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RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentado um estudo experimental da redugdo de arrasto (DR, do
termo drag reduction) em escoamento turbulento por adi¢do de polimeros, abordando
especificamente a degradacdo polimérica em acessorios de tubulacdo (contragdes abruptas).
Na literatura hd muitos estudos da redugdo de arrasto em tubulagdo, porém, esses trabalhos
avaliam geralmente a degradacdo polimérica como um todo na tubulagdo, ou seja, incluindo
bomba, tubo reto, curvas, t€s, valvulas e redugdes, sem avaliar especificamente o acessorio. A
aplica¢do pratica da redu¢do de arrasto em dutos de grandes comprimentos ou tubulagdes
industriais torna interessante a investigacdo de quao importante ¢ a degradacao nos acessorios
em relacao aos trechos retos. Reducao de arrasto em acessorios de tubulagdao ¢ um tema ainda
relativamente pouco estudado. O objetivo deste trabalho ¢ avaliar as condigdes em que
ocorrem a quebra da cadeia polimérica e os pardmetros que influenciam esse importante
fenomeno. A avaliacdo da degradacao polimérica nas contracdes abruptas ¢ feita em uma
bancada de tubulacdo, com tubo de 16,5 mm de diametro interno. Sao utilizadas as contragdes
com relagdo de didmetro interno 2x1 e 1,5x1. Nesses testes sdo utilizadas solugdes de 6xido
de polietileno (PEO) diluido em agua filtrada, com concentrag¢des de 25, 50, 100 e 200 ppm
em base massica. Com o objetivo de avaliar o efeito da massa molecular, M,, na reducao de
arrasto, utiliza-se polimeros com M, = 1,0 x 106, 2,0 x 106, 5,0 x 10° e 8,0 x 10° g/mol. O
escoamento ¢ impulsionado por um compressor e os testes sdo feitos com pressdo constante,
com numero de Reynolds entre 70.000 e 90.000. Este estudo avalia também a relagdo entre
degradacao polimérica, viscosidade intrinseca e massa molecular M,. O estudo mostra a
redug¢do de M, quando DR cai devido a degradacdo mecanica do polimero. Os resultados
mostram que a perda de eficiéncia de DR quando hd uma contra¢do abrupta na tubulacdo ¢é
significativamente maior do que quando héd apenas trecho reto. Propde-se um modelo
matematico para descrever o coeficiente de reducdao de arrasto, DR, em funcdo de quatro
variaveis: nimero de passes pela bancada, N,, concentra¢do da solug¢do polimérica, ¢, massa
molecular, M,, e relagio de raios da contragdo, Ri/R,. E descrito a relagdo entre a queda de
DR e a queda da massa molecular. Por fim, os valores de massa molecular da solucdo
degradada sdo obtidos através da medicao da viscosidade intrinseca, utilizando a Equagao de
Mark-Houwink.

Palavras-chave: Reducdo de arrasto, degradagdo polimérica, cisdo mecanica, cadeia

polimérica, perdas localizadas, contragao abrupta.



ABSTRACT

This work presents an experimental study of drag reduction (DR) in turbulent flow by
addition of polymers, specifically addressing polymeric degradation in fitting pipes (abrupt
contractions). There are many studies in the literature on drag reduction in pipe, however,
these studies generally assess the polymeric degradation as a whole in the pipe, that is,
including pump, straight pipe, bends, tees, valves and reductions, without specifically
evaluating the accessory. The practical application of drag reduction in long pipelines or
industrial pipes makes it interesting to investigate how important the degradation in the
accessories is in relation to the straight sections. Drag reduction in pipe fittings is still a
relatively poorly studied topic. The objective of this work is to evaluate the conditions in
which the polymer chain breaks in turbulent flow and the parameters that influence this
important phenomenon. The evaluation of polymeric degradation in abrupt contractions is
done on an experimental apparatus composed of tubes in series, with an internal diameter
equal to 16.5 mm. Contractions with diameter ratio of 2x1 and 1.5x1 are used. In these tests,
solutions of polyethylene oxide (PEO) diluted in filtered water are used, with concentrations
of 25, 50, 100 and 200 ppm on mass basis. In order to evaluate the effect of molecular weight,
M,, on drag reduction, polymers with M,, = 1.0 x 106, 2.0x 106, 5.0x 10°¢ 8.0 x 10° g/mol
are used. The flow is driven by a compressor and the tests are carried out at constant pressure,
with Reynolds number between 70,000 and 90,000. This study also evaluates the relationship
between polymeric degradation, intrinsic viscosity and molecular weight, M,. The study
shows a reduction in M, when DR falls due to mechanical degradation of the polymer. The
loss of DR efficiency is quantified here, when there is an abrupt contraction in the pipeline,
and it is found that this loss is significantly greater than when there is only a straight tube. A
mathematical model is proposed to describe the drag reduction coefficient, DR, as a function
of four variables: number of passes, N,, concentration of polymeric solution, ¢, molecular
weight, M,, and geometric factor, G. The relationship between the drop in DR and the drop in
molecular weight is described. Finally, the molecular weight values of the degraded solution

are obtained by measuring the intrinsic viscosity, using the Mark-Houwing equation.

Key words: drag reduction, polymeric degradation, mechanical scission, polymeric chain,

minor losses, abrupt contraction.
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N, — Numero de passes (numero de passagens do fluido pela bancada).

Re — Numero de Reynolds.



Re’— Numero de Reynolds critico.

R — Raio de giragdo da cadeia polimérica.

R, — Raio interno do copo (geometria double-gap).
R, — Raio interno do rotor.

R; — Raio externo do rotor.

R4 — Raio externo do copo.

T — Torque no rotor do redmetro.

T — Temperatura.

V' — Velocidade.

Q — Vazdo volumétrica.

O — Polidispersidade (Q = M,/M,).

Simbolos gregos.

a— coeficiente linear na relagao entre DR’ e M,” (DR' =1 — a (1- M,")).
0 — tamanho do gap (regido anular da geometria de cilindros concéntricos).
¢ — Taxa de extensao.

1 — Viscosidade cisalhante.

[ 7] — Viscosidade intrinseca.

red — Viscosidade reduzida.

Nesp — Viscosidade especifica.

115 — Viscosidade do solvente puro.

1, — Viscosidade da solugdo polimérica.

7— Tensdo de cisalhamento.

rw* — Tensao de cisalhamento critica na parede.

y — Taxa de cisalhamento.

yw — Taxa de cisalhamento na parede.

o — Velocidade angular do rotor, em rad/s.

& — Razdo de raios na geometria double-gap, & = Ry/R| = R4/R5.
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A/D — Analogico/Digital.

DR — Redugao de arrasto.

DN — Diametro nominal.

DNS — Simulagao numérica direta.

FENE-P — Finitely Extensible Non-linear Elastic — (Peterlin approximation).
PAM - Poliacrilamida.

PEO — Polyethylene Oxide (Oxido de Polietileno).

ppm — parte por milhdo.

PT — Pressure Transmitter (transmissor de pressao).

TT — Temperature Transmitter (transmissor de temperatura).
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1 INTRODUCAO

Este capitulo ¢ dividido em trés partes: a se¢do 1.1 trata da motivagdo, na qual sdo
descritas as varias aplicagdes da redugdo de arrasto em escoamentos de fluidos na engenharia.
Na se¢do 1.2 faz-se uma revisdo detalhada do estado da arte em reducdo de arrasto e
especificamente sobre cisdo mecanica da cadeia polimérica. Descreve-se na secdo 1.3 a

caracterizacdo do problema e os objetivos, onde se apresenta a proposta desta tese.
1.1 Motivacao

A reducdo de arrasto (DR, do termo em inglés drag reduction) por adicdo de
polimeros ¢ o fendmeno pelo qual se obtém a diminuicao do fator de atrito em escoamentos
turbulentos pela inje¢do de pequenas quantidades de polimero, geralmente algumas partes por
milhdo (ppm), de alta massa molecular, em um solvente.

Desde que Toms (1948) observa experimentalmente esse processo, ele tem sido
extensivamente estudado, devido aos grandes beneficios que traz a engenharia nas mais
diversas aplicagdes. Muitos esforgos tem sido conduzidos com o objetivo de fazer uso pratico
dessa tecnologia. Entre as muitas aplicagdes da reducdo de arrasto, pode-se citar o estudo de
Burger e Chorn (1980). Os autores mostram uma reducao de perda de carga da ordem de
30%, adicionando apenas 20 ppm de polimero de alta massa molecular em um oleoduto de
1287 km de comprimento e 1194 mm de didmetro no Alaska, com uma vazao de 8015 m?/h.
Esse oleoduto foi projetado para ter 12 estacdes de bombeamento. Com o uso de polimero
redutor de arrasto foi possivel antecipar sua operagdo com apenas 8 estacdes, reduzindo o
custo e o prazo da obra. Lescarboura et al. (1971) conseguiram uma reducdo de perda de
carga de 25% no transporte de 6leo cru em um duto de 45 km de comprimento e 200 mm de
diametro, com velocidade de escoamento de 2 m/s.

As aplicagdes de reducao de arrasto por adicdo de polimeros nao se limitam ao setor
petrolifero. A reducao de arrasto ¢ empregada também com sucesso em diversas outras areas.
Singh et al. (1985) mostram o aumento da vazdo de agua em hidrelétricas e sistemas de
irrigagdo. Fabula (1971) e Figueiredo e Sabadini (2003) sugerem a utilizagdo de solugdes
poliméricas em sistemas de combate a incéndio, cujo objetivo ¢ diminuir a energia gasta no
bombeamento e aumentar o alcance dos jatos de dgua, proporcionando maior seguranga aos

bombeiros ao manté-los mais afastados das chamas.
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Em aplicagdes na agricultura, a Union Carbide Corporation (SELLIN, 1982) consegue
aumentar a area de cultivo de 42 m? para 129 m” usando uma solu¢do com 100 ppm do
polimero Polyox FRA diluido em dgua em um sistema de irrigagcdo. Sellin (1982) relata que
Fajzullaev e colaboradores (1974) sugerem que polimeros redutores de arrasto podem
desempenhar um papel importante no projeto da distribui¢do de dgua por aspersdo. Em um
sistema de irrigacdo proximo a cidade de Brno, na Tchecoslovaquia, eles conseguem uma
redugdo de arrasto de 22% usando uma tubulag¢ao de plastico com 55 mm de diametro e 250
m de comprimento.

Reducdo de arrasto também ¢ aplicada no transporte de particulas solidas em
suspensdo através de dutos. Herod e Tiederman (1974) estudam a viabilidade do uso de
polimeros redutores de arrasto para reduzir a poténcia da bomba ou aumentar o conteudo de
solidos sem causar o bloqueio da tubulagdo, em um sistema de dragagem hidraulica, para
transportar os residuos da area de dragagem até a area de deposi¢do. O estudo deles ¢
realizado usando solugdes de poliacrilamida (PAM) com concentragdo de 100 ppm e
alcangam 70% de reducdo de arrasto. Fowkes e Wancheck (1969), a servi¢o da agéncia U. S.
Bureal of Mines, obtém reducdo de arrasto no transporte hidraulico de alguns minérios. Os
materiais incluem calcario, residuos da mina e carvao betuminoso. A adi¢ao de 360 ppm de
um polimero ndo especificado em uma pasta de calcério triturada resulta na redu¢do de arrasto
de 12%. Em uma pasta de escoria eles conseguem uma reducdo do fator de atrito de 30%.
Vérias outras aplicagdes em sistemas de transporte de agua e suspensdes de lamas sao
descritas por Sellin ef al. (1982), mostrando a importancia da redugdo de arrasto nessa area.

Outro exemplo da importincia da redugdo de arrasto ocorre na India. Esse pais
experimentou um crescimento muito rapido de sua populagdo. Devido a grandes
aglomeragoes urbanas o sistema de esgoto tornou-se inadequado. Algumas cidades dobraram
ou triplicaram sua populacdo em poucos anos. Uma alternativa para evitar que se escave toda
a cidade e substitua os dutos de esgoto por outros de maior didmetro ¢ o uso de agentes
redutores de arrasto (DRA, do termo drag reducing agents). E um método muito mais rapido
€ mais barato. Mesmo aumentando o tamanho dos dutos, essa solugdo seria temporaria, pois
mais tarde haveria necessidade de escavar novamente e trocar os dutos. Com o uso de DRA,
quanto a populagdo da cidade continuar crescendo pode-se aumentar a concentra¢do do

polimero e manter a situagdo do esgoto sobre controle (BROSTOW, 2008).
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Em quase todos os grandes aeroportos do mundo aditivos redutores de arrasto sdo
usados para reduzir pela metade o tempo de enchimento dos tanques de combustiveis dos
avides (BROSTOW, 2008).

Outras importantes aplicagdes de DR sdo: prevencao de cavitacdo e supressao de
ruidos em turbobombas, reducdo do consumo de energia em sistemas térmicos (GYR;
TSINOBER, 1995), aumento da velocidade de embarcag¢des (LARSON, 2003) e prevencao do
transbordamento de sistemas de drenagem apds fortes chuvas (DEMBEK; BEWERSDORFF,
1981).

Algumas aplicagdes importantes sdo reportadas na area biomédica. Mostardi et al.
(1976) e Greene et al. (1980) mostram a diminui¢do da formacdo de placas de gordura nos
vasos sanguineos. Bessa et al. (2011) aplica DR para redug¢ao da pressdao de perfusao de
orgdos. Silva et al. (2017) observam uma queda de pressao de 14,6% quando poliacrilamida
(PAM) com massa molecular M, = 5,0 x 10° g/mol, diluido em solugdes nutrientes salinas
com concentragdo del00 ppm, ¢ injetado com uma vazdo de 10 ml/min na artéria de calda de
ratos, em escoamento pulsatil. Esses trabalhos sugerem a possibilidade da aplicacao de DR na
diminui¢do da pressao arterial. Greene et al. (1980) descrevem o uso da reducao de arrasto na
prevencao de aterosclerose, que ¢ a perda de elasticidade dos vasos sanguineos decorrente da
deposicdo de placas de gordura. Rothenberg e Chapman (2006) mostram seu uso na hemolise
(morte ou destruicdo das células vermelhas do sangue). Outras aplicagdes importantes nessa
area ¢ a reducdao de arrasto na circulacdo extracorporea para evitar hemolise durante
transfusdo sanguinea (HOYT, 1971) e a prevencdo da morte por choque hemorragico
(KAMENEVA et al., 2004).

Apesar da grande variedade de aplicagdes da redu¢do de arrasto por adicdo de
polimeros e dos grandes beneficios alcangados nas mais diversas areas, desde aplicagdes
industriais até seu uso na medicina, a eficiéncia dos polimeros nao ¢ constante. No caso dos
polimeros flexiveis, a interagdo entre as macromoléculas e as estruturas turbulentas causa a
degradacdo irreversivel do material e reduz a eficiéncia de DR de valores iniciais desde 70%
até valores em torno de 20% ou ainda menores. Sabe-se que a perda de eficiéncia ¢ devido a
quebra da cadeia polimérica (cis@o mecanica). Os mecanismos que governam esse fendmeno
ndo sdo ainda bem compreendidos. Como exposto na proxima se¢do, ha uma diversidade de
trabalhos desenvolvidos na tentativa de esclarecer essa questdo, mas muitas duvidas

permanecem abertas. O presente trabalho tenta somar esfor¢os na tentativa de compreender
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melhor o fendmeno da cisdo da cadeia polimérica e assim buscar formas de melhorar a

eficiéncia desses sistemas.

1.2 Estado da Arte

Esta se¢do ¢ dividida em quatro tdpicos. Primeiro, na subsecdo 1.2.1, aborda-se os
conceitos gerais da reducdo de arrasto, onde sdo descritos os fundamentos e as teorias que
tentam explicar este fendmeno, os parametros que influenciam DR e como se da o
escoamento polimérico. Na Subseg¢do 1.2.2 descreve-se especificamente sobre a cisao
mecanica da cadeia polimérica, tratando sobre os fundamentos da cisdo, os pardmetros que a
influenciam e a cisdo nos escoamentos laminar e turbulento. A Subsecao 1.2.3 relata sobre
escoamentos de solucdes poliméricas através de acessorios de tubulagdo. Por fim, a Subsegao

1.2.4 aborda alguns assuntos da redugdo de arrasto que carecem de investigagao.

1.2.1 Conceitos gerais de reducio de arrasto

O primeiro trabalho de reducdo de arrasto por adicdo de polimeros ¢ relatado por
Toms (1948). O autor observa uma reducdo significativa na queda de pressdo em um
escoamento turbulento de uma solug@o no interior de um tubo. Essa solu¢do era composta por
monoclorobenzeno, contendo pequenas quantidades de um polimero de cadeia longa ¢ alta
massa molecular, polimetilmetacrilato. Nesse experimento, Toms observa que, para um
gradiente de pressdo constante na tubulagdo, a vazdo pode aumentar significativamente
quando o aditivo ¢ adicionado. Devido a esse trabalho pioneiro, a reducdo de arrasto por
adicao de polimeros ¢ conhecida como efeito Toms.

A literatura registra um numero grande de estudos de reducao de arrasto de trés tipos
principais: experimentos em tubula¢do, experimentos em geometrias rotativas e simulagdes
computacionais. Em tubos constata-se a vantagem de representar melhor os escoamentos que
ocorrem na industria de um modo geral, além de alcangar condi¢des de turbuléncia que nao
sdo atingidos nas geometrias rotativas. Os estudos nos cilindros concéntricos em redometros
rotativos apresentam a vantagem da reducdo do tempo de teste e também da reducdo dos
volumes de amostras das solu¢des poliméricas (CHOI et al., 2000). Os trabalhos de simulagao

que, com o aumento da capacidade computacional tém se tornados mais comuns nos ultimos
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anos, tem contribuido para o entendimento dos fundamentos da redugdo de arrasto, muitas
vezes utilizando a técnica de DNS (do termo inglés Simulagdo Numérica Direta).

Apesar dos intensos estudos nessa area, os mecanismos que explicam os fundamentos
da reducao de arrasto nao sao totalmente conhecidos. Os dois primeiros esfor¢os para explicar
esse fenomeno vem de Lumley (1973) e Tabor e de Gennes (1986). Na teoria viscosa,
proposta por Lumley, quando as macromoléculas dos polimeros sdo inicialmente esticadas na
subcamada de transicao (onde as tensdes viscosas e turbulentas coexistem), a viscosidade
extensional aumenta significativamente, o que favorece a dissipacao dos vortices. Em outras
palavras, hd um aumento da espessura da subcamada de transi¢do, o que faz reduzir a regido
onde o escoamento ¢ plenamente turbulento.

A teoria elastica, proposta por Tabor e de Gennes, diz que o aumento da viscosidade
extensional ndo ¢ a causa da dissipacdo dos vortices. Segundo essa teoria, os polimeros
interagem diretamente com as estruturas turbulentas em um processo ciclico de estica-
encolhe. Sob condigdes especificas de escoamento, a energia cinética turbulenta se transforma
em energia elastica, alguns vortices sdo destruidos e a energia elastica ¢ devolvida ao
escoamento principal. Isso faz com que a cascata de Kolmogorov seja interrompida
precocemente, aumentando a dimensao das menores escalas. Em outras palavras, as estruturas
turbulentas sdo reduzidas e, por consequéncia, a dissipacdo de energia. Essa ideia ¢ seguida
por muitos autores que enumeram entidades importantes que atuam em mecanismos ciclicos:
cisalhamento médio, estrutura turbulenta e polimeros (DUBIEF et al., 2004; TERRAPON et
al., 2004; PEREIRA et al., 2017a; PEREIRA et al., 2017b; PEREIRA et al., 2017c¢).

Diversos outros trabalhos contribuem com o entendimento dos mecanismos basicos da
reducdo de arrasto. Dubief et al. (2004) propde um mecanismo de reducdo de arrasto baseado
na teoria elastica. Através de simulagdes numéricas em um canal, utilizando o modelo elastico
nao-linear finitamente extensivel, FENE-P, eles mostram que as macromoléculas dos
polimeros armazenam e cedem energia de uma forma ciclica, extraindo energia cinética das
estruturas turbulentas enquanto sdo esticadas e transferindo essa energia ao escoamento
principal quando se encolhem novamente. O polimero ¢ esticado longe da parede, quando
interage com as estruturas turbulentas e ¢ encolhido proximo a parede, na subcamada viscosa,
devolvendo a energia na dire¢do do escoamento. Dimitropoulos et al. (2006), Xi e Graham
(2010), Andrade et al. (2014) e Pereira et al. (2017b), além de outros, fornecem contribui¢des

importantes para a explicagdao da teoria de reducdo de arrasto. Falaremos sobre os trabalhos



22

desses autores mais adiante. Antes disso, para ajudar a entender melhor essas teorias, €
interessante descrevermos um pouco sobre os fundamentos da reducao de arrasto.

Virk et al. (1967) estabelecem que a redugdo de arrasto possui um valor méximo, que
depende apenas do nimero de Reynolds, que ¢ definido por
_pVD
R

Onde p ¢ a massa especifica do fluido, V' ¢ a velocidade média do fluido na dire¢do do

Re

(1.1)

escoamento, através da sec¢do transversal do tubo, D ¢ o diametro do tubo e 77 € a viscosidade
do fluido. Nesse trabalho experimental, os autores utilizam uma série de solugdes poliméricas
diluidas em escoamentos em dutos. Eles observam que, fixando o numero de Reynolds, o
aumento da concentragdo, ¢, aumenta a redug¢do de arrasto até atingir um valor maximo,
denominado MDR (Maximum Drag Reduction), também chamado Lei de Virk ou Assintota
de Virk. Numerosos trabalhos ao longo de muitos anos t€ém mostrado excelente acordo com a
assintota de Virk (MDR), a qual tem se confirmado como uma lei universal para qualquer
combinagdo solvente-polimero (TOMS, 1948; VIRK et al., 1970; MOUSSA; TIU, 1994;
PTASINSKI et al., 2001). Alguns anos mais tarde, Virk (1975) observa que a quantidade de
polimero (concentragdo, c¢) requerida para alcancar MDR diminui com o aumento da massa
molecular, M,, para um dado polimero e um solvente. Ele constata que ¢ e M, sdo os fatores
com maior influéncia na reducdo de arrasto. Um numero grande de estudos tem mostrado que
a reducdo de arrasto depende de muitos pardmetros, que sdo: concentracdo do polimero, c,
massa molecular, M,, Temperatura, 7, nimero de Reynolds, Re, comprimento e estrutura
molecular, flexibilidade e relaxamento polimérico e qualidade do solvente (SOARES, 2020;
LUMLEY, 1969). Para limitar os custos, pequenas quantidades de polimeros com alta massa
molecular sdo desejaveis. Essa meta torna-se o ponto central da maioria dos esfor¢os nos
estudos nessa area.

