polimeros flexiveis utilizados (6xido de polietileno e poliacrilamida) isso
ndo foi observado. A explicacdo para o fendmeno observado leva em conta a probabilidade de
interag@o da bomba com os polimeros. A medida em que ocorre o incremento de concentragao,
a degradac@o na bomba aumenta e, devido a isso, os limites assintéticos para as solucodes de

polimeros flexiveis com as concentragdes de 25 a 200 ppm apresentaram valores tao préximos.

Por fim, chega-se a conclusio que a reducdo de arraste é mais evidente nos espacgos anulares
com maiores razdes de raios (¢ — 1), porém, neste trabalho, estes resultados foram alcancados
apenas utilizando as solu¢des com XG, uma vez que os resultados com PEO ndo apresenta-
ram grandes diferencas. Isso acontece devido a alta taxa de degradagdo proporcionada pela
bomba helicoidal. Mais uma vez, isso sugere que as solu¢cdes com XG apresentem apenas a
desagregacdo das moléculas. Vale notar, também, que quanto menor a razdo de raios, mais se-
melhante ao tubo se torna o espaco anular. De fato isso faz sentido, uma vez que o diametro da

barra tende a zero quando a — 0. Os resultados das Figs. (4.10) e (4.11) mostram isso.

Como trabalho futuro sugere-se o estudo dos espacos anulares utilizando um pistdo pneumatico
para promover o escoamento, o que eliminaria complemente a atuacdo da bomba na taxa de
degradacdo ou desagregacdo dos polimeros. De fato, serd possivel observar como a redug@o de

arraste € influenciada apenas pela geometria.
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