Redugdo de arrasto ocorre quando o fator de atrito da solugdo polimérica, f,, ¢ menor
que o fator de atrito do solvente puro, f;, escoando com o mesmo numero de Reynolds

(LUMLEY, 1969), que conduz a:

pR=1-2 (1.2)

fs

Na Equagao (1.2) DR ¢ denominado coeficiente de redug¢ao de arrasto e seu valor fica no
intervalo 0 < DR < MDR. O valor de MDR fica em torno de 0,90 para Reynolds muito alto (Re

8 . - ~
~ 10%). O coeficiente de reducdo de arrasto aumenta com a concentrac¢do, ¢, € com a massa
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molecular, M,. Assim, a assintota de Virk (linha vermelha na Figura 1) pode ser atingida
aumentando ¢ ou M, a um Reynolds fixo. Mesmo com alta concentracdo e alta massa
molecular o MDR nao ¢ atingido se o Reynolds for muito baixo, pois para comegar a reducao
de arrasto ¢ preciso atingir um Reynolds critico (ou tensdao de cisalhamento critica, como
descrito mais adiante). Baseado no trabalho de Virk (1975), os escoamentos turbulentos em
tubos podem ser classificados em trés tipos: 1) newtoniano (linha azul na Figura 1), caso o
solvente seja newtoniano; 2) polimérico (circulos verdes na Figura 1) e 3) assintético (linha

vermelha na Figura 1).

Figura 1 — Fator de atrito f'em fun¢do do niimero de Reynolds Re ilustrando alguns tipos de escoamento, o inicio
da redugdo de arrasto e como a MDR (linha vermelha) pode ser alcangada. A linha preta tracejada e a linha azul
sdo, respectivamente, o fator de atrito para o escoamento laminar e escoamento turbulento em tubos lisos. Os
triangulos cianos representam o caso em que Re ¢ fixado e DR aumenta pelo aumento de ¢ ou M,. Os losangos
pretos e os circulos verdes representam os casos em que ¢ ou M, sdo fixados e Re varia. Fonte: Soares (2020).

Nota: traduzido pelo autor.
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A literatura fornece relagdes para o calculo do fator de atrito para cada um desses regimes de

escoamento. O fator de atrito de Fanning ¢ definido como,
21,

W

f (1.3)

Onde 7, ¢ a tensdao de cisalhamento na parede, p ¢ a massa especifica do fluido e V' ¢ a
velocidade média do fluido. Para regime laminar (linha preta tracejada na Figura 1) o fator de

atrito de Fanning ¢ definido por:

16
f=p (1.4)

No escoamento turbulento newtoniano (linha azul) o fator de atrito de Fanning, f, ¢ dado pela

lei de Prandtl-von Karman,

1
ﬁ = 4log;o(Re[f) — 04 (1.5)

Figura 2 — Fator de atrito, f, em fun¢do do nimero de Reynolds, Re, em coordenadas de Prandtl-von Karman,

ilustrando alguns tipos de escoamento e o inicio da redug@o de arrasto.
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No regime assintético (linha vermelha), quando ocorre a maxima reducdo de arrasto, MDR,

ou Lei de Virk, o fator de atrito ¢ descrito pela equagao

1
— =191logyo(Re/f) —32,4 | (1.6)

Jf

Essa equacgdo nao depende do tipo de polimero empregado (VIRK, 1975).

E comum usar a escala de Prandtl-von Karman para representar a relacio fator de
atrito-Reynolds, por isso apresenta-se na Figura 2, nessa escala, os mesmos dados
apresentados na Figura 1. Os pontos das solu¢des poliméricas ¢; e ¢; no grafico sdo simulados
através da Equacao (1.7), para concentracdes de 10 ppm (circulos verdes) e 50 ppm (losangos
pretos), ambas para PEO com M, = 5,0 x 10° g/mol.

Entre os regimes newtoniano e assintotico encontra-se o regime polimérico, bem mais
dificil de descrever em termos matematicos, pois depende de um grande numero de
parametros. As equagdes para o regime polimérico fornecem resultados menos precisos e sdo
tidas como aproximagdes € ndo leis universais como os outros dois regimes de escoamento.
Virk (1975) fornece uma equacdo para o escoamento polimérico. Posteriormente, Larson
(2003), com alguns ajustes nessa equacao, trata o assunto com mais detalhe, descrevendo a
relacao

1

ﬁ = (4 + A) logyo(Re /f) — 0,4 — Alogyo((Rey/f)") . (1.7)

Onde (Re\/f )* € o valor de Re\/f na tensdo de cisalhamento critica na parede z,. A tensdo
7,y € 0 valor da tensdo em que comeca a reducdo de arrasto. Esse ponto ¢ indicado no grafico
f-Re das Figuras 1 e 2). O pardmetro A, denominado incremento da inclinagdo, devido a
inclinagdo que causa na curva de fator de atrito no grafico f~Re (circulos verdes e losangos
pretos na Figura 2), ¢ dado pela equacao

A= kN3 (i)l/z . (1.8)
M

v

Onde N ¢ o numero de ligacdes da cadeia polimérica, M, ¢ a massa molecular (g/mol) e ¢ ¢ a
concentragdo (ppm). O coeficiente x ¢é, portanto, dimensional e tem um valor aproximado de
k=70 x 10 na unidade apropriada, que ¢ (g/mol.ppm)"%. A tensdo de cisalhamento critica na

3 ~ .
parede, 7, , onde comeca a reducdo de arrasto, pode ser estimada por
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T, = R . (1.9)

Onde Rg ¢ o raio de giragio da cadeia polimérica, em nm, 7, é dada em Pa e o coeficiente £2r
tem o valor de 4,4 x 10° Pa nm®. O raio de giragdo, Rg, ¢ a distancia média de todos os pontos
de massa em uma cadeia de polimero até seu centro de gravidade. Ele se relaciona com o
comprimento da cadeia de ponta a ponta, L. Usando a Teoria de Fox-Flory, apresentada com
detalhe em Kulicke e Clasen (2004), ¢ possivel calcular Rg para uma combinagdo polimero-
solvente, desde que se conheca a relagdo entre a viscosidade intrinseca, [77], € a massa
molecular, M,, (essa relagdao ¢ comentada mais adiante, no Capitulo 2). Como exemplo, para o
PEO com M, = 5,0 x 10° g/mol diluido em 4gua a 25 °C tem-se Rg = 140 nm, o que conduz a
%, = 1,60 Pa.

As mudangas do tipo de escoamento mostradas nas Figuras 1 e 2 sdo acompanhadas de
mudangas no perfil de velocidade na camada limite (a média sobre as flutuagdes turbulentas).
Na auséncia de reducdo de arrasto, o perfil de velocidade newtoniano ¢ obtido por duas
equagdes, uma que governa o escoamento proximo a parede, na subcamada laminar ou
subcamada viscosa, dada por u" = y', valida para y* < 11,6 (LARSON, 2003). Outra que
governa o escoamento longe da parede, no niicleo turbulento, " = 2,5Iny" + 5,5, valida para
y+ > 11,6. Nessas equagdes u' ¢ a velocidade paralela ao eixo do tubo (dire¢do x),
adimensionalizada por u" = u/(n,/p)"?. A distancia normal a parede, y, ¢ adimensionalizada
por y" = y(z,/p)""*/v, onde v é a viscosidade cinematica do fluido, p ¢ a massa especifica do
fluido e 7, ¢ a tensdo de cisalhamento na parede. Na presenca de agente redutor de arrasto, o
perfil de velocidade no nticleo turbulento ¢ modificado. A equagdo que descreve esse perfil é
acrescida de um termo que representa os efeitos do escoamento polimérico. Esse termo
depende da tensdo de cisalhamento na parede, 7, da tensdo de cisalhamento critica na parede,

Tw*, e do fator A,

V2
u* = 2,50ny* + 5,5 + ——logy, <T—W>A . (1.10)
2 (%

No escoamento polimérico ¢ introduzido um perfil de velocidade para a camada de
amortecimento polimérico, dado pela relagdo u” = 11,7Iny" — 17,0. Larson (2003), estudando
a reducdo de arrasto em escoamento turbulento passando por uma placa plana, afirma que a
influéncia do polimero somente existe na subcamada de amortecimento, que ¢ muito fina

comparada com o restante da camada limite turbulenta quando o niimero de Reynolds ¢ alto.
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O autor afirma também que a medida que se aproxima da regido frontal da placa plana, onde
os numeros de Reynolds sao mais baixos (na placa tem-se Re = pVx/n, onde x ¢ a distancia da
borda da placa), a camada limite turbulenta newtoniana torna-se mais fina, eventualmente
colapsando contra a camada de amortecimento polimérica. Nesse regime de menor nimero de
Reynolds ha somente a camada de amortecimento cobrindo a subcamada laminar. A espessura
dessa camada limite pode ser calculada usando a maxima redugdo de arrasto (MDR). Segundo
Virk (1975), para todas as concentragdes poliméricas e massas moleculares, localmente ha
somente dois perfis de velocidade simples, um deles ¢ idéntico ao perfil logaritmico
newtoniano e o outro ¢ o perfil de velocidade MDR, também logaritmico, mas que aumenta
por um fator de quase trés, comparado com a lei da parede. O uso desses perfis para polimeros
flexiveis implica que em uma parte do escoamento turbulento tem-se o perfil newtoniano
(sem nenhuma alteracdo) e em outra parte o perfil MDR. O perfil turbulento ocorre longe da
parede, enquanto o perfil MDR ocorre proximo a parede, na camada de amortecimento. O
autor ressalta que isso ¢ uma aproximagao ¢ a realidade € consideravelmente mais complexa.
Dimitropoulos et al. (2006) afirma que a forca motriz do polimero ¢ afetada
principalmente pela dinamica proxima a parede e ndo pela regido plenamente turbulenta. O
trabalho desses autores ¢ o primeiro estudo empregando o modelo de turbuléncia DNS
(simulacdo dindmica direta) de solugdes poliméricas em escoamento turbulento nao
homogéneo (com pontos discretos de inje¢do de polimero ao longo do canal). Em seu trabalho
eles simulam a injecao do polimero em um canal aberto. O modelo calcula a concentragdo do
polimero no escoamento com a coordenada x (comprimento do canal) e com a coordenada y
(distancia da parede). Os resultados mostram que a concentracdo média do polimero reduz
desde a parede até atingir zero a 30% da altura da camada limite. Essas conclusdes se apoiam
no trabalho experimental de Mungal (2005), o qual mostra que o aditivo polimérico reside nas
linhas de corrente de baixas velocidades, ou seja, proximo a parede. Sureshkumar et al.
(1997), estudando escoamento turbulento de solugdes poliméricas em um canal, também com
a técnica de DNS, apoia a teoria viscosa de Lumley. Eles mostram que o nivel de reducdo de
arrasto permanece constante quando pardmetros dos modelos constitutivos sdo modificados,
mas com a maxima viscosidade extensional fixada. Seu trabalho se baseia no fato de que
pequenas taxas de escoamento extensional, se persistente, pode conduzir a grande aumento na
viscosidade extensional de polimeros com alta massa molecular, at¢ com concentragdes

poliméricas de poucos ppm.
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Em estudos recentes, alguns autores tem sugerido que o regime de escoamento
polimérico de reducdo de arrasto oscila no tempo e no espago entre um estado de maior
turbuléncia, denominado “turbuléncia ativa”, ¢ um estado de menor turbuléncia, denominado
“hibernacao” (XI; GRAHAM, 2010; PEREIRA et al.; 2017b). Eles sugerem que as estruturas
espaco-temporal que sustentam a turbuléncia nesse regime sdo substancialmente diferentes da
turbuléncia newtoniana normal. Mesmo no regime MDR, a turbuléncia é suposta transicional
em certo sentido e nao ¢ ainda bem definida (WHITE; MUNGAL, 2008). Alguns trabalhos de
simulacdo tém feito esfor¢os para identificar os menores dominios do escoamento (a um
determinado numero de Reynolds) em que a turbuléncia pode ser sustentada. Xi e Graham
(2010), baseado em seu estudo de simula¢des numéricas analisando o escoamento turbulento
de fluido newtoniano e polimérico em um canal, afirmam que a turbuléncia gera significativo
alongamento das moléculas do polimero. As tensdes resultantes atuam para suprimir essa
turbuléncia e conduzir o escoamento na dire¢do do regime de hibernacdo, que ¢ uma
turbuléncia muito fraca. Durante a hibernagdo, as moléculas ndo sdo mais fortemente
alongadas e relaxam na direcao do equilibrio. Eventualmente, a hibernagdo termina quando
novas flutuagdes turbulentas comegam a crescer € o sistema retorna ao periodo de turbuléncia
ativa. O estado de “turbuléncia ativa” outra vez alonga a cadeia polimérica e o ciclo se repete.
A turbuléncia ndo pode desaparecer inteiramente, pois sabe-se que, na média, as moléculas de
polimeros carregam fragdo substancial da tensdo de cisalhamento (PTASINSKI et al., 2003;
WARHOLIC et al., 1999). Essas consideragdes conduzem a um novo papel da turbuléncia no
regime MDR como o estado em que turbuléncia hibernante ¢ padrao, com turbuléncia ativa
surgindo intermitentemente no espago € no tempo apenas para ser suprimida pelo
alongamento da cadeia polimérica (XI; GRAHAM, 2010).

No estudo de redugdo de arrasto em tubulacdo, como ¢ o caso do presente trabalho, ¢
importante saber se o polimero afeta o comprimento de entrada hidrodinamica, ja que a
medi¢do de pressdo deve ser feita na regido de escoamento completamente desenvolvida.
Draad et al. (1998) mostram que a regido de desenvolvimento do escoamento (ou
comprimento de entrada, x.4) € estendida com solugdes poliméricas, quando comparado com
fluido newtoniano, se o numero de Weissenberg, We, exceder a unidade. O numero de
Weissenberg ¢ definido como We = Apu.*/u, onde A é o tempo de relaxacdo do polimero, p é
a massa especifica do fluido, u. ¢ a velocidade caracteristica do escoamento e x ¢ a
viscosidade da solucdo. Infelizmente, esses autores ndo fornecem um método para quantificar

o aumento de comprimento de desenvolvimento do escoamento polimérico.
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A andlise experimental da redug@o de arrasto em escoamentos no interior de dutos tem
como grande vantagem o fato de que esse tipo de escoamento representa a maior parte das
aplicagdes praticas. Nas industrias de processo, em geral, sdo encontradas grandes redes de
tubulagdes dos mais variados tipos de fluidos. A andlise da reducdo de arrasto em dutos ¢
descrita por diversos autores, como Paterson e Abernathy (1970), Moussa e Tiu (1994),
Vanapalli et al. (2006), Hadri et al. (2011) e Soares et al. (2015). Os estudos disponiveis na
literatura analisam a reducao de arrasto em funcdo de varios parametros, como nimero de
Reynolds, tipo de material usado como aditivo, concentracdo do polimero, temperatura da
solucdo e degradacdo polimérica, entre outros fatores.

Apesar dos avangos alcangados no estudo da reducdo de arrasto, muitas questdes do
problema nao sdo totalmente solucionadas. Como visto anteriormente, alguns aspectos sao
leis bem definidas, como é o caso do MDR. Entretanto, o escoamento denominado
polimérico, onde o fator de atrito tem um valor intermedidrio entre os fatores de atrito
newtoniano ¢ do MDR, ¢ descrito por equagdes que sdo consideradas ainda como
aproximacoes bastante imprecisas. Além disso, essas equacdes sdo validas apenas para a
solucao ndo degradada. Sabe-se que o coeficiente de reducao de arrasto diminui com o tempo
devido a degradagdo do polimero. Na subsecdo seguinte trataremos especificamente sobre

degradagdo polimérica.

1.2.2 A cisdo mecanica da cadeia polimérica

Apesar do grande beneficio alcancado com a economia de energia em sistemas de
escoamento onde se usa polimeros redutores de arrasto, ha uma perda de eficiéncia no sistema
devido a degradacdo irreversivel do polimero, causada pela quebra da macromolécula, e
consequentemente reducdo de sua massa molecular, resultante da interagdo mecanica entre as
moléculas e as estruturas turbulentas. A Figura 3 ilustra o processo da cisdo molecular de um
polimero em escoamento turbulento.

Em seu estado ndao perturbado, a cadeia polimérica encontra-se enrolada. No
movimento aleatorio que ¢ caracteristico do escoamento turbulento, a cadeia ¢ esticada pela
atuacdo da forga de arrasto hidrodindmica. Ela precisa ficar inteiramente esticada antes de
quebrar (ODELL; KELLER, 1986). Para entender melhor a degradacdo do polimero analisa-
se a seguir as condi¢cdes em que ocorre a cisdo da cadeia polimérica. A cisdo mecanica ocorre

quando a forca de arrasto méaxima sobre a cadeia ¢ maior que a for¢a de ligacado da molécula.
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Vanapali et al. (2006) sugerem que a forca maxima de arrasto na cadeia polimérica ¢

32 Em experimentos com altos niimeros de Reynolds (3 x 10°) e taxas de

proporcional a Re
cisalhamento maiores que 10° s'l, usando tubos com 27,2 mm de didmetro, Elbing et al.
(2009) concluem que a for¢a de ligagdo da molécula de polimero de PEO e de PAM ¢ de,

respectivamente, 3,2 € 3,8 nN.

Figura 3 — Esquema da cisdo da cadeia polimérica. Fonte: Soares (2020).
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A cisdo mecanica pode ocorrer em escoamento laminar ou turbulento. Em um
escoamento laminar, puramente extensional, uma macromolécula ¢ esticada pelo escoamento
médio e a for¢a ¢ maxima no seu centro. De acordo com Odell ¢ Keller (1986), essa forca ¢é
dada pela seguinte relagao:

F; o« énM,* . (1.11)
Onde ¢ ¢ a taxa de extensdo média (ou taxa elongacional), 77 ¢ a viscosidade do solvente e M,
¢ a massa molecular (SOARES, 2020). No escoamento turbulento, a forca F; também ¢
proporcional a M, (VANAPALLI et al., 2006), mas diferente do escoamento laminar
elongacional, as condigdes criticas ndo sao dadas pelo escoamento médio extensional. Soares
(2020) relata que o cisalhamento médio desempenha um papel importante, mas os polimeros
sdo principalmente esticados pelas estruturas turbulentas, por meio de um mecanismo de
contra torque, cuja intensidade produz uma extenséo local que o autor denomina de &, (taxa
de extensdo aparente). O autor relata ainda que a principal diferenca do escoamento laminar ¢

que &gy ndo € constante no tempo (ponto de vista euleriano) e isto € altamente dependente da
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concentra¢do e da massa molecular do polimero e esse fato € crucial para entender como essas
variaveis afetam a eficiéncia de DR.

Tem sido mostrado que, como o comprimento da cadeia polimérica aumenta com o
aumento de M,, o polimero torna-se mais suscetivel a degradacdo por cisdo da cadeia
(PATERSON; ABERNATHY, 1970; CULTER et al., 1975; HORN; MERRILL, 1984), que
efetivamente reduz o M, e a habilidade do polimero para reduzir arrasto. Horn e Merril (1984)
mostram que cadeias poliméricas tendem a sofrer cisao no ponto médio, onde as tensdes sao
mais altas, e tem o efeito de reduzir pela metade o M, para cada evento que ocorre. Essas
observagdes tem inspirado intimeras pesquisas para determinar as condi¢cdes sob as quais
ocorre a degradagdo polimérica. Como ilustrado na Figura 3, a cadeia, que estd a principio
enrolada, ¢ esticada pela agdo das estruturas turbulentas e a cisdo s6 ocorre apds seu completo
alongamento. Por isso, a degradacdo mecanica do material tornou-se objeto de muitos
estudos.

Desde o primeiro trabalho sobre cisdo de cadeia polimérica de Frenkel (1944), muitos
esforcos tém sido realizados para entender completamente esse importante fenomeno. A
degradacao polimérica ocorre em varias partes do sistema de tubulacdo, como rotores de
bombas, tubos retos, valvulas, curvas, cotovelos, tés, entradas, saidas, expansoes, contracdes,
orificios, etc. Esses componentes interrompem o escoamento suave do fluido e causam perdas
de cargas adicionais devido a separacdo do escoamento e a mistura que eles induzem. Esses
vortices adicionais podem também aumentar a degradacao do polimero. Em um sistema tipico
com tubos longos, como ¢ o caso de oleodutos, a influéncia desses acessorios ¢ menor, devido
a pequena quantidade de acessorios em relagdo ao comprimento total da tubulagdo. Por outro
lado, em sistemas com varias valvulas e curvas em uma distancia curta, a influéncia desses
acessorios na degradacdo polimérica pode ser muito significativa. A Figura 4 ilustra o
processo de estiramento e relaxacdo da cadeia polimérica que acontece continuamente no
escoamento turbulento. No escoamento laminar esse processo também pode ocorrer, mas nao
de forma ciclica. O estiramento se da quando o fluido passa por uma geometria que impde

uma alta taxa de extensdo a cadeia.
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Figura 4 — Esquema do alongamento e relaxamento da cadeia polimérica. Adaptado de Kulicke e Clasen (2004).
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Polimeros sd@o moléculas em forma de cadeia que assumem uma estrutura semelhante
a uma bobina em solu¢des diluidas. Mesmo que a molécula mude continuamente sua forma
sob a influéncia de movimento termodinamico estatistico (sem considerar o movimento
macroscopico do fluido), ela preenche um espacgo esférico constante em solugdo ao longo de
uma média de tempo. Em principio, uma molécula também pode assumir a forma de
particulas esféricas agregadas compactas, ou no caso de polimeros i6nicos assumem uma
estrutura linear em forma de bastdo, devido as forcas de repulsio que agem na cadeia
(KULICKE; CLASEN, 2004). Mais adiante veremos que a cisdo mecanica ¢ influenciada pela
configuracdo, estrutura dos polimeros e qualidade do solvente. Quanto a configuracdo, a
cadeia polimérica pode estar enrolada ou alongada, como ilustrado na Figura 4, em um fluido
em movimento. No escoamento turbulento a cadeia passa continuamente por ciclos de
estiramento e relaxacdo. A Figura 5 ilustra as conformacdes que uma cadeia polimérica pode

assumir quando o fluido estd em repouso.

Figura 5 — Representacdo esquematica dos diferentes estagios da conformagao dos polimeros em uma solugao,
com o fluido em repouso. (a) compacto; (b) solugdo pseudo-ideal, onde a cadeia permanece em sua forma nao

perturbada; (c) bom solvente; (d) haste rigida. Fonte: Kulicke e Clasen (2004). Nota: traduzido pelo autor.
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Quanto a estrutura, os polimeros podem ser lineares ou ramificados, como ilustrado na
Figura 6. Existem varias formas de ramificacdo: cadeia curta, cadeia longa, estrela e
dendrimeros. O PEO ¢ um polimero de cadeia linear ¢ dissolve muito bem na agua. As
mudangas na estrutura quimica de um polimero também afetam as interagdes dos segmentos
do polimero com o solvente. Em um bom solvente, a cadeia tende a ficar mais expandida
devido ao fendmeno da solvatacdo, condicdo em que as moléculas do soluto estdo rodeadas
por moléculas do solvente.

Outra caracteristica do polimero que afeta a cisao ¢ a polidispersidade, que quantifica
a distribuicdo de sua massa molecular. Na maioria dos casos nem todas as moléculas do
polimero tem a mesma massa molecular média da amostra e a distribuicdo ¢ heterogénea. A

polidispersidade Q ¢ definida por:

(1.12)

S}
I
N

Figura 6 — Diferentes tipos de estruturas de polimeros: (a) cadeia curta ramificada; (b) cadeia longa ramificada;
(c) cadeia em forma de estrela; (d) hiper-ramificag¢@o (dendrimeros); (e) cadeia linear. Fonte: Kulicke ¢ Clasen

(2004). Nota: traduzido pelo autor.

C) d) e)

Onde M, ¢ a massa molecular com média das massas, dado por:
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m; M;
M, = & lzzximi . (1.13)

xm;

Em que mj, M; e x; sdo, respectivamente, a massa, a massa molecular e a fracdo massica de
cada molécula. A massa molar M, ¢ o valor médio da massa molar que pode ser calculada

pela razao entre a soma das massas de todas as moléculas e o nimero de todas as moléculas

(n):

xn; M;
M, = =Zy-M- . (1.14)
n an l l

Como visto anteriormente, o coeficiente de redugdo de arrasto, DR, ¢ uma funcdo
crescente com a massa molecular, M,. Como a cisdo mecanica da cadeia polimérica reduz M,,
consequentemente diminui o valor de DR. Por isso, ¢ de suma importancia o estudo da cisao
mecanica de polimeros (NGUYEN; KAUSCH, 1992; KELLER; ODELL, 1985; HORN;
MERRIL, 1984). A elucidagdo da interacdo entre a molécula de polimero e o escoamento do
fluido que resulta na cisdo ¢ interessante porque envolve o mecanismo que relaciona a
estrutura molecular (quebra da ligagdo quimica) com a escala macroscopica (forca
hidrodinamica).

Varios autores (SOARES, 2020; PEREIRA; SOARES, 2012; LUMLEY, 1969; VIRK,
1975; WHITE; MUNGAL, 2008; MOUSSA; TIU, 1994) mostram que a degradacdo
polimérica depende de diversos parametros: concentracdo do polimero no fluido, massa
molecular do polimero, estrutura quimica do polimero, configuracdo linear do polimero,
temperatura, intensidade turbulenta (medida pelo nimero de Reynolds), interagdo polimero-
solvente (ou qualidade do solvente), tempo de residéncia (periodo de tempo que as moléculas
sofrem escoamento turbulento), geometria ou ocorréncia local (contragdes, expansdes, etc) e
polidispersidade.

Moussa e Tiu (1994), usando tubos capilares com varios comprimentos e diametros,
desenvolvem um estudo detalhado sobre os fatores que afetam a degradacdo polimérica no
escoamento turbulento em tubos. Eles avaliam os efeitos da concentragdo polimérica, razao de
contracdo, comprimento e didmetro do tubo, nimero de passes, qualidade do solvente e massa
molecular do polimero. Os autores sugerem que a maior parte da degradacdo ocorre na regiao

de entrada devido a alta taxa de extensdo a qual a molécula é exposta. A Figura 7, que traga o
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fator de atrito, f, em fun¢do do nimero de Reynolds, Re, ilustra a influéncia da concentragao,

¢, da massa molecular, M,, e da qualidade do solvente na degradacdo do polimero.

Figura 7 — Representacdo esquematica da influéncia da concentracdo, ¢, da massa molecular, M,, e da qualidade

do solvente na degradacdo do polimero. A linha preta tracejada e a linha azul s@o, respectivamente, os fatores de

atrito para escoamento laminar e escoamento turbulento em tubos lisos. A linha vermelha tracejada € a assintota
de Virk. O niimero de Reynolds critico (Re”) indica o valor de Re onde inicia a degradagio do polimero.

Adaptado de Soares (2020) e de Moussa ¢ Tiu (1994).
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Supondo que uma solug@o polimérica possui as propriedades suficientes para atingir a
MDR, logo, para baixos Re, o fator de atrito serd pequeno, acompanhando a assintota de Virk
(linha vermelha pontilhada na Figura 7). A partir de um nimero de Reynolds critico, Re', 0
fator de atrito comega a aumentar e se separa da assintota de Virk, devido a degradacao do
polimero. Moussa e Tiu (1994) mostram que Re ¢ uma fungio crescente da concentragio, da
massa molecular e da qualidade do solvente. Para investigar o efeito do solvente, os autores
usam Poliisobutileno (PIB) de alta massa molecular dissolvido em ciclohexano (bom
solvente, com 0,5% em peso) e tolueno (solvente pobre, com 1% em peso). A degradacdo do
PIB em ambos os solventes ¢ avaliada desde baixas até extremas taxas de cisalhamento. Seus
experimentos mostram que o MDR ¢ alcangado para baixos numeros de Reynolds, porém, a
partir de um valor critico (Re* = 2,5 x 10 nesse caso particular) o fator de atrito aumenta

devido ao inicio da degradagao do polimero. O polimero se degrada mais em um solvente



36

pobre em baixo nimero de Reynolds, porém, em altos Re, ocorre o efeito inverso, ou seja, o
polimero se degrada mais rapido no bom solvente. Isso ocorre porque o solvente pobre ¢ mais
estavel que o bom solvente. Harrington e Zimm (1965) também observa esse efeito, que
apesar do Re’ ser menor para o solvente pobre, esse se torna melhor redutor de arrasto em
altos Re do que a solu¢do em bom solvente. As medi¢des da distribuicdo da massa molecular
dos polimeros mostram que a cisdo ocorre no ponto médio da cadeia, tanto em bom quanto
em mau solvente.

Na avaliac¢ao dos efeitos da concentragdao do polimero sobre a degradacao, Moussa e
Tiu (1994) mostram que em baixos nimeros de Reynolds, o MDR ¢ alcangado mesmo com
baixas concentracdes (10 ppm de xarope de milho). Os autores sugerem que degradacao
ocorre em valores muito baixos de Re, mesmo quando Re < Re*, mas ainda ndo ha niimero de
moléculas degradadas suficiente para aumentar o fator de atrito. Para concentragdes mais
altas, ha mais cadeias longas afetando a reducdo de arrasto. Quanto maior a concentracao,
maior é 0 Re” onde o fator de atrito se separa da curva de MDR. Os autores mostram também
que além da massa molecular média, a degradacao ¢ influenciada pela polidispersidade
(heterogeneidade na distribuicao de M,). Seus resultados indicam que, usando dois polimeros
com mesma massa molecular, aquele que tem maior polidispersidade degrada mais rapido.
Isto ¢ explicado pelo fato de que as moléculas com valores mais altos de M, sdo mais
suscetiveis a cisdo. A influéncia da polidispersidade diminui com o aumento da degradagdo
polimérica. Estudos tem mostrado que cisao na cadeia induzida pelo escoamento, somada
com a reducdo da massa molecular média, também restringe a distribuicdo da massa
molecular (BUCHHOLZ et al., 2004; ISLAM et al., 2004).

Sabe-se que apos um longo tempo, a distribui¢ao da massa molecular atinge um valor
assintotico. Tal fato ¢ demonstrado de forma independente, para escoamentos laminares
elongacionais e turbulentos, por diferentes pesquisadores (SOARES, 2020). Usando
cromatografia, Lee ef al. (2002) demonstram que a massa molecular média do poliisobutileno
solubilizado em querosene e sua distribui¢do atinge um estado estacionario em um
escoamento turbulento muito rapidamente, em uma geometria de disco rotativo com alta
velocidade, apos cerca de 30 minutos. Na Figura 8, pode-se ver que, inicialmente, a
distribuicdo da massa molecular ¢ muito ampla, mas tende a se estreitar. Isso significa que o
escoamento turbulento quebra preferencialmente as moléculas longas e, no estado final, todas
as macromoléculas tém quase o mesmo tamanho. Vanapalli ef al. (2005) também comprovam

tal fato. Eles realizaram muitos experimentos nos quais um escoamento turbulento de uma
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solucdo polimérica ¢ estudado sem o uso de bombas. Com o auxilio de cromatografia em gel,
Vanapali ef al. (2005) mostram que a distribui¢do da massa molecular atinge sua forma final
muito rapidamente, apds apenas 10 passagens por seu sistema, composto basicamente por
dutos. Como esperado, as moléculas nao se quebram indefinidamente. A quebra ¢ acentuada
no inicio, mas cessa depois de um tempo suficiente quando um estado de equilibrio entre os

polimeros e o escoamento turbulento ¢ alcangado (SOARES, 2020).

Figura 8 — Esquema da evolucdo da distribuicdo da massa molecular de uma solucdo de 100 ppm de
poliisobutileno em querosene, antes da degradacao (estado inicial) e apds degradacdo, para 5, 15 e 30 minutos. O
escoamento turbulento é produzido em um disco rotativo a alta velocidade angular (w= 77,8 rad/s). Adaptado de

Soares (2020), com dados de Lee ef al. (2002). Nota: traduzido pelo autor.
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Moussa e Tiu (1994) constatam que a degradacio do polimero ¢ devida principalmente
a entrada da tubulacdo. As tensdes de cisalhamento na parede no escoamento completamente
desenvolvido t€ém menor influéncia na degradagdo. Seus resultados estdo de acordo com
Culter et al. (1975). Resultados similares sdo obtidos por Paterson e Abernathy (1970), que
medem a queda de pressdo em duas sec¢des diferentes do tubo. Seus resultados mostram que a

degradacao na entrada do tubo ¢ muito mais acentuada do que aquela que ocorre no tubo reto.
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Ao trocar uma entrada com bordas vivas por outra em formato de sino, o autor conclui que a
entrada com bordas vivas causa muito mais degradacdo. Horn e Merril (1984) estuda a
degradacao em escoamento extensional de poliestireno monodisperso em solucao diluida.
Escoando a solugdo através de contragdo abrupta eles descobrem que a cisdo da cadeia ocorre
no ponto médio da molécula de polimero. Nesse estudo, os autores avaliam também a
degradacdo em escoamento turbulento em tubo. Em seu sistema, eles minimizaram os
acessorios de contracdao abrupta e expansao a fim de eliminar todas as fontes de extensdo e
altas taxas de deformacao, exceto aquelas geradas pelas proprias estruturas turbulentas. Horn
e Merril (1984) propde que a cisdo do polimero é causada pelas caracteristicas extensionais
geradas pelas estruturas turbulentas e que isto ocorre com as cadeias estendidas e alinhadas
com o escoamento.

Para testar os efeitos do numero de Reynolds sobre a degradagao, Moussa e Tiu (1994)
testam duas solugdes pré-cisalhadas. A solugdo 1 pré-cisalhada a Re < Re e a solugdo 2 pré-
cisalhada a Re > Re’. A solugdo 2 j4 comeca e segue com o fator de atrito maior que a curva
do MDR, enquanto a solu¢ao 1 comeca na curva do MDR, mas separa-se dessa curva em um
ponto onde Re < Re. O comportamento da solucdo 1 mostra que degradagdo ocorre mesmo a
baixos niimeros de Reynolds (Re < Re'). Isso ¢ mais um indicativo de que as moléculas do
polimero comecgam a se quebrar mesmo quando Re < Re' e continuam se quebrando em altos
Re.

Moussa ¢ Tiu (1994) testam também a influéncia relacdo de didmetros de uma

\

contragdo conica na degradacao. Eles utilizam uma contragdo conica onde o didmetro

o

O~

jusante ¢ de 1,54 mm (tubo capilar) e o didmetro a montante, do tanque de alimentagao,
variavel. O fluido utilizado ¢ uma solucdo aquosa de 25 ppm de poliacrilamida. Eles
observam que o aumento da relagao de didmetros na contragdo conica de 50 para 95 nao tem
nenhum efeito na reducao de arrasto. Cabe ressaltar que os resultados encontrados no presente
trabalho para contragdo abrupta (esta geometria tem grande influéncia sobre a redu¢do de
arrasto) sdo bem diferentes daqueles encontrados para contragdo conica por Moussa e Tiu
(1994). Esses autores sugerem que a razao de contragdo pode ndo ser importante para causar
degradacao do polimero. Para avaliar a influéncia do comprimento do tubo na degradagdo
polimérica os autores testam, com mesmo Re ¢ mesmo fluido, o escoamento em dois tubos,
um com comprimento 0,5 m e outro com comprimento L — 0 (mudanga de didmetro em um

comprimento muito curto, tipo placa de orificio). Eles ndo observam diferenca substancial
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entre os dois experimentos. Esse ¢ mais um indicio de que a maioria da degradacdo ocorre na
regido de entrada do tubo.

Quanto a influéncia do tempo de residéncia () ou periodo que as moléculas sofrem
escoamento turbulento, a literatura em geral mostra que a redugdo de arrasto diminui com ¢
de forma exponencial, devido a degradagdo do polimero, até atingir um valor constante (em
geral maior que zero). Nos trabalhos experimentais em bancada de tubulagdo ¢ comum
descrever a reducdo de arrasto em fung¢do do nimero de passagens do fluido através do
sistema (ou numero de passes N,), ao invés de descrever em fung¢do do tempo. Utilizando trés
polimeros diferentes (poliacrilamida, 6xido de polietileno e goma xantana) Sandoval e Soares
(2016) estudam a degradacdo mecanica e concluem que DR atinge um valor assintotico apos
cerca de 40 passes. Em seu sistema de tubulacao, composto basicamente por regido de entrada
e trecho reto, os autores avaliam a degradagdo como um todo, sem mencionar em que parte do
sistema ela ocorre com maior intensidade. No entanto, eles mostram dois casos: um em que 0
escoamento ¢ impulsionado por um compressor de ar e outro em que ¢ impulsionado por uma
bomba centrifuga. Seus resultados mostram que ao passar pelo rotor da bomba a degradagao
do polimero (principalmente do PEO) ¢ mais intensa e DR alcanga valores assintoticos mais
baixos, concluindo que o rotor causa consideravel degrada¢ao no polimero.

Desde o primeiro tratado de cisdo de cadeias poliméricas por Frenkel (1944), diversas
pesquisas tem sido conduzidas para entender os mecanismos basicos de cisdo molecular.
Trabalhos mais antigos sdo feitos com escoamento em tubos (PATERSON; ABERNATHY,
1970; CULTER et al., 1975; SEDOV et al., 1979; HUNSTON; ZAKIN, 1980; HORN;
MERRIL, 1984; MOUSSA; TIU, 1994). Trabalhos mais recentes de degradacdo sdo
realizados em sistemas de escoamento rotativo (KIM et al., 2000; NAKKEN et al., 2001;
CHOI et al., 2002; KALASHNIKOV, 2002; PEREIRA; SOARES, 2012). Esses e outros
estudos confirmam que a degradacdao polimérica ¢ influenciada pela massa molecular, M,,
concentra¢do do polimero, ¢, qualidade do solvente, intensidade da turbuléncia e geometria de
escoamento. A maioria dos estudos avalia a influéncia desses parametros na degradacao
polimérica medindo o fator de atrito ou a viscosidade intrinseca. Vanapali et al. (2005)
estudam a degradacao de polimero em escoamento turbulento relacionada a reducao da massa
molecular através da técnica de espalhamento de luz. Um excelente trabalho de revisdo sobre
degradagdo polimérica foi feito por Soares (2020).

Quando a cadeia polimérica sofre um estiramento pode ocorrer a quebra das ligacdes

de carbono (C-C ou C-O) presentes na cadeia (cisdo), reduzindo a massa molecular, M, do
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polimero e, portanto, a Equacao (1.7) ndo pode ser usada (essa equagdo sé se aplica a solucdes
ndo degradadas). A composic¢do estrutural do polimero 6xido de polietileno (PEO) ¢ (-O-CH,-
CH»-), o que resulta na estrutura principal do polimero constituidos de ligacdes (C-C) e (C-
0). Os comprimentos de ligagio (C-C) e (C-O) sdo, respectivamente, de 1,54 e 1,43 A
(VANAPALLLI, 2006). As forgas de ligacdo dessas estruturas sdo, respectivamente, 4,1 e 4,3
nN (GRANDBOIS et al., 1999). Como as forgas dessas duas ligagdes sdo muito semelhantes,
a quebra (cisdo da cadeia) deve ocorrer a aproximadamente as mesmas taxas de extensao. A
Figura 9 ilustra o esquema de uma cadeia do PEO. Na parte superior dessa figura aparece o
mondmero do 6xido de etileno, enquanto na parte inferior aparece a sequéncia de monomeros

formando a cadeia polimérica, mostrando os comprimentos e as forgas de cada ligagao.

Figura 9 — Desenho esquematico do mondmero e da cadeia do 6xido de polietileno (PEO); comprimentos e

forcas de ligagdo.
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Para avaliar a degradagdo mecanica do PEO, Elbing et al. (2009), estudando o
escoamento turbulento de uma solugdo de 1000 ppm e M, = 8,0 x 10° g/mol em um sistema de
tubulagdo, retiram amostras em quatro pontos do sistema: (1) no tanque (solucdo sem
nenhuma degradacdo); (2) imediatamente apds o rotor da bomba; (3) apds a contragdo a

jusante da bomba e (4) a 12,7 metros apds a bomba. Eles fazem a analise reologica para as
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quatro amostras e constatam que h4d uma diminui¢cdo da viscosidade & medida que o fluido
avanca na tubulagdo. Quando a taxa de cisalhamento ¢ y =1000 s™', as viscosidades medidas
sdo aproximadamente 7,0 mPa.s no tanque, 6,5 mPa.s a jusante do rotor da bomba, 5,8 mPa.s
apo6s a redugao e 3,5 mPa.s apds 12,7 metros de tubo reto. Como a viscosidade ¢ uma fungao
crescente da massa molecular, eles concluem que houve reducdo de M, e, portanto, cisdao
mecanica do polimero. Isso mostra claramente que ha degradagdo em cada um desses trechos,
inclusive no rotor da bomba. A degradagdo ¢ mais acentuada no trecho reto de 12,7 metros.
Eles fazem testes com as massas moleculares de 2 x 10°, 4 x 10° g/mol e 8 x 10° g/mol, para a
mesma concentracdo de PEO. As diferencas de viscosidades das amostras tomadas em cada
um dos pontos do sistema sao menos pronunciadas para os valores menores de M,

Estudando o escoamento nas geometrias de secdo cruzada, expansdo-contragdo
coOnicas e sistemas rotativos (Taylor-Couette e discos rotativos), Vanapalli e colaboradores
(2006) sugerem uma correlagdo para o céalculo da forca maxima que atua sobre a cadeia
polimérica, que ¢ dada por:

g = e SRS (1.15)

max 4pd?In(L/a) '
Onde, 4 ¢ uma constante de proporcionalidade relacionada a geometria do escoamento, ¢ a
viscosidade do solvente, L ¢ o comprimento do contorno da cadeia, isto ¢, comprimento
maximo de extensdo da cadeia polimérica e a é o diametro estimado da cadeia que pode ser ~
1 nm, conforme Boyer e Miller (1977), valido para PEO ¢ PAM. O uso de um tnico
comprimento ndo ¢ completamente apropriado se as solugdes usadas forem polidispersas,
resultante de uma distribui¢do de varios comprimentos de cadeias. A teoria de escala de
degradacdo polimérica descrita por esses autores sugere que a cisdo da cadeia ocorre na escala
de Kolmogorov. Nesse estudo em particular a influéncia da geometria sobre a forca maxima
que atua na cadeia € pequena, para as trés geometrias avaliadas. Isso ¢ mostrado no valor da
constante 4 da Equagdo (1.15), que variou entre 0,94 e 3,24. Cabe ressaltar que esse estudo
foi realizado para um canal muito pequeno, onde a dimensdo caracteristica do escoamento
usada para o calculo do nimero de Reynolds ¢ a altura do canal, d = 0,5 mm.

Uma objecdo ao uso do comprimento do contorno da cadeia como escala de
comprimento do polimero ¢ que em média, as cadeias de polimeros sdo enroladas e muito
menores do que o comprimento total da cadeia estendida. Portanto, para ocorrer a cisdo na
cadeia polimérica ¢ necessario que ocorra o alongamento da molécula. Gupta e colaboradores

(2004) encontram que, para escoamento interno, na parede, ocorre a extensao completa da
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cadeia polimérica. Eles constatam que na camada de amortecimento ocorre um pico de
aproximadamente 70% da extensdo méaxima da cadeia. Esse resultado indica que as cadeias
do polimero esticadas poderiam estar na ordem do comprimento do contorno quando ocorre a
cisdo, pois quanto maior a extensdo, maior a for¢a na cadeia. Uma estimativa de L (a maxima
extensdo da cadeia polimérica) para o PEO pode ser fornecida pela equacdo dada por Larson
(1999), L = 0,82nly. Nessa relacdo, n ¢ o nimero de ligagdes (n = noM,J/M,), Iy é o
comprimento médio da ligacdo C-C. O valor 0,82 quantifica os angulos da ligacdo na cadeia
polimérica, ny € o nimero de ligacoes do mondmero, M, ¢ a massa molecular no estado
permanente para a cisdo a uma taxa de cisalhamento da parede fixada e M, ¢ a massa
molecular do mondémero. O mondomero do PEO tem uma ligagdo C-C (comprimento de
ligagio /y = 1,54 A) e duas ligagdes C-O (lp = 1,43 A), o que resulta para PEO um
comprimento médio de ligagdo de Iy = 1,47 A. Se ¢ razoavel assumir que todas as ligacdes
devem quebrar a aproximadamente a mesma for¢a F,,,,, uma simples relacdo entre o numero
de Reynolds e o comprimento de contorno, L, da cadeia pode ser determinado. Para avaliar o
valor de L, pode-se considerar que a taxa de cisalhamento na parede, y,, ¢ proporcional a
tensdo de cisalhamento na parede, que por sua vez ¢ uma fung¢ao do fator de atrito. A Equacao
(1.16), dada por Vanapalli et al. (2005), relaciona a massa molecular com a taxa de
cisalhamento da parede para o PEO,
Y = 3,4 x 1018M,, 7220 . (1.16)

Elbing et al. (2009) utilizam a relagio F,. ~ Re*. Eles encontram que « € igual a,
respectivamente, 1,39, 1,52 e 1,47 para PEO com M, =2, 4 ¢ 8 x 10° g/mol. Quando eles
fazem uma média de todos os testes com PEO, que utilizam em seus experimentos, encontram
um valor de o = 1,46 £ 0,11, que estd de acordo com o valor tedrico de 1,5 previsto por
Vanapalli ef al. (2006). Tudo isso indica que para haver a cisdo da cadeia molecular, a forca
de arrasto maxima deve ser igual ou maior que a forga de ligagdo da cadeia. Vanapalli ef al.
(2006) encontram que a constante de proporcionalidade, 4, da Equacdo (1.15), que indica o
efeito da geometria do escoamento, ¢ igual a 2,09 =+ 1,15, baseado em experimentos de cisdo.

Longas cadeias de polimeros sofrem cisdo em escoamentos intensos, por causa do
acoplamento da escala mecanica macroscopica e da escala atomica. As interacdes que
conectam essas duas escalas sdo pouco conhecidas (VANAPALLI et al, 2006). Desde que
Frenkel (1944) publicou o primeiro tratado sobre cisdo de cadeias poliméricas, ha mais de 70

anos, essa questao fundamental permanece sem solugao.
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As teorias de cisdo para escoamento laminar levantam a hipotese de que a forca de
arrasto, F;, experimentada pela corrente, induz uma tensdo que quebra a molécula se essa for
maior que a forga critica da ligacdo covalente do polimero. Em um escoamento puramente
extensional, a tensdo maxima ocorre no ponto médio (PATERSON; ABERNATHY, 1970;
HUNSTON; ZAKIN, 1980; MOUSSA; TIU, 1994). Se a cadeia do polimero estendida ¢
modelada como uma haste delgada, entdo a tensdo induzida pelo arrasto é Fy ~ uVR ~ péR>
(ODELL; KELLER, 1986). Nessa relacdo, ¢ ¢ a viscosidade do solvente, V' ¢ a velocidade
relativa do solvente que passa pela metade do comprimento (R) e € € a taxa de extensao
microscopica do fluido (¢ ~ V/R). Duas teorias laminares identificam regimes diferentes,
dependendo da razdo entre o tempo de relaxagdo do polimero e o tempo de permanéncia do
escoamento, dado pelo numero de Deborah (De). Para escoamento envolvendo ponto de
estagnacdo em uma fenda transversal, as cadeias sdao totalmente esticadas, tal que R ~ O(L),
onde L ¢ o comprimento do contorno da cadeia. Por outro lado, em escoamento transiente
extensional gerado em geometrias de contragdo-expansdo, as cadeias adotam somente uma
conformagdo parcialmente esticada e R ~ O(R;), onde R, € o raio de giracdo (RABIN; 1988).
Esse modelo de escoamento viscoso produz relagdes distintas: €, ~ L™ para De << 1 ¢ .~ L™
para De >> 1, onde &, ¢ a taxa de deformacao critica para a cisdo. A diferenca nos expoentes
do comprimento de contorno da cadeia, L, ¢ significante, porque L ¢ muito grande para
polimeros redutores de arrasto (~20 um) e DNA gendmico (~40-1600 um). De fato, essas
macromoléculas com L grande sdo tdo propensas a cisdo que tendem a se romper no
escoamento gerado por uma seringa operada manualmente.

Essas duas teorias de cisdo sdo bem sucedidas quando confrontadas com dados
experimentais (ODELL; KELLER, 1986). Porém, permanecem algumas questdes. Primeiro,
nos escoamentos laminares, ambas as teorias preveem que €. ~ p”' para uma dada cadeia de
polimero. Porém, experimentos de escoamento em contracdo em que a viscosidade foi
manipulada tem encontrado que &, ~ % (NGUYEN; KAUSCH, 1992). Em segundo lugar,
experimentos de cisdo em escoamentos em canais convergentes mostram uma dependéncia do
diametro de entrada da taxa de deformacado &.. Terceiro, evidéncias sugerindo que o nimero
de Reynolds (Re) do escoamento afeta os expoentes da escala laminar sdo inconsistentes com
os modelos (ISLAM et al., 2004). Quarto, estimativas da for¢a de ligacdo nos modelos de
cisdo no escoamento laminar sdo cerca de duas ordens de grandeza menor que aquele

apresentado pela teoria (GRANDBOIS et al., 1999).
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Diferentemente do escoamento laminar, no escoamento turbulento, a forg¢a de arrasto,
F,, ¢é definida pela estrutura turbulenta, isto €, F; = /,[)'/rRz, onde Y, ¢ a taxa de deformagdo das
flutuacdes de velocidade associadas com a escala de comprimento, », da cascata de
Kolmogorov; u ¢ a viscosidade do solvente e R ¢ a metade do comprimento da cadeia. Como
a extensao do polimero ¢ fixada (R ~ L) e a taxa de deforma¢do aumenta quando » diminui, a
for¢a de arrasto na cadeia aumenta com a reducdo da escala espacial. A maxima for¢a de
arrasto ocorre na escala de Kolmogorov (VANAPALLI et al., 2006). Esses autores estudam a
cisdo de cadeia polimérica em escoamento turbulento, com dois polimeros diferentes, PEO e
PAM, e trés diferentes geometrias, se¢do cruzada, contragdo-expansdo e sistema rotatorio.
Seus dados sdo para uma larga faixa de dimensdo d (63-72.500 um), Re (25-2,6 x 10 e
fluidos com diferentes viscosidades e qualidade de solvente. Eles mostram que a forga de
arrasto experimentada pela cadeia ¢ maxima quando R ¢ da ordem de L, onde a cadeia
polimérica é completamente estendida e a taxa de deformacdo ¢ maxima. Considerando que
no escoamento laminar e turbulento a cisdo ocorre no ponto médio da cadeia (HORN;
MERRIL, 1984; ODELL; KELLER, 1986; NGUYEN; KAUSCH, 1992; CHOI et al., 2002),
eles tratam a macromolécula como completamente esticada, como o arrasto em uma haste
rigida no escoamento homogéneo da escala de viscosidade. Assim, a for¢a de arrasto maxima
¢ dada pela Equacdo (1.15). A concordancia da Equagdo (1.15) com os resultados
experimentais indica que as cisdes poliméricas sdo explicadas pela tensdao gerada por
flutuagdes de velocidade na escala de escoamento turbulento de Kolmogorov. Isso conduz a
algumas implicacdes. A cisdo do polimero no escoamento turbulento delimitado por paredes ¢
dominada pelo comportamento na regido externa (nucleo turbulento), ao invés da regido
interna (camada de amortecimento). A cisao polimérica em escoamento turbulento ¢ afetada
pela geometria somente quando a constante 4 da Equacdo (1.15) ¢ da ordem da unidade. A
teoria da cascata de Kolmogorov ¢ aplicavel aos dados de cisdo na literatura, embora muitos
desses experimentos tenham sido realizados em pequenas geometrias (~10° pm). Forcas de
ligagdes covalentes podem ser extraidas diretamente dos mecanismos de experimentos com
fluidos.

Vanapalli et al. (2006) sugerem que a cisdo na regido externa domina os resultados,
porque o escoamento volumétrico na regido interna, proximo a parede, ¢ também pequeno
para ser detectado na distribui¢do da massa molar, que ¢ relatada nos experimentos de cisdo.

Por exemplo, para Re = 10%, somente 10,2% do volume de fluido passa através da regido
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interna da camada limite turbulenta no escoamento em tubo. Para Re = 10°, o volume de
fluido na regido interna ¢ apenas de 1,0% do total. Assim, embora a cisdo induzida pelas
flutuagdes na parede ¢ uma hipdtese convincente, eles concluem que a cascata de
Kolmogorov governa a cisdo em escoamento turbulento, porque isso atua nas regides do
escoamento que compdem a maior parte do volume de fluido.

De acordo com a teoria da cascata de Kolmogorov, as pequenas escalas de turbuléncia
sdo universais e independes do escoamento médio. Essa propriedade da cascata implica que a
escala de cisdo polimérica em escoamentos turbulentos € pouco sensivel as geometrias usadas
para gerar turbuléncia. Vanapalli ef al. (2006) encontra evidéncias dessa observacao, porque
os dados obtidos para trés geometrias diferentes resultam em valores bem proximos para o
expoente « na relagdo entre a for¢a de arrasto e o nimero de Reynolds, F; ~ Re”. Os valores
encontrados por eles sdo a = —1,26 (secdo cruzada), o = —1,43 (contracao-expansao) € o = —
1,59 (sistema rotativo). Esses valores sdo bem proximos daquele predito na teoria, que ¢ de &
=—1,5. A forca de tragdo no escoamento laminar tem uma relagdo diferente com o nimero de
Reynolds, Re, comparado com o escoamento turbulento quanto a escala de cisdo. A interacao
entre as menores escalas de turbuléncia e as maiores escalas do polimero dominam a relagdo
entre as for¢as do escoamento e a cadeia polimérica mais longa, que pode permanecer sem se
quebrar no escoamento turbulento, os processos exibem um comportamento universal. O
mecanismo da cisdo da cadeia ¢ entdo governado pela Equacdo 1.15. A teoria de cisdo pode
ser usada também para avaliar a cisdo em escoamentos de agregados de polimeros
(VLACHOGIANNIS et al., 2003). Essa teoria pode ser aplicada para projetar geometrias de
escoamento para evitar a quebra da cadeia polimérica em aplicacdes diversas. A escala de
Kolmogorov, 7, é estimada por » = dRe™", onde d ¢é a escala de comprimento do escoamento
(VANAPALLI et al., 2006).

Estudos envolvendo escoamento elongacional em um ponto de estagnacdo prevé a
ruptura da cadeia polimérica em seu ponto médio, devido a tensdo induzida pelo arrasto
viscoso (ODELL; KELLER, 1986). Nesse caso, para cadeias monodispersas, & ~ M,?, onde
& ¢ a taxa de deformacdo critica para a cisdo no ponto de estagnacdo e¢ M, ¢ a massa
molecular do polimero. No regime transiente rapido que ocorre no ponto de estagnagdo, a
cadeia polimérica experimenta uma forte tensdo em um curto tempo de residéncia (menor que
o tempo de relaxagdo caracteristico da cadeia). Assim, a cisdo ocorre enquanto a cadeia ¢

parcialmente esticada (NGUYEN; KAUSCH, 1992).
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Escoamento através de uma contragdo abrupta ou conica tem sido usada como modelo
de escoamento rapido transiente (NGUYEN; KAUSCH, 1992). O escoamento transiente
rapido produz &, < M, (RABIN, 1988). A relagao &, « MV'2 tem sido observada no
escoamento através de um ponto de estagnacdo (ODELL; KELLER, 1986). Enquanto &, «
M, tem sido observado no escoamento em contragdoes (NGUYEN; KAUSCH, 1992;
NGUYEN; KAUSCH, 1988). Modelos teoricos simples de cisdo de cadeia induzido pelo
escoamento sdo confrontados frequentemente por dados experimentais e questdes nao
resolvidas permanecem. Experimentalmente, altas taxas de extensdo, €, em ponto de
estagnagdo sdo tipicamente geradas em ambientes com pequenos comprimentos
caracteristicos (<1 mm) (KELLER; ODELL, 1985; SCRIVENER et al., 1979). Essas
pequenas dimensdes sdo frequentemente alcangadas no escoamento por meio de contracao
abrupta a montante do ponto de estagnacdo. A combinacdo entre esses dois tipos de
escoamento e seus possiveis efeitos na cisdo da cadeia sdo pontos a serem investigados. No
escoamento através do ponto de estagnacdo e no escoamento transitorio rapido € previsto que
a cisdo da cadeia polimérica ocorre com alta probabilidade no ponto médio da cadeia. Porém,
simulagdes usando a técnica de dinamica Browniana indicam que as cadeias adotam um
conjunto de conformacdes, das quais muitas ndo sdo simétricas no ponto médio (HORN;
MERRIL, 1984; ODELL; TAYLOR, 1994). Mas outros autores apoiam a hipotese de que a
cisao ocorre no ponto médio da cadeia (HUNSTON; ZAKIN, 1980; NGUYEN; KAUSCH,
1986; REESE ;ZIMM, 1990). Um melhor acordo entre resultados experimentais e simulagdes
sobre cisdo polimérica deve ser melhor investigado.

Islam et al. (2004) estudam o escoamento de PEO em uma se¢do cruzada de pequenas
dimensdes (comprimento caracteristico d = 500 um). Essa secdo cruzada possui dois tipos de
contracdo a montante, uma abrupta e outra conica. Eles medem a distribuicdo de massa molar
para as duas configuragdes, para avaliar a cisdo mecanica. O estudo deles teve como meta
principal avaliar a cisdo molecular na fenda cruzada (se¢do cruzada). A contragao abrupta e a
contracdo conica sdo utilizadas como acessorio para reduzir a se¢do de escoamento desde o
tubo principal de maior didmetro até a fenda de pequenas dimensdes. Diferentemente do
presente trabalho, eles ndo quantificam a cisdo da cadeia na contragcdo. Usando técnica de
espalhamento de luz para medir a massa molecular M, eles relacionam a distribui¢do de M,
com o numero de passes do escoamento, para uma solu¢do de PEO de 200 ppm, a uma taxa
de deformagdo nominal € = 24.200 s”'. Esse teste ¢ feito na célula de escoamento da secdo

cruzada com contragdo abrupta. Degradagdo progressiva do polimero ocorre até alcancar
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cerca de 70 passes. O grande numero de passes ocorre porque as moléculas atravessam
diferentes linhas de correntes na regido de estagnacdo da secdo cruzada e experimentam
diferentes probabilidades de cisdo. Assim, a probabilidade de quebra da molécula passando
através do dispositivo ¢ baixa. Em seus experimentos, eles estimam que a probabilidade ¢ de
15 a 20% das cadeias quebrarem por cada passe.

Em seu estudo em escoamento elongacional de solucdo polimérica através de secao
cruzada, Islam et al. (2004) comparam a degradacao polimérica causada apenas pela
contragdo com a degradagdo causada pelo efeito combinado da contragdo e do ponto de
estagnagdo na se¢do cruzada. Eles constatam que o efeito combinado causa uma cisdo
molecular maior no fluido, medida pela reducao da massa molecular mais intensa. Os autores
também avaliam a influéncia da geometria montada a montante da se¢do cruzada. Eles
comparam a degradacdo polimérica no sistema quando se tem a montante uma contragdao
abrupta ou uma contracdo gradual, e constatam que os resultados sdo praticamente os
mesmos, ou seja, a massa molecular (M,) final, apos 70 passes, é cerca de 7 x 10° g/mol para
ambos os casos, sendo que o M, inicial é de 3,5 x 10° g/mol. Sua comparacio ¢ feita com
numeros de Reynolds diferentes, porém com a mesma taxa de cisalhamento. O estudo do
efeito das contracdes (abruptas ou gradual) na cisdo molecular realizado por eles ¢ trabalho
secundario, ja que essas geometrias s30 necessarias em seu aparato para reduzir as dimensdes
do escoamento para atingir o pequeno canal da se¢do cruzada, que ¢ de 500 um. Seu estudo
principal € a cisdo mecanica da cadeia polimérica na se¢do cruzada.

Ryskin (1987) e Rabin (1988) tentam fazer uma previsao teorica da escala em que
ocorre a cisao da cadeia polimérica. Islam et al. (2004) constatam que um aumento na taxa de
deformacdo nominal produz uma diminui¢do na massa molecular critica (o valor de M, em
que ocorre a cisdo). Os autores encontram que em altos nimeros de Reynolds ¢ valida a
relagdo & ~ Mv,crit'1’04io’07, valido para 3600 s <¢<26.400s". Essa faixa corresponde a 910 <
Re < 6600. Vale ressaltar que, utilizando um fluido 6 vezes mais viscoso, para outro intervalo,
1.700 s < ¢ <24.000 s™' e 70 < Re < 940, eles encontram uma relagdo bem diferente, que ¢é &
~ v,cri{l’%io’ls. A literatura em geral sugere que a relacdo entre a taxa de extensdo, &, € a
massa molecular, M,, é & ~ Mv,cri{z, em escoamento elongacional, e € ~ Mv,cri{l, quando as
moléculas quebram de acordo com mecanismo de cisdo rapido transiente em um fluxo através
de uma contragao abrupta (NGUYEN; KAUSCH, 1992). A transi¢ao entre os dois regimes de
escala ocorre a Re ~ 1.000. Eles relatam que essa teoria da cisdo ¢ independe da arquitetura da

cadeia e da qualidade do solvente.
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1.2.3 Escoamento de solu¢des poliméricas em acessorios de tubulacio

Um outro topico importante ¢ o escoamento de solugdes poliméricas em acessorios de
tubulagdo de perda de carga localizada. Chernyuk et al. (2002) estudam o escoamento de
solugdes aquosas de poliacrilamida (M, = 3,6 x 10° g/mol) em contragdes e expansdes
abruptas. Em seu sistema, o fluido passa pela contracao e logo em seguida pela expansao. O
tubo entre as duas pecas tem 5,81 mm de diametro e 116 mm de comprimento. A variacao da
razdo de didmetros ¢ feita modificando-se os diametros a montante da contracdo e a jusante da
expansdo, mantendo o tubo intermedidrio fixo. Os autores avaliam a reducao de arrasto (DR)
em funcdo da relagdo de didmetros (R¢ = Djusante/ Dmontante), d0 nimero de Reynolds (Re) e da
concentracdo do polimero (c). A relagdo de didmetro varia de 0,17 e 1,0 para a contragdo e
entre 1,0 e 5,75 para expansdo. O estudo ¢ feito com concentrag¢do do polimero entre 5 e 5000
ppm e com nimero de Reynolds entre 1.000 a 25.000. Eles concluem que, para Re = 25.000,
na contragdo o polimero provoca um aumento do arrasto quando a relagdo de didmetros, Ry, €
menor que 0,84. O arrasto ¢ maior para as maiores concentracdes. Quando a relagao de
diametro ¢ maior que 0,84 ocorre uma redugdo de arrasto e DR alcanga o maior valor (DR =
63%) quando R; = 1,0 para a solugdo com 500 ppm. A reducdo de arrasto alcanga um minimo,
DR = -280% (o sinal negativo indica que houve um aumento de arrasto) para ¢ = 5000 ppm e
R;=0,17. Para a expansdo abrupta, os autores mostram que ocorre reducao de arrasto quando
R; < 2,45, para o mesmo valor de Re. Para R; > 2,45 ocorre aumento de arrasto, porém muito
menos intenso do que aquele que ocorre na contracdo abrupta. A reducgdo de arrasto alcanca o
valor DR = -25% para R; = 4,5 ¢ ¢ = 100 ppm. Para nimeros de Reynolds menores, os
autores também observam aumento de arrasto para os valores de R; > 2,70 (expansao) e R; <
0,37 (contragao). Um outro estudo (BOCKCHOON et al., 1991) avalia o comportamento de
um fluido viscoelastico redutor de arrasto em expansao abrupta em tubos, utilizando solugdes
de PAM de 200 a 1000 ppm diluidas em dgua, para relagdo de raios de 1,39 e 1,90. Os autores
encontram que o coeficiente de perda de pressdo aumenta com o nimero de Reynolds (Re
varia de 4.800 a 107.000). Eles relatam que o coeficiente de perda de carga, K;, para as
solucdes poliméricas ¢ bem menor que o coeficiente para a agua. Eles afirmam que esse fato
pode ser atribuido ao alongamento das moléculas de polimero na etapa de expansdo subita,
reduzindo assim a dissipacdo da energia cinética através da expansdo. Esses dois trabalhos

nao avaliam a influéncia dos acessorios de perda localizada na degradagao do polimero.
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1.2.4 Assuntos de reducio de arrasto que carecem de investigacio

Apesar da grande quantidade de trabalhos desenvolvidos sobre reducao de arrasto nos
ultimos 70 anos, desde o trabalho inicial de Toms (1948), e os significativos avangos obtidos,
muitos pontos ainda carecem de investigagcdo. Dos dez parametros listados anteriormente que
afetam a redugdo de arrasto e a cisao mecanica, seis deles sdo caracteristicas do material (dos
polimeros ou da interagdo polimero-solvente) que sdo: concentracdo, massa molecular,
estrutura quimica, configuracdo, qualidade do solvente e polidispersidade. Trés parametros
sdo caracteristicas do escoamento (temperatura, nimero de Reynolds e tempo) e o tltimo ¢ o
aspecto geométrico (SOARE, 2020). Conforme visto, todos esses parametros foram estudados
de alguma forma. Os trabalhos realizados mostram grandes avangos, mas nao respondem
todas as questdes. Muitos estudos poderiam ainda ser feitos combinando grupos dessas
grandezas. Quanto a geometria, os estudos de DR podem ser feitos em: tubo reto, geometria
rotativa, contracdo e expansao conica ou abrupta, placa de orificio, té, valvula, curva, rotor de
bomba centrifuga, entrada de tubo, tubo capilar, meio poroso, etc. Poderiam ser realizados
estudos dos efeitos de cada um dos pardmetros de material e parametros do escoamento em
cada uma dessas geometrias. Em tubo reto e geometria rotativa ja foram avaliados
praticamente todos esses parametros, mas carece de investigagdo trabalhos nas outras
geometrias (MOUSSA; TIU, 1994; PEREIRA; SOARES, 2012; SANDOVAL; SOARES,
2016). Ha alguns trabalhos avaliando DR em rotores de bombas, entradas de tubos,
contracdes, se¢do cruzada, tubo capilar e meio poroso, mas ndo avaliando todas as varidveis
(MOUSSA; TIU, 1994). Os efeitos da concentracdo, massa molecular, tempo e temperatura
sobre a reducdo de arrasto escoando através de contragdes abruptas ou conicas, rotores de
bombas, entradas de tubos, curvas, t€s, valvulas e placas de orificios, ainda carecem de
investigacao.

Poderiam ser feitos também estudos que resultem em modelos matematicos para
determinar DR em func¢do das diversas varidveis envolvidas. A Equagdo 1.7 fornece um meio
para calcular o fator de atrito no escoamento polimérico ndo degradado em tubo reto, em
funcdo do numero de Reynolds, concentragdo, massa molecular e interagdo polimero-
solvente. Modelos para determinar o fator de atrito (ou DR) para solugdes degradadas em
funcdo de todas essas variaveis ainda podem ser explorados (VIRK, 1975; LARSON, 2003).

Estudos fornecendo correlagdes para calcular DR nos acessorios de tubulagao em funcao dos
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parametros de material e de escoamento também sdo areas a serem investigadas. Outro ponto

sdo trabalhos que melhorarem a precisdo dos modelos j& existentes.

Tabela 1 — Resumo de trabalhos em cisdo mecanica de polimeros. CS, cross-lot (cruzeta); CE, contracdo-

expansdo; RT, rotativo turbulento (geometria rotativa); OJ, jatos opostos; CH, contragdo hiperbolica; TR, tubo

reto; Cont, contragdo.

Estudo de cisdo Geom (mdm) Faixa de Re Regime Referéncia
DNA CE 0,25 2,9x10*> 585x10*> Lam  Levinthal e Davison (1961)
DNA CE 0,20 1,75x10° Lam Wetmur e Davidson (1968)
DNA CE 0,383 3,7x10° 6,2x10° Lam  Bowman e Davidson (1972)
PS/decalin CS 0,30 2,5x10" 1,6x10° Lam  Odell e Keller (1986)
PS/tolueno CS 0,30 1,32x10° 1,32x10* Lam  Odell e Keller (1986)
PS/decalin/Efeito Temp CS 0,50 Lam Odell et al. (1990)
PS/decalin CE 0,50 4,53x10° 6,4x10"° Lam  Nguyen e Kausch (1992)
PS/efeito de viscosidade CE 0,50 2,1x10' 2,1x10° Lam Nguyen e Kausch (1992)
PS/efeito de
temperatura CE 0,50 1,1x10* 1,3x10° Lam  Nguyen e Kausch (1992)
PS/efeito de geometria CE 0,35-1 2,3x10°  2,4x10° Lam Nguyen e Kausch (1992)
DNA 0J 0,60 2,11x10° Lam  Odell e Taylor (1994)
DNA CE 0,063 2,30x10° 7,98x10° Lam  Thorstenson et al (1998)
PS/varios solventes RT 72,5;9 1,36x10° 2,58x10° Turb Kim et al. (2000)
DNA RT 72,5 1,2x10° Turb  Choi (2002)
PEO/4gua CS 0,50 1,55x10° 3,2x10° Turb  Islam ez al. (2004)
PEO/50% glicerina CS 0,50 8,0x10' 5x10°  Turb  Islam er al. (2004)
PEO/4gua CE 0,50 2,93x10° 3,07x10° Turb  Islam ez al. (2004)
PEO/4gua CE 10,90 4,0x10° 2,81x10° Turb  Vanapalli er al. (2005)
PAM/4gua CE 10,90 4,37x10* 1,93x10° Turb  Vanapalli ez al. (2005)
PEO/4gua RT 60; 10 7,06x10" 2,19x10° Turb  Vanapalli ez al. (2006)
PAM/agua RT 60; 10 8,47x10* 2,3x10° Turb  Vanapalli er al. (2006)
PEO/agua Cont 0,02 Lam Nghe et al. (2010)
PEO/agua RT 0,99 1300 1300 Turb  Pereira e Soares (2012)
PEO/agua TR 16,5 7x10* 1,1x10°  Turb Sandoval e Soares (2016)
PEO/agua CH 0,2 Garrepally (2020)
PEO/agua Cont 16,5 7x10*  9x10*  Turb  Presente trabalho (2021)

Conforme resumido

na Tabela 1 a literatura apresenta uma grande quantidade de

trabalhos realizados sobre cisdo mecanica da cadeia polimérica. Entretanto, apesar dos

notaveis avangos, algumas questdes necessitam de investigagdo. A maioria das pesquisas de

degradacao polimérica em contragdes concentram-se em analisar esse efeito em escoamento

puramente extensional (regime laminar), onde a taxa de extensdo € ¢ constante no tempo. Dos
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estudos em regime turbulento, alguns sdo em geometrias rotativas, outros em tubos retos ou
geometrias em pequenos canais, com dimensdes (altura do canal ou didmetro) até 0,5 mm.
Apenas dois trabalhos listados nesta tabela avaliam a cisdo da cadeia polimérica em
contragdes em regime turbulento (ISLAM et al., 2004; VANAPALLI et al., 2005). O trabalho
de Islam e colaboradores (2005) tem como objetivo investigar a taxa de extensdo critica (&)
em que ocorre a cisdo da cadeia. Eles estabelecem essa relagdo para dois casos: escoamento
elongacional em uma cruzeta e escoamento turbulento em uma contragao abrupta. O foco do
trabalho deles ¢ estabelecer relagcdes que fornecem &, em fun¢do da massa molecular do
polimero, do tipo £. = M,". Por outro lado, o trabalho de Vanapalli e colaboradores (2005) tem
como meta estabelecer um novo limite para a maxima reducdo de arrasto assintotica (MDR)
determinado pela cisdo da cadeia. Diferentemente desses dois estudos, o presente trabalho tem
como objetivo avaliar a queda do coeficiente de redugdo de arrasto (DR) quando uma
contragdo abrupta ¢ introduzida no sistema operando com escoamento turbulento. Nao se
avalia aqui a taxa de extensdo critica onde comega a cisdo da cadeia nem a influéncia da cisdo
no MDR. Diante dos varios trabalhos listados a serem investigados, nosso trabalho avalia DR
em fun¢do da massa molecular (M,), da concentracao do polimero (c¢) € do nimero de passes
(Np) quando o fluido passa através de uma contra¢do abrupta. Os trabalhos disponiveis na
literatura apresentam DR em fung¢do desses pardmetros (ou do tempo ao invés do nimero de
passes) para o escoamento turbulento em tubo reto (SANDOVAL; SOARES, 2016) e
geometria rotativa (PEREIRA; SOARES, 2012), mas ndo para escoamento através de
contragdo. O presente trabalho também propde um modelo matemdtico para determinar o
coeficiente de redugdo de arrasto em fungdo de quatro parametros: ¢, M,, N, e relagdo de

diametros na contragao abrupta.

1.3 Caracterizacio do problema

O presente trabalho tem como objetivo analisar a degrada¢ao mecanica do polimero
flexivel PEO em escoamento turbulento com redu¢ao de arrasto em um sistema de tubulagao
quando contragdes abruptas estdo presentes. Utiliza-se nesse estudo uma bancada similar
aquela utilizada por Sandoval e Soares (2016), que ¢ composta em sua maior parte por tubos
com diametro interno de 16,5 mm, acessorios (t€s, curvas, valvulas), um compressor e dois
reservatorios. Avalia-se aqui a degradacao polimérica nas contragdes com relacao de diametro

2x1 e 1,5x1. Para efeito de comparacao, sao realizados também testes com trecho reto. Sao
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avaliadas solugdes aquosas de oOxido de polietileno (PEO). Com objetivo de estudar a
influéncia da massa molecular (M,) sobre a reducdo de arrasto e a degradagdo polimérica, sao
feitos testes com quatro valores de M, diferentes: 1,0 x 106, 2,0 x 106, 5,0 x 10% e 8,0 x 10°
g/mol. Os efeitos da concentracao do polimero, ¢, sdo analisados testando-se solugdes com ¢
=25, 50, 100 e 200 ppm. Os testes sdo feitos com vdrias passagens da solucdo polimérica pela
bancada. Em cada passe ¢ medido o fator de atrito do escoamento e calcula-se o coeficiente de
reducgdo de arrasto, dado pela relacdo DR = 1 — f,/fy, onde f, e fo sdo, respectivamente, os
fatores de atrito da solucdo polimérica e do solvente puro. A degradacao polimérica (quebra
da macromolécula) faz com que DR diminua com o nimero de passes pela bancada, N, até
assintotizar para um valor constante, quando entdo o teste ¢ encerrado (o que ocorre apds 30
ou 40 passes). Para evitar a degradag¢ao da solu¢ao polimérica causada pelo rotor de bomba
centrifuga, o fluido de teste ¢ deslocado por um compressor de ar conectado pneumaticamente
a um vaso de pressdo. Assim, a configuracdo da bancada ndo permite operar com Reynolds
fixo, mas sim com pressdo fixa no vaso. Portanto, o nimero de Reynolds diminui durante o
teste, causado pela redugdo da vazao, que por sua vez ¢ causada pela perda de eficiéncia do
polimero para reduzir arrasto. A faixa de Reynolds dos testes analisados esta entre 70.000 e

90.000.
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2 ABORDAGEM EXPERIMENTAL

Apresenta-se neste capitulo a bancada de realizacdo dos testes; a descricdo dos
equipamentos auxiliares; os procedimentos de preparo e caracterizacdo das solugdes
poliméricas, incluindo a medic¢ao da viscosidade intrinseca e determina¢do da concentracao de

overlap e a descrigdao dos experimentos de reducao de arrasto.

2.1 Descric¢ao geral da bancada

No presente trabalho utiliza-se uma bancada de tubulacdo conforme mostrado no
desenho esquematico na Figura 10. A bancada ¢ bem similar aquela utilizada por Sandoval e
Soares (2016). Ela é composta basicamente por um tanque de armazenamento, um vaso de
pressdo, uma valvula de seguranca (V-03), uma bomba centrifuga, um compressor de ar,
tubos, conexdes, um medidor de vazao, dois transmissores de pressao (PT-01 e PT-02), trés
transmissores de temperatura (TT-01, TT-02 e TT-03) e resisténcias de aquecimento inseridas
no vaso de pressdo. O liquido pode circular pela bancada impulsionado pela bomba ou pelo
compressor. A bomba centrifuga, da marca Dancor, modelo CAM-W6C, rotagdo maxima de
3450 rpm, tem poténcia elétrica de 1,10 kW e vazdo maxima de 4,2 m*/h. A bomba possui um
inversor de frequéncia para controlar a rotagdo e, consequentemente, a vazao. O compressor
de ar, marca Schulz, modelo MSV 12/175, do tipo odontoldgico, ¢ isento de 6leo lubrificante,
para ndo contaminar o fluido de trabalho. O compressor possibilita o escoamento do fluido
sem a passagem pela bomba, com o objetivo de reduzir os efeitos da degradacdo mecanica
que seria causada pelo rotor da bomba centrifuga. O vaso de pressao tem capacidade de 350
litros e pressdo maxima de trabalho de 8,7 bar. A bomba e as resisténcias elétricas nao foram

usadas nesta pesquisa.
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Figura 10 — Desenho esquematico da bancada de tubulagao utilizada nos testes de redugao de arrasto.
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2.1.1 Instrumentacao

Todos os instrumentos utilizados na bancada (medidores de vazdo, pressdo e
temperatura) emitem sinal de saida de 4 a 20 mA. O medidor de vazdo ¢ do tipo
eletromagnético, marca Emerson Progress Management ¢ modelo Rosemount 8732, com
faixa de medi¢ao de 0,01 a 12,0 m/s, o que corresponde a uma faixa de 0 a 9,2 m3/h, com
precisdo de 0,5% do valor medido. O medidor de vazao eletromagnético ¢ ndo intrusivo. Ele
consiste em uma bobina magnética que circunda o tubo e dois eletrodos perfurados no tubo,
de modo que os eletrodos estejam em contato com o fluido, mas nao interfiram no
escoamento e, portanto, ndo causem perda de carga nem degradacao do polimero. Como o
principio de medi¢dao desse medidor ¢ baseado em corrente elétrica, é necessario que a dgua
contenha uma quantidade adequada de ions para seu funcionamento. A 4gua utilizada como
solvente atende esse requisito.

Os trés transmissores de temperatura (TT-01, TT-02 e TT-03) sdo do tipo PT100,
marca lope, cuja faixa de utilizacdo ¢ de -40 a 750 °C, conexdo com rosca com DN %4 (6,35
mm) BSP. Os dois transdutores de pressao, indicados na Figura 10 como PT-01 e PT-02, sao
da marca Warme e modelo WTP 4010, cuja pressao medida pode variar de 0 a 5 bar. Eles
possuem rosca com DN 74 (6,35 mm) BSP e conexao com a tubulacdo através de mangueira
DN 4 (6,35 mm). Esses medidores sdo do tipo sensor piezo-resistivo, trabalham com tensdo
de alimentagdo de 10 a 30 Vcc, sinal de transmissao de 4 a 20 mA, com incerteza de 0,0057
mA. O sistema ¢ controlado por um computador por meio de um supervisorio desenvolvido
para a plataforma LabVIEW de instrumentos virtuais. Os sinais de pressdo e vazao sao
adquiridos por uma placa de aquisicdo de dados National Intruments da NI-6008 e
armazenados em um banco de dados. Os sinais de temperatura, que podem ser medidos na
tubulagdo e também dentro do vaso de pressdo, sdo adquiridos por um modulo de entrada
analogica para termopar, da National Intruments NI-9211. Esses sinais sdo também

armazenados no banco de dados.

2.1.2 Tubulacao

Os tubos e conexoes da bancada sdo de ago galvanizado, cujos didmetros nominais sao

de 1.1/2” (D; = 40,9 mm) entre o tanque de armazenamento e o vaso de pressao, DN 17 (D; =
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26,6 mm) na suc¢do da bomba, DN 1 (D; = 26,6 mm) na descarga da bomba (regido vertical)
e DN 5” (D; = 16,5 mm) em todo o trecho reto mostrado na parte superior da Figura 10, onde
sdao feitas as medigdes de vazdo e pressdo. Esse trecho reto tem ao todo 10 metros de
comprimento, sendo 2,780 m a montante do medidor de vazao, mais 3,154 m entre o medidor
de vazao e o primeiro transdutor de pressao (PT-01), 1,000 m entre os transdutores de pressao
PT-01 e PT-02, 2,909 m entre o transdutor PT-02 e o ponto “B” indicado na Figura 10. Nesse
ponto, sdo montadas as geometrias de contragao abrupta 2x1 e 1,5x1 ou trecho reto
complementar, que sao utilizadas nos experimentos de reducao de arrasto. O didmetro interno
do tubo principal da bancada ¢ 16,5 mm. Em geral, para o fluido newtoniano, o comprimento
de entrada necessario para se ter escoamento completamente desenvolvido (x4) pode alcangar
até 80 vezes o didmetro interno (FOX; McDONALD, 1998), o que corresponde a x.4 = 1320
mm, mas Draad et al. (1998) mostram que a regido de desenvolvimento ¢ estendida para
solucdes poliméricas quando o nimero de Weissenberg (We) excede a unidade. Esses autores
ndo elaboram um método para quantificar o aumento do comprimento de entrada para
solucdes poliméricas. Vale ressaltar que o trecho reto antes do primeiro transdutor de pressao
¢ de 6074 mm, muito superior ao valor requerido para fluido newtoniano com nimero de
Reynolds Re = 100.000, maior valor utilizado na bancada. Para esse valor de Reynolds o
comprimento de entrada hidrodinamica ¢ x.; = 398,8 mm, dado pela relagdo x.; = 1,3 59ReD
(ZHI-QING, 1982). Nessa equacdo, D ¢ o diametro interno do tubo. Como o medidor de
vazao nao interfere no escoamento, o comprimento de entrada até o trecho de medig¢ao de
pressao pode ser contado desde o ponto “A” (Figura 10), representado pela reducao de
17x1/2” (26,6mm x 16,5mm) até o PT-01, que ¢ de 6074 mm. O trecho reto entre 0 PT-02 ¢ a
geometria de teste ¢ de 3021 mm. O trecho de medicao de pressdo ¢ composto de um tubo de
aco inoxidavel com 1400 mm de comprimento e 16,5 mm de didmetro interno. Esse tubo ¢
brunido internamente, para garantir que a hipotese de tubo liso possa ser aplicada no céalculo
do fator de atrito. Essa hipodtese ¢ confirmada quando se faz a validagdo da bancada, descrita
na Secao 3.1.

No final da tubulacdo, ponto “B”, sdo inseridas as contragdes para avaliacdo da
degradacao polimérica localizada. O fator de atrito de Darcy, f, ¢ calculado no trecho de 1,0

metro entre dois transdutores de pressao (ver Figura 10), de acordo a Equagdo (2.1),
_AP(2D)

2.1
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Onde AP = P; — P, ¢ a queda de pressdo. P; e P sdo, respectivamente, as pressoes a montante
e a jusante do trecho de medigdo, p ¢ a massa especifica da solucdo; V' ¢ a velocidade média,
calculada a partir da medicao da vazdo; L e D sdo, respectivamente, o comprimento € 0
diametro interno do tubo. Para validacdo da bancada, faz-se uma compara¢do do fator de
atrito medido experimentalmente, usando a Equagdo (2.1), com o fator de atrito tedrico,

calculado através da correlacao de Blasius,

_ 0,3164
- Rell4

(2.2)

Testes com agua (solvente) sdo feitos para a faixa de Reynolds de 30.000 a 100.000. A
diferenga entre o fator de atrito experimental, usando a Equacao (2.1) e o fator de atrito obtido
pela Lei de Blasius (Equagdo (2.2)) €, no maximo, da ordem de 5% (ver Capitulo 3, Se¢ado
3.1).

Através de um flange existente no ponto “B” (Figura 10) s3o conectadas as contragdes
ou um tubo reto complementar. S3o realizados varios testes com cada uma das contragdes. Os
testes sdo realizados com numero de Reynolds fixo com o objetivo principal de comparar,
passo a passo, a perda de eficiéncia por degradacao causada pelas contragdes com o caso de

trecho reto. Todos os experimentos sdo feitos com temperatura aproximada de 25 °C.

2.1.3 Contracoes

Duas contragdes abruptas sdo utilizadas para avaliar a degradagdo polimérica. As
dimensdes principais dessas geometrias estdo mostradas na Tabela 2. E importante notar que
as contragdes abruptas foram escolhidas, € ndo as contragdes cOnicas, porque geram taxas se
extensOes muito intensas € sao mais propicias para o estudo da degradacdo mecanica, apesar
de apresentarem menor interesse comercial, sdo melhores para avaliar os fundamentos da
cisdo mecanica. As duas contragdes tém relacdo de diametro interno aproximadamente de 2x1
e de 1,5x1. Cada peca tem 700 mm a montante ¢ 300 mm a jusante da contracao. O trecho de
700 mm ¢ suficiente para que o escoamento esteja completamente desenvolvido na contragao.
As pegas sdo feitas com tubos de aco inoxidavel, escolhidos a partir de diametros e espessuras
comerciais, sem necessidade de usinagem interna para alcangar o didmetro interno final. O
diametro externo do tubo reto e dos trechos a montante das contra¢des ¢ de 21,3 mm (tubo

com diametro nominal, DN = '5”). O diametro interno do tubo reto ¢ de 16,5 mm. Os



58

diametros internos das contragdes sao mostrados na Tabela 2. Cada uma dessas geometrias ¢
montada na extremidade da saida da tubulagdo, ponto “B”, mostrado na Figura 10, através de
um par de flanges. Uma tubulacdo de PVC com uma curva de 90° ¢ montada a jusante da

geometria para direcionar o fluido para o tanque de armazenamento.

Tabela 2 — Dimensdes internos (D;) principais das geometrias testadas na bancada de redugdo de arrasto.

D; montante D; jusante Relacao de

Geometria (mm) (mm) diametros
Contracdo 1,5x1 15,70 10,70 1,47
Contracdo 2x1 15,70 7,85 2,00

2.2 Descricao dos equipamentos para testes auxiliares

Para medicao de viscosidade e caracterizagdo reoldgica das solugdes poliméricas
utiliza-se um redmetro comercial, 0 mesmo usado por Pereira e Soares (2012) e Andrade ef al.
(2015), modelo Haake Mars II, fabricado pela empresa Thermo Scientific. O equipamento €

ilustrado na Figura 11, onde sdo descritos seus principais componentes.

Figura 11 - Reémetro utilizado na caracterizac¢do reoldgica das solu¢des poliméricas, juntamente com o banho
termostatico de controle de temperatura. (1) geometria de teste; (2) estrutura para fixagdo das geometrias de
teste; (3) cabeca do redmetro; (4) placa ou copo para acomodacao de amostra; (5) estrutura para fixacdo da placa

ou do copo; (6) conector para termopar; (7) painel de controle; (8) “pés” para nivelamento.
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Os experimentos sdo realizados com controle de temperatura, que ¢ feito por um
banho termostatico tipo Thermo Haake Phoenix 11, modelo P1-C50P, também fornecido pela
empresa Thermo Scientific. A cabega do redmetro utiliza ar comprimido para suspensao do
eixo do rotor, no lugar de mancais de rolamentos, para evitar atrito e fazer a medicao precisa
do torque. Esse ar ¢ fornecido por um compressor tipo odontolégico isento de 6leo, da marca
Schulz, modelo MSV 12. Apds o compressor, o ar passa por um sistema de filtragem e
secagem por adsorcdo da Bel Air. Todo o controle do redmetro ¢ feito através de um
computador, utilizando um software fornecido pelo fabricante do equipamento. Para a
preparacao das solugdes de polimeros utiliza-se uma balanca semi-analitica com precisdo de
0,001 grama, da marca Bel Engineering, modelo S 103 Classe II. Para medi¢ao da massa de
agua utiliza-se uma balan¢a da marca MI Equipamentos, modelo WT 1000, com precisao de
10 g e carga maxima de 50 kg. A geometria utilizada para a medi¢ao da viscosidade no
redmetro ¢ uma double-gap (Figura 12), que € uma geometria rotativa formada por cilindros
concéntricos com folga dupla, a mesma utilizada por Pereira e Soares (2012). O cilindro
externo, denominado copo, permanece fixo, enquanto o cilindro interno, denominado rotor,
gira em torno do seu eixo de simetria. Devido a sua maior area de contato, essa geometria
possibilita a medi¢cdo precisa da viscosidade de fluidos poucos viscosos como aqueles
utilizados nesse trabalho (viscosidade da ordem de 10~ Pa.s). Os raios dessa geometria sdo:
Ry = 17,75 mm, R, 18,00 mm, R; = 21,40 mm, R, = 21,7 mm,; a altura do rotor é L = 55,00
mm, ¢ a distdncia do rotor ao fundo do copo ¢ a = 5,10 mm. O volume total da amostra
utilizada em cada teste de viscosidade ¢ de 6,3 ml. O copo ¢ feito de aco inoxidavel, enquanto
o rotor ¢ feito de titdnio. A taxa de cisalhamento média, y, ¢ uma fun¢do da velocidade
angular do rotor, @, e do fator geométrico, K, da geometria double gap (K = 2Rs*/(R4*- Ry%) =
2R,*/( Ro*- Ry%)), conforme Equagdo 2.3,

V=Ko . (2.3)
A tensdo de cisalhamento, 7, ¢ determinada em fun¢do do torque, 7, conforme a Equacao
(2.4),
_ . TA+$H)
 4mL(E2R;% + R,?)

(2.4)

Onde € = R4/R3; = Ry/R; indica a razdo entre os raios da geometria. Apos determinar a tensao
de cisalhamento, 7, e taxa de cisalhamento, y, a viscosidade cisalhante pode ser calculada

conforme Equagao (2.5),
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(2.5)

Figura 12 - Célula double-gap, utilizada para caracterizagao reologica das solugdes poliméricas.
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2.3 Preparacio e caracterizagao das solu¢des poliméricas

Todos os experimentos de reducdo de arrasto na bancada sao realizados com 6xido de
polietileno (PEO), adquirido da empresa Sigma Aldrich. Sao utilizadas solu¢des com quatro
massas moleculares diferentes: M, =1 x 106, 2x 106, 5x10°e 8 x 10° g/mol. Para avaliar o
efeito da concentragdo na reducao de arrasto, sdo utilizadas as solugdes com 25, 50, 100 ¢ 200
ppm na base massa. A escolha do PEO justifica-se por ser um polimero largamente utilizado
na reducdo de arrasto, soluvel em dgua, preco relativamente baixo (bem menor que a
poliacrilamida (PAM)) e facil de ser encontrado com diferentes massas moleculares no

mercado.

2.3.1 Preparacio das solucoes
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Para cada teste sdo preparados 100 litros de solugdo de polimero diluidos em 4gua
filtrada oriunda da rede publica de abastecimento. A solucdo ¢ armazenada em dois
recipientes de plastico com capacidade de 50 litros cada. Apds medir a quantidade de agua
filtrada em cada recipiente, pulveriza-se cuidadosamente o polimero na superficie da agua.
Aguarda-se 48 horas para os polimeros com massa molecular M, = 1 x 10° ¢ 2 x 10°, e 72
horas para os polimeros com M, = 5 x 10°¢ 8 x 10° g/mol para sua completa dilui¢do, por
difusdo natural, ou seja, ndo ¢ usado agitador para nao degradar o polimero, conforme
sugerido por Pereira e Soares (2012). A solu¢do ¢ armazenada em uma sala com ar

condicionado com temperatura mantida em 23°C.

2.3.2 Medic¢ao da viscosidade cisalhante

Para caracterizar bem os polimeros utilizados nos testes de redug¢do de arrasto sdo
adotados alguns procedimentos descritos nesta e na proxima subsegdo. E interessante
conhecer se as solucdes utilizadas nos experimentos de DR sao diluidas, semidiluidas ou
concentradas. Se for diluida, pode-se ainda determinar se a solu¢do estd proxima da
concentragdo critica de overlap, ¢. A concentragdo de overlap, ¢, & o valor critico abaixo do
qual a solugdo ¢ classificada como diluida e acima dele ¢ concentrada. Esse assunto sera
tratado com mais detalhe posteriormente. Para definir o valor de ¢~ de cada massa molecular
de PEO ¢ necessario conhecer a viscosidade, 77, em func¢do da concentragao, c. A principio sdo
apresentados os graficos da viscosidade, 7, em fungdo da taxa de cisalhamento, y, (flow
curves) para uma grande faixa de concentragdes, das quatro massas moleculares de PEO
(Figuras 13 a 16). Com esses graficos € possivel determinar os valores da viscosidade a taxa
de cisalhamento tendendo a zero (77) e da viscosidade a taxa de cisalhamento tendendo a
infinito (77,) para cada concentragdo. Posteriormente os valores de 77 € 77, s@o utilizados para
determinar a concentracao de overlap.

Os testes de viscosidade sdo feitos no redometro com a geometria de cilindros
concéntricos de dupla folga (double-gap, DG41-Ti). Como mencionado anteriormente, essa
geometria ¢ mais adequada para a medi¢ao de fluidos com baixas viscosidades, incluindo a
regido de pequenas taxas de cisalhamento (¥). A maior area de contato da superficie dos
cilindros com o fluido na geometria double-gap resulta em maiores tensoes de cisalhamento e

consequentemente, medi¢cdes mais precisas de 7 em valores baixos de y. E importante notar
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Figura 13 - Viscosidade em fung@o da taxa de cisalhamento, para solu¢des de PEO com massa

molecular M, =1,0 x 10° g/mol. Concentracdes variando de 100 a 20.000 ppm. Testes realizados a 25 °C.
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que o menor valor de torque no redmetro obtido na medicéo da viscosidade foi de 1,75 x 10
N.m, isso & 35 vezes superior ao torque minimo permitido no equipamento, que é de 5 x 10™
N.m. Os graficos das Figuras 13 a 16 mostram as curvas de viscosidade para y variando de 1
a 4.000 s (ou 10.000 s™, para as concentracdes mais altas). Valores superiores de ¥ ndo sdo
mostrados nos graficos de medicdo de viscosidade porque acima desse ponto as rotacdes
impostas no rotor (e consequentemente nimeros de Reynolds mais elevados) conduzem as
instabilidades de Taylor (PEREIRA; SOARES, 2012).

Os testes de viscosidade sdo feitos durante 30 minutos, com aquisi¢cao de 3600 pontos.
A velocidade do rotor do redmetro aumenta de forma logaritmica, resultando em uma
aceleracdo muito baixa na regido de baixas taxas de cisalhamento (proximo de y = 1,0 s™") e
uma aceleragdo maior proximo de y = 4000 s”. O tempo de 30 minutos é escolhido porque,
para teste com tempo menor, percebe-se uma influéncia da aceleragdo do rotor na medig@o de

viscosidade, causando erros de medigdo, principalmente em baixas taxas de cisalhamento.
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Figura 14 - Viscosidade em fungdo da taxa de cisalhamento, para solugdes de PEO com massa molecular M, =

2,0x 10° g/mol. Concentragdes variando de 100 a 10.000 ppm. Testes realizados a 25 °C.
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Figura 15 - Viscosidade em fun¢@o da taxa de cisalhamento, para solu¢des de PEO com massa

molecular M, = 5,0 x 10° g/mol. Concentragdes variando de 25 a 10.000 ppm. Testes realizados a 25 °C.
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Figura 16 - Viscosidade em fung@o da taxa de cisalhamento, para solu¢des de PEO com massa

molecular M, = 8,0 x 10° g/mol. Concentracdes variando de 100 a 10.000 ppm. Testes realizados a 25 °C.
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A Figura 13 mostra a viscosidade cisalhante, 7, em fun¢do da taxa de cisalhamento, y,
para solugdes de PEO com M, = 1,0 x 10° g/mol, para uma grande faixa de concentracdes,
variando de 100 ppm a 20.000 ppm. A taxa de cisalhamento varia de 10 1/s até 3 x 10* 1/s.
Nem todas as solugdes mostradas nessa figura sao usadas nos testes de reducao de arrasto.
Observa-se que as solugdes mais concentradas t€m comportamento de fluido ndo-newtoniano
afinante (shear-thinning), enquanto que, para as concentragdes abaixo de 1000 ppm a
viscosidade quase ndo varia com a taxa de cisalhamento. Conforme esperado, quanto mais
concentrada a solugdo, maior ¢ a variagao da viscosidade com y. Para solugdes com ¢ < 1000
ppm, as medi¢des da viscosidade tornam-se muito imprecisas quando y ¢ menor que 10 1/s,
pois nesses casos de baixa viscosidade, o torque no rotor do redmetro ¢ muito pequeno
quando y ¢ pequeno, chegando proximo ao limite inferior do equipamento. As linhas cheias
no grafico sao ajustes feitos com o modelo de Carreau-Yasuda (YASUDA et al., 1981), que
se ajusta muito bem para as solugdes mais concentradas. Os pardmetros de ajuste sdo
mostrados na Tabela 3. A viscosidade da solugdo com ¢ = 20.000 ppm (quadrados rosas no
grafico) varia de 0,55 Pa.s (para y = 0,3 1/s) até 0,02 Pa.s (para y = 3 x 10* 1/s). Por outro
lado, a solugdo com ¢ = 100 ppm, além de ter o comportamento de fluido newtoniano, tem a

viscosidade praticamente igual a da dgua, proximo de 1 mPa.s.
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A Figura 14 mostra a viscosidade cisalhante, 7, em fun¢do da taxa de cisalhamento, y,
para solugdes de PEO com M, = 2,0 x 10° g/mol, para uma faixa de concentragdo de 100 a
10.000 ppm. Como esperado, a viscosidade aumenta com a concentragdo e diminui com a
taxa de cisalhamento. Comparando as Figuras 13 e 16, observa-se que as viscosidades das
solucdes de PEO com M, = 2,0 x 10° g/mol sdo maiores que as viscosidades das solugdes de
PEO com M, = 1,0 x 10° g/mol, para uma mesma concentragdo e mesma taxa de
cisalhamento, ou seja, como esperado, a viscosidade ¢ uma fun¢do crescente com M,. Como
no caso anterior, ao reduzir a concentragdo a solugdo aproxima-se cada vez mais do
comportamento de um fluido newtoniano. Porém, mesmo para a solu¢do menos concentrada,
¢ = 100 ppm (simbolo gema laranja), ainda se percebe uma pequena variagdo da viscosidade
com a taxa de cisalhamento.

Como todos os testes de reducdo de arrasto sdo feitos em regime turbulento, a
viscosidade assintdtica, 7., € utilizada para o calculo do nimero de Reynolds (SANDOVAL;
SOARES, 2016; PEREIRA; SOARES, 2012; ANDRADE et al. 2014). As linhas cheias
mostradas nas Figura 13 a 16 sdo fun¢des de interpolacdo conforme o modelo de Carreau-
Yasuda, dado pela Equacgao (2.6)

P02~ 14 gpye)n-/a (2.6)

Mo — Noo
Onde 7 ¢ a viscosidade a taxa de cisalhamento zero, 7, ¢ a viscosidade a taxa de
cisalhamento infinita, A = 1/y,, em que Yy, ¢ a taxa de cisalhamento onde comeca a regido
power-law e n ¢ o indice de poténcia da regido power-law. O parametro a descreve a transi¢ao
da regido de taxa de cisalhamento proxima de zero até a regido power-law. Esse parametro
ndo faz parte da equagdo original proposta por Carreau, foi acrescentado mais tarde por
Yasuda et al. (1981). Os parametros para interpolacdo de cada curva sdo mostrados na Tabela
3. Devido a dificuldade de se medir a viscosidade na condi¢cdo simultdnea de baixa taxa de
cisalhamento e baixa tensdo de cisalhamento, os valores de 17y ndo sdo bem avaliados para as

solugdes com baixas concentragoes.
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Tabela 3 — Parametros da Equacdo de Carreau-Yasuda para viscosidades das solugdes de PEO. Os testes foram

feitos a 25 °C.

Mo

N

M, [g/mol] ¢ [ppm Aey [s n a
» [g/mol] ¢ [ppm] [Pa.s] [Pas] v [s]
1,0X1O6 100 0,00093 0,00093 - - -
1,OX106 200 0,00097 0,00097 - - -
1,OX106 500 0,00150 0,00130 0,01 0,91 0,5
1,0X1O6 750 0,00180 0,00160 0,01 0,90 0,5
1,0X1O6 1000 0,00210 0,00180 0,06 0,89 0,5
1,OX106 2500 0,00330 0,00240 0,01 0,76 1,2
1,OX106 5000 0,00860 0,00400 0,01 0,69 1,1
1,0X1O6 7500 0,01750 0,00570 0,01 0,49 0,8
1,0X1O6 10000 0,03700 0,00820 0,01 0,44 1,1
1,OX106 20000 0,52000 0,01890 0,03 0,34 0,8
1,OX106 30000 2,80000 0,03200 0,18 0,33 0,9
1,0X1O6 40000 9,30000 0,05180 0,25 0,31 1,1
2,OX106 100 0,00130 0,00097 0,80 0,90 2,0
2,OX106 200 0,00150 0.00100 0,90 0,85 2,0
2,0X1O6 500 0,00170 0,00140 0,01 0,79 0,7
2,0X1O6 750 0,00220 0,00170 0,01 0,75 0,8
2,OX106 1000 0,00300 0,00200 0,01 0,73 0,7
2,OX106 2500 0,00710 0,00310 0,01 0,59 0,7
2,0X1O6 5000 0,02910 0,00480 0,01 0,56 0,6
2,0X1O6 7500 0,10000 0,00750 0,04 0,52 0,6
2,0X106 10000 0,21000 0,01010 0,05 0,33 2,0
5,0X1O6 25 0,00240 0,00094 0,80 0,90 2,0
5,0X1O6 50 0,00310 0,00097 1,00 0,83 2,0
5,OX106 100 0,00350 0,00113 1,10 0,79 2,0
5,OX106 200 0,00370 0,00120 1,30 0,77 2,0
5,0X1O6 500 0,00400 0,00190 0,80 0,75 0,2
5,0X1O6 750 0,00600 0,00220 2,00 0,69 0,2
5,OX106 1000 0,00830 0,00250 2,50 0,67 0,2
5,OX106 2500 0,11690 0,00400 3,70 0,59 0,3
5,0X1O6 5000 1,23000 0,00690 4,00 0,42 0,3
5,0X1O6 7500 5,50000 0,00860 5,00 0,40 2,0
5,OX106 10000 14,0000 0,01170 5,00 0,33 2,0
8,0X1O6 100 0,00390 0,00117 1,80 0,77 2,0
8,0X1O6 200 0,00420 0,00129 2,00 0,75 2,0
8,0X106 500 0,00480 0,00210 0,80 0,73 0,2
8,0X106 750 0,00670 0,00240 2,00 0,71 0,2
8,0X1O6 1000 0,01070 0,00270 1,00 0,70 0,5
8,0X1O6 2500 0,19250 0,00480 2,50 0,58 1,1
8,0X106 5000 2,26000 0,00800 4,00 0,42 1,2
8,0X106 7500 9,29000 0,01140 8,00 0,38 2,0
8,0X1OI 10000 33,0000 0,01500 20,00 0,35 2,0
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Conforme mostrado na Tabela 3, as viscosidades assintoticas, 77.., das solucdes de
PEO, nas concentragdes utilizadas nos testes de redugdo de arrasto (¢ = 25, 50, 100 e 200
ppm), sofrem pouca alteragdo quando comparadas com a viscosidade da dgua pura. O maior
valor usado nos testes de DR, 7, = 1,30 mPa.s, referente ao PEO com M, = 8,0 x 10° g/mol e
concentracdo de 200 ppm, corresponde a aproximadamente 1,4 vezes a viscosidade da agua.

A massa especifica permanece a mesma do solvente puro, igual 997,0 kg/m’, a 25 °C.

2.3.3 Viscosidade intrinseca e calculo da massa molecular

Além da viscosidade cisalhante 7 e da concentragio de overlap ¢, outro pardmetro
utilizado para caracterizar os polimeros ¢ viscosidade intrinseca [77]. A viscosidade intrinseca
¢ utilizada para obter a massa molecular da solugdo virgem e da solugdo degradada. Conforme
relatado por Kulicke e Clasen (2004), denomina-se viscosidade especifica (7.,) a grandeza

dada pela relacao
Np —Ms
s

Onde 77, ¢ a viscosidade da solucdo polimérica e 7, € a viscosidade do solvente. A

Nesp = 2.7)

viscosidade reduzida 7,.; ¢ definida como a razdo entre a viscosidade especifica 7., € a

concentragdo ¢ da solucdo polimérica,

_ Nesp _ Ny —MNs
Nred c 1sC

A viscosidade intrinseca [77] de uma solugdo polimérica ¢ obtida quando a viscosidade

(2.8)

reduzida (77,.q) € extrapolada em ¢ — 0,

7] = lim 7npeq (2.9)

c—-0,y—-0 J
ou seja, apos tracar um grafico da viscosidade reduzida versus concentracdao, obtém-se a
viscosidade intrinseca através de uma curva de ajuste dos pontos, extrapolada em ¢ = 0. Vale
notar que a concentragdo ndo pode ser realmente zero (solvente puro), o que levaria a
viscosidade reduzida a um valor infinito (ver Equacdo (2.8)). A relacdo entre a viscosidade
intrinseca e a massa molecular, M,, ¢ dada pela equagdo de Mark-Houwink, (ROBINSON et
al., 1982; KULICKE; CLASEN, 2004),
[n] = KM,* (2.10)
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onde K e o expoente a sdo obtidos através de outras técnicas de medi¢do de massa molecular.
O expoente a ¢ uma medida para a qualidade do solvente e, portanto, para a estrutura do
polimero dissolvido na solug¢do. Esses dois parametros dependem de varias variaveis:
polimero, solvente, temperatura e faixa de massa molecular. Portanto, um par de valores de K
e a ¢ valido somente para uma combinacdo especifica polimero-solvente a uma temperatura
fixa. Hé na literatura uma grande quantidade de trabalhos fornecendo os valores de K e a para
muitas combinagdes polimero-solvente. Kulicke e Clasen (2004) listam dezenas de trabalhos
desse tipo. Como exemplo, pode-se citar dados para o PEO dissolvido em acetona a 25 °C (K
=32,0x 10° ml/g e a = 0,67), em benzeno a 25 °C (K = 39,7 x 10~ ml/g e a = 0,686) ¢ em
agua a 35 °C (K = 6,4 x 10~ ml/g e a = 0,82). Nota-se que os valores dos pardmetros K ¢ a
variam tanto com o solvente quanto com a temperatura.

Kawaguchi et al. (1997), utilizando técnicas de espalhamento de luz para medicao da
massa molecular, encontram as constantes da equagdo de Mark-Houwing para solucdes de
PEO em 4gua, na temperatura de 25°C, que sdao K = 4,33 x 10 dl/g e a = 0,67. Seus valores
sao validos para M, > 6.000 g/mol. Também para 25 °C ¢ PEO em soluc¢des aquosas, Bailey e
Koleske (1976) encontram K = 1,192 x 10® dl/g e a = 0,76. Esses mesmos autores
determinam os valores de K = 1,25 x 10 dl/g e a = 0,78, para PEO em 4gua na temperatura
de 30 °C. Os valores dos pardmetros K ¢ a devem ser usados exclusivamente para a
temperatura determinada, uma pequena alteracdo na temperatura (de 5°C) pode conduzir a um
erro de 42%. A Tabela 4 mostra alguns valores das constantes K e a para o PEO dissolvido
em agua.

A determinagdo da viscosidade intrinseca ¢ baseada em um estado idealizado de
solugdo em que as moléculas de polimeros ndo interagem entre si, conforme ilustrado na
Figura 17. Na literatura existem varias equagdes que fornecem a viscosidade intrinseca em

funcdo da viscosidade reduzida, como a Equagao (2.11) (KULICKE; CLASEN, 2004)
Mrea = Ml + Bn]*c . (2.11)

Tabela 4 — Constantes K ¢ a para a relagdo da viscosidade intrinseca e massa molecular, [7]-M,, dadas para a

PEO dissolvido em agua.

K [dl/g] a T [°c] FaixadeM, Referéncia
1,192x 10* 0,76 25 Naéo informado  Bailey e Koleske (1976)
433x 10" 0,67 25 >6x10°  Kawaguchi ez al. (1997)

1,25x10* 0,78 30 Néo informado  Bailey e Koleske (1976)
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Onde B ¢ um parametro experimental. Segundo Elliot (1970), a viscosidade intrinseca [77] €
obtida medindo-se a viscosidade especifica 7.y de uma série de solugdes de diferentes
concentragdes. Desses dados, a viscosidade reduzida 7,.; € obtida com a Equacao (2.8). Apos
conhecer 7. a viscosidade intrinseca [ 77] pode ser obtida pela Equagdo (2.11), desde que se
conheca o parametro experimental B, ou por um procedimento que esteja de acordo com a
Equagao (2.9), fazendo ¢ — 0.

No presente trabalho obtém-se a viscosidade intrinseca através de medi¢des da
viscosidade em um viscosimetro capilar Cannon-Fenske, n°® 75, tipo 520 01, com a constante k
= 0,007416 x 10°® m’s?. Para garantir o controle de temperatura ¢ utilizado um banho
termostatico da marca Thermo Scientific, modelo DC3, e medidor de temperatura da marca
Fluke e modelo 289. Em cada medi¢@o o banho ¢ mantido a 25 °C, aguardando-se 10 minutos
para atingir o equilibrio térmico da amostra de fluido com o banho termostatico.

Para cada teste de reducao de arrasto na bancada, sao retiradas trés amostras de fluido
para a determinagdo da viscosidade intrinseca [77]. Uma amostra antes do primeiro passe,
identificada como N, = 0 (niimero de passe), uma amostra apds o 5° passe, identificada como
N, =5 e outra apds o ultimo passe, N, = . Essas amostras sdo diluidas usando 4gua filtrada,
da seguinte forma: quando o teste na bancada ¢ feito com solugdo de 200 ppm, faz-se a
diluicao para outras cinco concentragdes menores, que sao 180, 160, 140, 120 e 100 ppm,
totalizando 6 amostras para cada nimero de passe, o que resulta em 18 amostras para os trés
passes. Quando o teste na bancada ¢ feito com 100 ppm, faz-se a diluicdo para as
concentragdes de 90, 80, 70, 60 e 50 ppm para cada numero de passe, totalizando também 18
amostras. Apos a dilui¢ao para as concentragdes menores, aguarda-se 4 horas para a medigao
da viscosidade. A partir da viscosidade das 18 amostras de fluido, ¢ calculada a viscosidade
reduzida, 7.4, utilizando a Equacao (2.8). A concentragcdo da solugdo polimérica ¢ utilizada
em ppm no presente trabalho, porém, no célculo da viscosidade intrinseca a concentragdo ¢
dada em g/dl. Dessa forma a viscosidade reduzida, 7.4, € a viscosidade intrinseca, [77], sdo
dadas em dl/g, unidades coerentes com as constantes fornecidas na literatura para utilizacao
da equag¢do de Mark-Houwing. Nossos experimentos sdo feitos a 25 °C. Utilizando as
constantes dadas por Kawaguchi et al. (1997), conforme mostrado na Tabela 4, para essa
temperatura, os valores da massa molecular, M,, podem ser calculados através da Equacao

(2.10).
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2.3.4 Determinacio da concentrac¢iao de overlap

o ~ ~ * . .
Conforme descrito na subse¢do 2.3.2, a concentragdo de overlap, ¢ , indica se uma
solucao polimérica ¢ diluida ou concentrada. Nesta subsecao apresentam-se os graficos das
viscosidades 70 € 77, em fun¢do da concentracdo para cada massa molecular utilizada nos

~ M r 4 *
testes de reducdo de arrasto. Assim ¢ possivel encontrar o valor de ¢ para cada M,

Figura 17 — Desenho esquematico da concentragio critica de overlap, ¢, em uma solugio polimérica. Na
concentragdo critica o volume da solugdo ¢ completamente preenchido com as cadeias poliméricas. Acima da
concentragdo critica as cadeias se interpenetram e o comportamento da solugdo ¢ dominado pelas interagdes
intermoleculares. Abaixo de ¢, na solucdo diluida, o comportamento da solugdo ¢é controlado pelas interagdes

polimero-solvente. Fonte: Kulicke e Clasen (2004). Nota: traduzido pelo autor.

4

e ] .- _ ]
c<cC c=cC c>C
solucao diluida overlap solucéo concentrada
(a) (b) (c)

Na solucdao diluida, cada macromolécula de polimero interage somente com o
solvente, enquanto que, na solucdo concentrada, elas interagem umas com as outras, conforme
ilustrado na Figura 17. Na concentracdo critica de overlap, ¢, o volume da solugio &
preenchido completamente com as cadeias do polimero. Para a concentragdo ¢ > ¢ , as cadeias
poliméricas interpenetram umas nas outras € o comportamento da solucao ¢ dominado pelas
interagdes intermoleculares. Para ¢ < ¢’ (solug¢ao diluida), o comportamento do fluido ¢
controlado pelas interagdes polimero-solvente. Quando o fluido estd em repouso a cadeia
toma uma conformacgao especifica e forma uma bobina. A dimensdo dessa bobina na solugdo
diluida ¢ que afeta as propriedades viscosas da solugdo de polimero. Apesar do isolamento
regional entre as cadeias, existem interacdes que entram em vigor durante o processo de

escoamento. Essas interacdes sdao somente impedidas quando a solugcdo diluida ideal ¢
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alcancada. Nesse caso, a concentragao de polimero ¢ = 0 ¢ a molécula de polimero interage

somente com o solvente.

Para determinar a concentragdo de overlap sao tracados os graficos das viscosidades
1o € 1, em funcdo da concentragdo, como mostrado nas Figuras 18 a 21. Pode-se observar
nessas figuras que ha uma relacdo linear entre a viscosidade e a concentragao da solugao
polimérica. Porém, a funcdo linear que relaciona a viscosidade com a concentragdo nao ¢
continua em todo o seu dominio e o ponto onde ocorre a descontinuidade da derivada oy/oc €
a concentragao de overlap. Conforme proposto por Soares (2020), a concentragdo de overlap
pode ser definida em funcdo de 79 ou de 7,. De acordo com as Figuras 13 a 16, para as
solucdes mais concentradas (¢ > 2500 ppm) 77 ¢ melhor definido que 7., mas para as
solugdes menos concentradas (¢ < 1000 ppm) 7, € melhor definido. Dessa forma ¢ mais
conveniente definir a viscosidade de overlap em fungio de 7 quando ¢ > 2500 ppm, e
definir ¢ em funcdo de 71 quando ¢ <2500 ppm (SANTOS et al., 2020).

Para o PEO com M, = 1,0 x 10° g/mol (Figura 18), a concentragio de overlap baseada
em 7, € ¢y, = 10.950 ppm, enquanto que, o valor de ¢ baseado em 77,, & Cpo, = 14.750 ppm.
Assim, pode-se dizer que abaixo desse valor a solucao ¢ semi-diluida ou diluida e acima dele
¢ concentrada. Para essa massa molecular ¢ encontrada outra transi¢ao, de diluida para semi-
diluida, ¢, = 3575 ppm ¢ ¢, = 3790 ppm. Para PEO com massas moleculares maiores ndo
se detectou esse regime intermedidrio, ou seja, a transicdo de diluida para semi-diluida e de
semi- diluida para concentrada. Para o PEO com M, = 2,0 x 10° g/mol (Figura 19), os valores
encontrados para a concentragdo de overlap sdo ¢y, = 2640 ppm e ¢, = 4000 ppm. Para o
PEO com M, = 5,0 x 10° g/mol (Figura 20), sdo encontrados os valores Cp, = 1340 ppm e ¢p
= 1510 ppm. Finalmente, para o PEO com M, = 8,0 x 10° g/mol (Figura 21), sdo encontrados

os valores ¢p = 1190 ppm e ¢, = 1500 ppm.
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Figura 18 - Viscosidades 7y € 77,, em funcdo da concentragdo, para determinag@o da concentracdo de overlap, a

25 °C e PEO com massa molecular M, = 1,0 x 10° g/mol.
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Figura 19 - Viscosidades 7, ¢ 7, em fung@o da concentragéo, para determinacdo da concentragdo de

overlap, a 25 °C e PEO com massa molecular M, = 2,0 x 10° g/mol.
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Figura 20 - Viscosidades 77y e 7, em fung@o da concentracdo, para determinacdo da concentracio de

overlap, a 25 °C e PEO com massa molecular M, = 5,0 x 10° g/mol.
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Figura 21 - Viscosidades 7, ¢ 7, em fung@o da concentragéo, para determinacdo da concentragio de

overlap, a 25 °C e PEO com massa molecular M, = 8,0 x 10° g/mol.
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Como pode ser notado, a concentracio de overlap, ¢, diminui com o aumento da
massa molecular. Como descrito anteriormente, a solucdo ¢ considerada diluida quando as
moléculas do polimero ndo interagem entre si, ou seja, sO ha interacdo das cadeias
moleculares com o solvente (KULICKE; CLASEN, 2004). Quanto maior as cadeias
poliméricas, maior a probabilidade de ocorréncia de interagdo entre elas. Assim, para o PEO
com M, = 8,0 x 10° g/mol, a interago entre as macromoléculas de polimero comega a ocorrer
para solugdes com aproximadamente ¢ = 1190 ppm, enquanto que, para o PEO com M, = 1,0
x 10° g/mol essas intera¢des iniciam-se aproximadamente com ¢ = 3575 ppm.

A literatura relata que ha uma relacdo linear entre a concentragdo de overlap, ¢,ea
viscosidade intrinseca, [77]. O trabalho pioneiro de Flory (1971) sugere que c*[n] ~ 1, mas
trabalhos posteriores sugerem valores diferentes para o produto c*[n]. Robinson et al. (1982)
encontra c*[77] = 4 para uma solucao de goma guar diluida em agua deionizada e etanol. Com
o objetivo de obter resultados mais precisos para a viscosidade intrinseca e para a
concentracdo de ovarlap, no6s nao utilizamos nenhuma relacao c*[77] ~ constante fornecida
pela literatura, mas medimos experimentalmente a viscosidade a taxa de cisalhamento
tendendo a zero (770) e a viscosidade a taxa de cisalhamento tendendo a infinito (77,) para
diversas concentragdes, como mostrado nas Figuras 13 a 16. Essas medidas foram feitas para
as quatro massas moleculares de PEO utilizadas nos experimentos de reducdo de arrasto. Os
valores da concentracao de overlap sao obtidos dos graficos das Figuras 18 a 21, conforme
descrito anteriormente. As viscosidades intrinsecas foram medidas de acordo com o
procedimento descrito na Secdo 2.3.3. A Tabela 5 apresenta, para as quatro massas
moleculares de PEO, os valores da concentracao de overilap, c*, da viscosidade intrinseca, [ 7],
do produto c*[n] (para efeito de comparagdo coma a literatura) e da massa molecular, M,. A
massa molecular ¢ obtida utilizando-se a relagdo [7]-M, ou Equacdo de Mark-Howink
(também discutida na Secao 2.3.3). Podem-se observar que os valores de M, medidos estdo
proximos dos valores informados pelo fornecedor. Para o PEO mais utilizado nos testes de
DR, cujo valor fornecido ¢ M, = 5,0 x 10° g/mol, foi encontrado M, = 4,80 x 10° g/mol, um
desvio de 4,0%. Um desvio maior (20%) foi encontrado para o PEO com M, = 2,0 x 10°
g/mol, cujo valor medido ¢ de 1,59 x 10° g/mol.

Na Tabela 5, para cada massa molecular sdo apresentados dois valores da

concentragdo de overlap, um valor baseado em 7 (identificada como ¢ ) € outro baseado em

- (identificada como ¢ ). Os valores encontrados para o produto c*[n] variam de um
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minimo de 1,63 (para M, =2.0 x 10° ¢ ¢ baseado em 10) at¢ um maximo de 2,74 (para M, =
8,0 x 10° e ¢ baseado em 1), 0 que mostra que nossos dados estdo relativamente proximos
daqueles relatados na literatura. Na Tabela 5 a viscosidade intrinseca, [ 7], ¢ obtida utilizando
a equagdo de Mark-Houwink ([ 77] = KM,"), que foi descrita na Subsegdo 2.3.3. As constantes
utilizadas nessa equagdo sdo K = 4,33 x 10* dl/g e a = 0,67 (KAWAGUCHI et al., 1997).

Tabela 5 — Propriedades importantes do PEO: Massa molecular média dada pelo fornecedor (M,); massa

molecular média medida (M,,md); viscosidade intrinseca [ 7], concentragdes de overlap (cy, € ¢y, ); produto da

concentragdo de overlap pela viscosidade intrinseca (¢, [77] € ¢; [77]). Dados a 25 °C.

M, M, md [ 7]

Do e )
(g/mol) (g/mol) (I/ppm)  (ppm)  (ppm)
1,0x10°  1,03x10° 0,000462 3575 3790 1,65 1,75
2,0x10°  1,59x10°  0,000619 2640 4000 1,63 2,47
50x10°  4,.80x10° 0,001297 1340 1510 1,74 1,96

8,0x10°  8,00x10°  0,001826 1190 1500 2,17 2,74

2.4 Descricao dos experimentos de reducio de arrasto

Todos os experimentos de reducdo de arrasto sdo feitos utilizando-se o compressor
para impulsionar o fluido, evitando-se a degradagdo localizada no rotor da bomba. Antes de
cada teste de reducdo de arrasto, a contragdo desejada ¢ inserida na bancada, como ja descrito
anteriormente. Em seguida, ¢ feita a limpeza da bancada. Primeiramente lava-se o tanque de
armazenamento com agua filtrada e uma pequena quantidade de detergente, usando uma
esponja para esfregar as paredes do tanque. Depois um jato de 4dgua limpa ¢ langado nas
paredes e um volume de 50 litros de 4dgua ¢ utilizado para retirar o detergente. Apds esse
passo, coloca-se uma quantidade de cerca de 100 litros de agua no tanque e faz a agua circular
pela bancada por cerca de 6 minutos, limpando o vaso de pressao e toda a tubulagdo. Esse
processo de limpeza ¢ feito para retirar restos de polimeros dos testes anteriores, poeira que
possa ter entrado no tanque por pequenas aberturas (o tanque ¢ tampado, mas ndo
completamente vedado) e algum 6xido de ferro que se forma nos componentes da bancada.

Apo6s a limpeza do sistema, retira-se uma amostra de solugdo polimérica dos

recipientes para fazer a caracterizagdo reoldgica do fluido com o redmetro. Transfere-se os
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100 litros de solucdo dos dois recipientes para o tanque de armazenamento através de uma
mangueira com 12,7 mm de didmetro interno conectada em uma torneira na parte inferior do
recipiente. Esse escoamento € suave para evitar a degradacdo precoce do polimero. A
transferéncia do fluido do tanque de armazenamento para o vaso de pressao ¢ feita através de
drenagem por gravidade pela tubulagdo de retorno com diametro nominal de 1 1/2” (D; = 40,9
mm), abrindo as valvulas esferas V-01 e V-02 (ver Figura 10). Essa tubulagdo tem uma
pequena inclinagdo e o escoamento ¢ laminar. Quando a solucdo estd totalmente depositada
no vaso, ele € pressurizado por meio do compressor de ar, abrindo a valvula V-07, até atingir
a pressdo de teste referente a cada geometria, da seguinte forma: 210 kPa quando a bancada
opera com tubo reto em sua extremidade; 290 kPa para a contragdo 1,5x1 e 600 kPa para a
contragdo 2x1. Com essas pressoes, consegue-se aproximadamente a mesma vazao e,
consequentemente o mesmo numero de Reynolds, que ¢ dado pela Equacao (1.1), visto que as
viscosidades de todas as solugdes poliméricas utilizadas tém valores bem préximos. Para as
trés geometrias tem-se aproximadamente Re = 90.000 no primeiro passe do teste. Essas
pressoes sdo definidas tomando-se como referéncia a maior vazao que o sistema ¢ capaz de
produzir de forma constante, com a contragdo 2x1, que possui a maior restri¢do. Apesar do
vaso de pressdo € o compressor serem capazes de operarem com pressdo maxima de 800 kPa,
a maxima pressdo que o sistema consegue operar continuamente ¢ 600 kPa. Acima desse
valor, a vazdo de ar fornecida pelo compressor ndo ¢ capaz de manter a pressdo constante no
vaso durante toda a passagem do liquido pelo sistema. Uma valvula controladora de pressao
instalada entre o compressor € o vaso ¢ utilizada para manter a pressao constante durante todo
o passe. Antes de cada experimento de DR, ¢ feito uma afericdo dos transdutores de pressao.
Esse procedimento consiste em fazer a leitura dos instrumentos com a tubulagdo vazia e
registrar essa condi¢ao como variacao de pressao zero.

A valvula esfera V-03 ¢ aberta para dar inicio a saida da solu¢dao do vaso de pressao.
Durante a passagem do liquido pela tubulac¢do, o computador registra as medi¢des de pressao,
vazio e temperatura, que sdo armazenadas em uma planilha. E feita a aquisi¢do de um ponto
por segundo. Como a duragdo de cada passe (cada passagem do liquido pela tubulagdo) ¢ de
cerca de 1 minuto, sdo aquisitados aproximadamente 60 pontos de medigao de cada variavel.
Quando o ar comega a entrar na tubulacdo, percebido através de um ruido, fecha-se a valvula
V-03, na saida do vaso, terminando o primeiro passe. Faz-se entdo a despressuriza¢ao do vaso
de pressao através da valvula V-05, localizada no topo desse equipamento, retirando todo o ar

para a atmosfera. Em seguida inicia-se o proximo passe de fluido pela tubulagdo através da



77

abertura das valvulas V-01 e V-02, na tubulagio com DN 1.1/2” (40,9 mm), que transfere
novamente por gravidade a solucdo polimérica um pouco ja degradada do tanque de
armazenamento para o vaso de pressdo. Cada passe dura cerca de 20 minutos. A maior parte
desse tempo ¢ usada para a pressurizagdo e despressurizagao do vaso de pressao.

Para cada passe de fluido ¢ calculada a vazdo média e a queda de pressdo média dos
cerca de 60 pontos registrados na planilha. Antes do célculo da média, sdo eliminados os
valores estranhos através do critério de Chauvenet (ANSCOMBE; 1960). Apds o 5° ¢ o
ultimo passe sdao retiradas amostras da solucdo (cerca de 300 ml) para a medi¢ao da
viscosidade no viscosimetro Cannon Fenske, com o objetivo de relacionar a degradag¢do do
polimero com a viscosidade intrinseca [ 77] € com a massa molecular M,

Os testes com cada solugdo sdo repetidos em varios passes até que a curva do
coeficiente de reducgdo de arrasto DR em fun¢do do nimero de passes N, assintotize para um
valor constante, quando entdo o polimero para de degradar mecanicamente. Isso se da
aproximadamente apds 40 passes com o tubo reto, 35 passes com a contragao 1,5x1 e 30

passes com a contragdo 2x1. A reducdo de arrasto (DR) ¢ obtida através da Equagdo (1.2).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sao separados em quatro partes distintas. A sec¢ao 3.1 descreve os testes
preliminares a respeito da precisdo e da validagdo da bancada experimental. A secao 3.2
mostra os efeitos da geometria, da concentracdo e da massa molecular sobre o coeficiente de
reducdo de arrasto, onde avalia-se também a degradacdo do polimero em fun¢do do niimero
de passes. Na Secao 3.3 descreve-se um modelo matematico proposto para relacionar o
coeficiente de redugdo de arrasto em funcdo dos quatro parametros avaliados, que sdo:
concentragdo, massa molecular, nimero de passes e geometria. Na ultima se¢do avalia-se a

relagdo entre a degradacao polimérica, a viscosidade intrinseca e a massa molecular.

3.1 Resultados preliminares

Antes dos testes de reducdo de arrasto ¢ realizado um procedimento para validar a
bancada experimental. Esse procedimento consiste em escoar agua filtrada (solvente usado
nas solucdes poliméricas) através da tubulacdo e calcular o fator de atrito de Darcy do
experimento, através da equacgido /= 2DAP/(pV’L), em que a queda de pressio AP ¢ a
velocidade V' sdo medidos. O fator de atrito obtido dessa forma experimental ¢ comparado
com o fator de atrito tedrico, obtido através da lei de Blasius, f= 0,3164Re’0’25. O numero de
Reynolds ¢ dado por Re = pVD/n. Se esses dois fatores de atrito estiverem proximos, indica
que a bancada estd validada. Essa comparacdo indica a precisdo de nossos instrumentos,
principalmente os medidores de pressdao e de vazao. Os testes feitos na bancada indicam um
desvio de menos de 5% no fator de atrito. Como j& descrito anteriormente, o trecho de
medi¢do de pressdo ¢ feito de um tubo de aco inoxidavel, com brunimento na superficie
interna. Esse processo faz com que a rugosidade seja reduzida a um nivel menor que a altura
da subcamada laminar, de tal forma que o escoamento possa ser considerado como em um
tubo liso.

O experimento de avaliacdo da bancada ¢ feito circulando 100 litros de 4gua filtrada
pela tubulagdo repetidas vezes, variando o niimero de Reynolds durante cada passe, desde
30.000 até¢ 120.000, faixa que cobre completamente o intervalo em que sdo feitos os
experimentos com as solugdes poliméricas. Os testes sdo feitos mantendo-se a pressao

constante no vaso durante cada passe. Para cada uma das trés geometrias, tubo reto, contracao
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1,5x1 e contragdo 2x1, sdo feitos os testes variando-se o nimero de Reynolds na faixa descrita

acima. Essas geometrias sdo montadas na extremidade de saida da tubulacdo (Ver Figuras 10).

Figura 22 — Fator de atrito de Darcy em fun¢do do nimero de Reynolds. Valida¢do da bancada experimental para
agua filtrada a 25°C. Lei de Blasius (linha azul cheia); lei de Virk (linha vermelha tracejada); regime laminar

(linha preta tracejada); tubo reto (losangos pretos); contragdo 2x1 (quadrados rosas); contragdo 1,5x1 (tridngulos

verdes).
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A temperatura em que sdo feitos os testes com agua ¢ de 25 °C £ 2 °C, a mesma
utilizada para os experimentos com as solugdes poliméricas. Apds a realizagdo dos
experimentos, ¢ obtida uma faixa do fator de atrito experimental, conforme mostrado na
Figura 22. Nesta figura, os losangos pretos sdo para a bancada operando com tubo reto na
extremidade da tubulagdo, os quadrados rosas sdo com a inclusdo da contracdo 2x1 e os
triangulos verdes sdo com a inclusdo da contracao 1,5x1. Além desses resultados, esta figura
mostra também o fator de atrito de Blasius (linha cheia azul), a assintota de Virk da maxima
redu¢do de arrasto ou MDR (linha pontilhada vermelha) e o fator de atrito para o escoamento
laminar, f = 64/Re (linha pontilhada preta). Pode-se observar na Figura 22 que os resultados
experimentais estdo de acordo com os resultados tedricos, calculados através da equacao de

Blasius. Com esses dados, ¢ obtida uma expressao para cada geometria, que descreve o fator
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de atrito experimental da bancada em funcdo do numero de Reynolds. Posteriormente essa
expressao ¢ usada para calcular o fator de atrito para fluido newtoniano, fy, para o nimero de
Reynolds especificado. Sua comparagdo com o fator de atrito da solugdo polimérica, f,,
fornece o valor de DR através da relagio DR = 1 — f,/fo. Além de DR, utiliza-se para a

avalia¢do dos resultados o coeficiente de reducdo de arrasto relativo, dado por:
_ DR(Ny)
DRmax

!

3.1

Onde DRpax ¢ 0 maximo coeficiente de reducdo de arrasto, que ocorre na primeira passagem

do fluido pela bancada.

3.2 Efeitos da geometria, da concentracio e da massa molecular no coeficiente de

reducio de arrasto

A primeira etapa dos resultados avalia o efeito da geometria no coeficiente de reducgao
de arrasto (DR). A Figura 23 mostra o DR em fun¢do do numero de passes N, para trés
geometrias diferentes: tubo reto e as contragdes 1,5x1 e 2x1. Nesses testes sdo fixadas a massa
molecular (M, = 5,0 x 10° g/mol) e a concentracdo (¢ = 100 ppm). A pressdo ¢ ajustada no
vaso de pressdo para garantir o numero de Reynolds inicial Re = 90.000. Como o PEO
degrada em cada passagem pela tubulagdo e a pressdo no vaso ¢ mantida constante ao longo
de todo o experimento, a vazao diminui em cada passe e, consequentemente, o Reynolds
também diminui, até atingir um valor em torno de 70.000 apos 40 passes. O efeito de DR
negativo que ocorre nos primeiros instantes do experimento de redugdo de arrasto, que esta
associado a remocao de energia do escoamento para esticar as moléculas do polimero, como
mencionado por Pereira e Soares (2012), em geometria rotativa e no trabalho de simulagao
numérica de Dimitropoulos et al. (2006), ndo ¢ observado aqui, devido a configuragdo da
bancada experimental, que ndo possibilita medi¢do de DR nas primeiras fragdes de segundo,
como no reémetro. Também ndo é observado nos resultados obtidos na bancada, como em
geometrias rotativas, o tempo de resisténcia, ¢, no qual o polimero se mantém por um breve
tempo no DR, (PEREIRA; SOARES, 2012). Na bancada, cada passagem do fluido pela
tubulacao dura cerca de 1 minuto, do primeiro para o segundo passe ja ¢ observado uma
degradacao mecanica na solugdo polimérica.

Como esperado, devido a degradacdo mecanica, DR inicia-se com um valor alto (62 a

66%) e diminui com o nimero de passes (I,), até atingir um valor assintotico ap6s 30 ou 40
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passagens pela tubulagdo. Observa-se na Figura 23 que, para o tubo reto montado na
extremidade da bancada (quadrados verdes no grafico), DR diminui drasticamente de um
valor inicial DRy = 66,6% até atingir o valor final assintdtico DR, = 13,4%, apos 40 passes,
sendo a reducdo de arrasto relativa assintotica, DR;sc = 0,201 (DR,s= DR.s/DRmax). A
diminui¢do de DR com o numero de passes ¢ ainda mais acentuada quando se utiliza uma
contracdo na extremidade da bancada em lugar do tubo reto. Para a contragdo com relacdo de
diametros 1,5x1 (tridngulos rosas no grafico), DR reduz de um valor inicial DR = 62,3% para
um valor final assintotico DR, = 7,0% apos 30 passes, resultando em um valor relativo
DR’ ,ss = 0,112. Observa-se que, quanto menor a relagdo de didmetros (G = D/D,, sendo D; o
diametro a montante ¢ D, o diametro a jusante), maior ¢ a degradacdo mecanica, resultando

em um valor de DR, menor.

Figura 23 — Redugdo de arrasto em fung@o do numero de passes. Efeito da geometria sobre DR, fixando a massa
molecular (M, = 5,0 x 106 g/mol) e a concentragdo (c = 100 ppm). Testes feitos a 25°C. Numero de Reynolds
entre 70.000 e 90.000. As linhas cheias sdo do modelo matematico apresentado mais adiante na Segdo 3.3. As

linhas tracejadas sdo ajustes pelo método dos minimos quadrados.
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Quando a relacao de diametros ¢ G = 0,5 (contragdo 2x1, circulos azuis no grafico),

! —

tem-se DRy = 62,1% e DR, = 3,8%, uma reducao de arrasto relativa assintdtica DR,qs =

0,061. Observe que, para as contragdes, a queda de DR ¢ muito rapida logo nos primeiros
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passes. Do primeiro para o segundo passe, a derivada 0DR/ON,, ¢, respectivamente, igual 7,0,
—15,6 e —16,6 para tubo reto, contragdes 1,5x1 e 2x1. O resultado disso é que nas contracdes,
DR atinge o valor assintdtico mais rapido que no tubo reto. Para a contragao 2x1, com apenas
15 passes ja ¢ alcangado o valor assintotico de DR. Para o tubo reto, sdo necessarios 40 passes
para se atingir o valor assintotico de DR. A diferenga da degradacdo mecanica nas duas
geometrias, que resulta na queda de DR com o numero de passes, se mostra mais intensa nos
passes intermediarios do que no ultimo passe (DR assintdtico). Para o nono passe tem-se
DR(N,=9) = 34,6% no tubo reto e DR(N,=9) = 8,1% na contragdo 2x1. Para o ultimo passe
tem-se DR ;s = 13,4% (tubo reto) € DR, = 3,8% (contragdo 2x1).

Figura 24 — Reducdo de arrasto em fung¢@o do numero de passes. Efeito da geometria sobre DR, fixando a massa
molecular (M, = 5,0 x 10° g/mol) e a concentragio (¢ = 200 ppm). Testes realizados a 25 °C. Numero de

Reynolds entre 70.000 e 90.000.
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As linhas continuas mostradas nas Figuras 23, 24, 26 a 30 sdo resultados de um
modelo matematico proposto para calcular DR como fungdo de N,, M,, c € o fator geométrico,
G. Esse assunto sera tratado com mais detalhe na secao 3.3. As linhas pontilhadas ¢ um ajuste

geral feito pelo método dos minimos quadrados.
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A Figura 24 apresenta resultados semelhantes aqueles mostrados na Figura 23, exceto
que a concentracao do polimero agora ¢ ¢ = 200 ppm e apenas duas geometrias sdo utilizadas,
tubo reto e contracdo 2x1. Observa-se que os valores de DR, para as solucdes com ¢ = 100
ppm sdo bem préoximos dos valores de DR, para solucdes com ¢ = 200 ppm. Em geral, DR
aumenta com a concentra¢do. Porém, a medida que DR se aproxima da maxima redu¢do de
arrasto (MDR = 82%), dada pela lei de Virk, torna-se mais dificil conseguir valores maiores
de DR no inicio dos experimentos. Para ¢ = 200 ppm, a queda de DR ¢ menos acentuada com
numero de passes. Tem-se, respectivamente, DR,ss = 25,5% e 8,0%, para tubo reto e contragao
2x1. As redugdes de arrasto relativas assintoticas, DR g, sao de 0,375 para o tubo reto, 0,265
para a contragdo 1,5x1 e 0,118 para a contracdo 2x1. Comparando as Figuras 23 e 24, nota-se
que a queda de DR causada pela contracdo torna-se menos intensa quando a concentracao, c,
aumenta. Para a solu¢do de PEO de 200 ppm, 0DR/ON,, é, respectivamente, —2,9 e —5,7, para
tubo reto e contracdo 2x1. Conclui-se que o DR assintdtico € atingido mais rapido quanto
mais intenso for a contragao e menos concentrada a solugao.

Com o intuito de avaliar a repetibilidade dos experimentos na bancada, apresenta-se na
Figura 24 dois testes com a contragdo 2x1 (estrelas verdes, cheias e vazias), realizados em
dias diferentes, porém com a mesma temperatura (25 °C) e mesma faixa de nimero de
Reynolds (mesma pressao no vaso, que ¢ de 210 kPa) e mesma concentragao (200 ppm).
Nota-se que os resultados dos dois testes sdo muito proximos, comprovando a capacidade da
bancada de repetir os testes com solugdes poliméricas de mesma concentragao.

Conforme relatado anteriormente, a quebra da cadeia do polimero se da quando a forca
de arrasto ¢ maior ou igual a forca de ligacdo dessa cadeia (ELBING et al., 2009). Segundo
esses autores, a forca de ligacdo da molécula de PEO ¢ de 3,2 nN. A Equagdo (1.15), que
fornece a maxima forga de arrasto na cadeia em escoamento turbulento ¢ dada para condigdes
muito especificas de escoamento, em casos mais gerais, 0 que se sabe com mais precisao ¢
que Fiax ~ Re*?. A maior degradacao mecanica observada na contragao em relacao ao tubo
reto ocorre devido a maior taxa de extensdo €, que ¢ dada pela relacdo € = AV/AL, em que AV
¢ a diferenca entre as velocidades a montante e a jusante da contracdo, AL pode ser
aproximado como o comprimento mostrado na Figura 25, ou seja, ¢ um comprimento tipico
da distancia entre a regido com velocidade V| e a vena centracta. Pode-se observar que quanto
maior a relacdo de didmetros (G = D;/D,), maior € a taxa de extensdo e mais intensa ¢ a cisao

molecular.
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A contracdo abrupta provoca uma separag¢ao do escoamento proximo a parede do tubo,
tanto & montante quanto a jusante da se¢ao de reducao do diametro, como ilustrado na Figura
25. A jusante dessa se¢do, 0 escoamento fica restrito & regido da vena contracta, gerando uma
secao de alta velocidade, devido a area de escoamento efetivo reduzida na se¢do transversal
do tubo. A macromolécula, ao passar pela secdo de mudanga de diametro, sofre um
estiramento causado pela diferenca de velocidade. A extremidade traseira da cadeia
polimérica estd submetida a uma regido do escoamento com velocidade V), enquanto sua
extremidade dianteira esta inserida em uma regido do escoamento com velocidade V, > V;. A
Figura 25 mostra trés regides distintas: (I) escoamento turbulento & montante da contragao;
(IT) escoamento turbulento e extensional, préximo a regido de mudanca de didmetros; (III)
escoamento turbulento a jusante da contracdo. Obviamente a cadeia polimérica sofre
cisalhamento e extensao nas trés regioes, porém na regiao (II) o processo de cisdo ¢ dominado
pela extensdo provocada pela diferenca de velocidades, enquanto nas regides (I) e (II) a cisdo

¢ dominada pelo estiramento provocado pelas estruturas turbulentas.

Figura 25 — Desenho esquematico mostrando a quebra da cadeia polimérica intensificada pela taxa de extensao

na contragdo abrupta.
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As Figuras 26 e 27 abordam o efeito da concentracdo do polimero na redugdo de
arrasto. Os experimentos sdo realizados fixando-se o numero de Reynolds (pressao no vaso), a

massa molecular (M, = 5,0 x 10° g/mol) e a geometria (tubo reto na primeira figura e



85

contragdo 2x1 na segunda). Sdo testadas quatro concentragcdes de PEO no tubo reto (25, 50,
100 e 200 ppm) e trés concentragdes na contragao 2x1 (25, 100 e 200 ppm). Como esperado,
o coeficiente de reducao de arrasto aumenta com a concentragdo do polimero porque, quando
ha maior quantidade de cadeias moleculares, essas suprimem maior quantidade de estruturas
turbulentas e, portanto, contribuem para a reducdo do fator de atrito do escoamento, o que
resulta no aumento de DR. Esse efeito ¢ pouco estudado quando se analisa o sistema com uma
contragdo abrupta. A Figura 26 mostra dois testes com a concentragao de 50 ppm (triangulos
vermelhos, cheios e vazios), que foram feitos em dias diferentes, com o objetivo de mostrar a
repetibilidade da bancada. Nota-se que os resultados sdo muito proximos para os dois
experimentos. Os valores de DR, sdo iguais a 44% para a concentracdo de 25 ppm, 53% para
50 ppm, 66% para 100 ppm e 67% para 200 ppm. A proximidade entre os DR, referente as
concentragdes de 100 e de 200 ppm pode ser explicado porque os valores aproximam-se do
limite maximo estabelecido pela lei de Virk, ou maxima reducdo de arrasto (MDR), que ¢ de
84% para esse numero de Reynolds. Devido a degradagdo mecanica do polimero, DR diminui
para os valores de DR, igual a, respectivamente, 4%, 5%, 13% e 25% para as concentracdes
de 25, 50, 100 e 200 ppm. Esses dados corroboram o argumento que o aumento da
concentracdo torna a solucdo polimérica mais resistente a degradacdo mecanica, conforme
defendido por Soares et al. (2015) e Soares (2020). Os valores de DR,s; mostrados aqui sdao
um pouco menores do que aqueles apresentados por Sandoval e Soares (2016), apesar dos
dois trabalhos serem feitos em bancadas similares € com os mesmos numeros de Reynolds.
Possivelmente, algumas modificagdes na bancada para instalacdo das contragdes alteram o
padrao de escoamento na saida do fluido da tubulagdo para o tanque de armazenamento. No
trabalho de Sandoval e Soares (2016), a solug@o polimérica entrava no reservatorio através de
uma mangueira mergulhada no liquido, minimizando a degradacdo. No presente trabalho o
liquido entra no reservatério através de um tubo direcionador, que ¢ mais propicio a
degradacdo (veja Figura 10 no Capitulo 2).

A Figura 27 mostra a variagdo da reducdo de arrasto em fungdo do ntimero de passes,
quando a contracao 2x1 ¢ instalada na extremidade da bancada. Como a queda de DR ¢ muito
intensa nessa geometria, as curvas referentes as concentragdes mais baixas quase nao se
diferem, por isso opta-se por mostrar apenas trés concentragdes, de 25, 100 e 200 ppm.
Comparando as Figuras 26 e 27, nota-se que os valores de DR, para a contragdo 2x1 sdo
menores que DR, para o tubo reto. Essa diferenca ¢ mais notavel para concentragdes mais

altas. Para ¢ = 25 ppm, o valor de DR, € praticamente zero na contragado 2x1, ou seja, o
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Figura 26 — Redugdo de arrasto em func¢do do nimero de passes. Efeito da concentragdo sobre DR, fixando a
massa molecular, M, = 5,0 x 10° g/mol, e a geometria (tubo reto). Testes realizados a 25 °C. Numero de

Reynolds entre 70.000 e 90.000.
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polimero degrada completamente e perde sua capacidade de reduzir arrasto. No tubo reto a
solugdo com ¢ = 25 ppm tem DR,s = 5%, mostrando que, mesmo apo6s 35 passes pela
bancada, ndo degradou completamente. Para a ¢ = 100 ppm, a diferenca de DR, ¢ de 8%
(13% no tubo reto e 5% na contracdo). A diferenca ¢ ainda mais visivel para ¢ = 200 ppm,
com DR, igual a, respectivamente, 26% e 6,5%, no tubo reto e na contra¢ao 2x1.

A relagdo entre a concentragdo ¢ e o coeficiente de reducdo de arrasto DR em cada
geometria pode ser entendida pelo fato de que a solucdo polimérica possui cadeias de
tamanhos diferentes. As cadeias mais longas sao mais suscetiveis a cisdo € quebram primeiro,
sobrando as cadeias de menor comprimento. Quanto maior a forga sobre a cadeia maior o
percentual de cadeias que sdo quebradas. Esse processo se repete em cada passagem do fluido
pelo sistema. A forga, Fy4, que atua sobre a macromolécula ¢ proporcional a taxa de extensao,
€, (Equagdo 1.11). A taxa de extensdo na contragdo ¢ maior que aquela gerada no tubo reto
pelas estruturas turbulentas, o que resulta em uma for¢ga maior, portanto, maior percentual de
cisao. Consequentemente, quando uma contragao ¢ inserida no sistema, o tamanho final das
cadeias ¢ menor e, portanto, M, assintético ¢ menor. Como h4 uma relagdo entre DR e M,,
DR, na contragdo ¢ menor que DR,ss no tubo reto. Uma solugdo mais concentrada ¢ mais
resistente a0 mecanismo de degradacao causado pelas interagdes turbulentas e pela extensao
produzida na contragdo. Dessa forma, o DR, ¢ uma fungdo crescente com ¢ tanto no tubo
reto quanto na contragao.

As Figuras 28, 29 e 30 mostram os efeitos da massa molecular inicial (M,) na redugdo
de arrasto para as solucdoes de PEO. Menciona-se aqui massa molecular inicial porque M,
diminui ao longo do experimento, devido a quebra da cadeia molecular. Para cada grafico, os
testes sdo feitos mantendo-se constante a concentracdo, ¢, € a geometria, enquanto a massa
molecular varia. A Figura 28 mostra os dados para os testes com tubo reto, enquanto as outras
duas figuras apresentam dados para testes com a contracdo 2x1. Na Figura 24 os dados sdo
para solugdes com 100 ppm e na Figura 30 para 200 ppm. Em todos os casos sdo utilizados
quatro valores de M,, 1, 2, 5 ¢ 8 x 10° g/mol. Pode-se observar na Figura 28, como esperado,
que DR possui valores menores a medida que a massa molecular, M,, diminui. Como ja ¢
bastante conhecido na literatura, o aumento de DR com M, se d4 porque a cadeia molecular
mais longa tende a suprimir maior nimero de estruturas turbulentas e, com isso, reduz o fator
de atrito do escoamento. Porém, nota-se que os valores de DR, para M, = 5 x 10°e 8 x 10°
g/mol, sdo praticamente os mesmos, proximos de 68%. Isso se da porque, a medida que DR se

aproxima da assintota de Virk (MDR = 82%), torna-se mais dificil conseguir algum acréscimo



88

Figura 28 — Redugdo de arrasto em fung@o do numero de passes. Efeito da massa molecular sobre DR, fixando a

geometria (tubo reto) e concentragao (100 ppm). Testes realizados a 25 °C. Numero de Reynolds entre 70.000 e

90.000.
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Figura 30 — Redugdo de arrasto em fung@o do numero de passes. Efeito da massa molecular sobre DR, fixando a
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no valor de DR. Isso indica que, a partir de determinado valor de massa molecular
critica, a solucdo torna-se saturada, para a qual o aumento de M, ndo conduz a um aumento de
DRy.

O efeito da massa molecular sobre DR ¢ claramente distinto nas duas geometrias
avaliadas. Observa-se que as quatro solucdes de PEO apresentam queda bem mais acentuada
de DR na contragdo do que no tubo reto. Nos experimentos com tubo reto (Figura 28), os
valores de DR, sdo, respectivamente, 6%, 10%, 14% e 17% para as solugdes de PEO com 1,
2,5 ¢ 8 x 10° g/mol. Nos testes com a contragdo 2x1 e ¢ = 100 ppm (Figura 29), o valor de
DR, € de cerca de 3% para as quatro massas moleculares. Conforme relatado na literatura
(SOARES, 2020; ODELL; KELLER, 1986; VANAPALLI et al., 2006), em escoamento
turbulento, a forca de arrasto F que atua sobre a cadeia polimérica é proporcional a M,
Porém, os polimeros sdo esticados principalmente pelas estruturas turbulentas, por meio de
um mecanismo de contra-torque (TABOR; De GENNES, 1986). Ao passar pela contragao
abrupta, a cadeia polimérica sofre um estiramento devido principalmente a diferenca de

velocidade média entre as duas secdes com didmetros diferentes, como exemplificado na
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Figura 25. Se considerarmos que a queda de DR se da principalmente devido a quebra da
cadeia molecular, ¢ esperado que a derivada 0DR/ON, seja mais pronunciada para maiores
valores de M,,, pelo menos nos primeiros passes. Na Figura 28 (tubo reto), a derivada parcial
ODR/ON, € igual a —5,8 para M,y = 8,0 x 10° g/mol (tridngulos laranjas, cheios e vazios). Esse
parametro ¢ de —4,2 para M,y = 1,0 x 10° g/mol (sol ciano). O DR assintdtico é&,
respectivamente, 16% e 6% para M,y = 8,0 x 10° g/mol e M,p=1,0 x 10° g/mol. A redugdo de
arrasto assintotica relativa DR',;; ¢ maior para a massa molecular mais alta, porém com
diferencas menos acentuadas do que os valores de DR,. Esses valores sdo, respectivamente,
0,25 € 0,19 para M,y = 8,0 x 10° g/mol e M,p=1,0 x 10° g/mol.

O efeito da massa molecular inicial M, sobre a redugdo de arrasto foi recentemente
discutido por Soares (2020) em sua revisao de degradacdo mecanica de polimero em
escoamento turbulento. Observando as Figuras 29 e 30, ¢ possivel notar que, o DR assintotico
¢ independente da massa molecular inicial M,, quando uma contragao abrupta ¢ acrescentada
ao sistema. Esse resultado ¢ bem diferente daquele quando o sistema possui apenas tubo reto
em toda sua extensao. Esses dois conjuntos de experimentos sdo feitos com a contracao 2x1
instalada na extremidade do sistema. Os dados da Figura 29 sdao obtidos com solucdes de 100
ppm e os dados da Figura 30 s3o obtidos com 200 ppm. Para solugdes com ¢ = 100 ppm,
DR, ¢é alcancada apds 20 passes, € o valor de DR, ¢ de cerca de 3%, para as quatro massas
moleculares. Para solugdes de 200 ppm, o DR, demora mais para ser atingido. Apds 35
passes DR, = 7% para todos as massas moleculares testadas. Se todas as curvas convergem
para o mesmo DR,g, isto significa que todas as solugdes de PEO tem a mesma massa
molecular assintotica. Isto ¢ esperado quando a solucdo polimérica estd sujeita a um
escoamento extensional. No presente caso, causado pela inclusdo de uma contragdo abrupta.
Para entender melhor isto € preciso analisar a forca que age sobre a macromolécula. De
acordo com Odell e Keller (1986), quando o escoamento ¢ puramente extensional essa forca ¢
dada por:

F; o« énM,% . (3.2)
Onde € ¢ a taxa de extensdo (ou taxa de alongamento), 77 ¢ a viscosidade ¢ M, ¢ a massa
molecular. Em um escoamento turbulento, na auséncia de perdas localizadas (contragcdo ou
qualquer outro acessorio que cause um escoamento extensional local) a taxa de extensdo, &,
ndo ¢ constante no tempo (ponto de vista euleriano). Ela diminui rapidamente para massas
moleculares iniciais mais elevadas. A consequéncia disso ¢ que a DR, ¢ uma funcio

crescente de M,y. Entretanto, quando uma contragdo abrupta ¢ inserida no sistema, a taxa de
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extensdo ¢ drasticamente aumentada, pois nesse caso, € , depende da vazado e da relagao de
diametros. Nesse caso, &, ¢ praticamente constante. A consequéncia disso ¢ que a massa
molecular diminui até que a forca minima necessaria para quebrar as macromoléculas ndo seja
mais alcangada. O valor minimo de M, ¢ independente do valor inicial. Entdo, DR alcanga o

mesmo valor apos um grande numero de passes para os casos com a contracao.
3.3 Modelo proposto para descrever DR em func¢io de N,, M,, ¢ e D/D;.

Nesta se¢do € proposta uma equagao para calcular o coeficiente de reducdo de arrasto
(DR) em fungdo das quatro variaveis analisadas neste estudo, que sdo o niimero de passes (N,)
a massa molecular (M,) a concentragcdo da solucdo polimérica (c) e a relagao de didmetros na
contracdo abrupta ou fator geométrico (G = D/D;). As fungdes de DR e DR,,,, descritas nesta
secdo sdo obtidas através do método de ajustes de curvas. Hé na literatura algumas propostas
desse tipo de fungdo. Pereira e Soares (2012) propdem equacdes de DR em funcao das
variaveis: tempo, nimero de Reynolds (Re), concentragdao, massa molecular e temperatura;
para experimentos com PEO em geometria rotativa (double gap). Sandoval e Soares (2016)
utilizam essas equacdes, com alguns ajustes, para solugdes de PEO escoando em tubo reto. O
modelo proposto neste trabalho inclui o efeito de contragdes abruptas na redugao de arrasto,
além de reanalisar a influéncia das outras variaveis.

Primeiro, descreve-se a reducdo de arrasto maxima, DR,,,,, em fun¢do de apenas dois
parametros, que sdo M, e ¢, pois DR, ndo depende das outras duas varidveis (N, € Di/D»).
Em seguida busca-se uma funcdo de decaimento de DR com o numero de passes a partir da
expressao de DR,,,. Essa segunda expressdo ¢ a equagao geral de DR. A redugdo de arrasto
maxima, DR, ocorre na primeira passagem da solu¢do polimérica pela tubulagdo, ou seja, o
valor de N, ¢ fixado (N, = 0). Como as medig¢des de vazio e pressdo ocorrem antes da solugdo
passar pela contracdo abrupta (essa geometria ¢ montada na extremidade final da tubulacao,
conforme mostrado na Figura 10), conclui-se que a geometria nao influencia o DR,,. O

modelo proposto para o maximo valor de DR ¢é:

DRy,qx = MDR (1 - e_M”refﬁ/SO) ) (3.3)

onde MDR ¢ maxima reducao de arrasto dada pela lei de Virk, que depende do numero de

Reynolds. A massa molecular efetiva, aquela que realmente reduz arrasto, ¢ dada por M, =
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M, — Mv(”), onde o pardmetro MV(") ¢ definido aqui como uma massa molecular neutra, ou seja,
o valor de M, que ndo causa nenhuma redugdo de arrasto. O valor de Mv(") deve ser obtido de
forma experimental, variando M, nos testes de DR. Nessa equagao M, e MV(”) sdo dados em
10° g/mol, ¢ em ppm, MDR ¢ DR, em (%). Como o valor da massa molecular do polimero
ndo pode ser zero, é necessario determinar M,"™, ou seja, a massa molecular que resulta em
DR = 0 para qualquer concentracdo. Esse valor ¢ obtido por extrapolacdo quando se analisa a
queda de DR, com a diminui¢do de M,. O valor encontrado ¢ Mv(”) =0,2 (106 g/mol). A
Equagao (3.3) prevé que DR, aumenta com o aumento da concentracao (c¢) € massa
molecular (M,) até atingir a maxima reducdo de arrasto (MDR), dada pela lei de Virk. As
Figuras 23 e 24 mostram claramente que DR,x ndo depende de nossas diferentes geometrias,
mas DR ¢ fortemente influenciada pela geometria quando o niimero de passes € maior que
zero. Observa-se que a influéncia da massa molecular (M,) sobre DR, ¢ mais significativa
do que a influéncia da concentragdo (c), pois M, aparece com expoente unitario, enquanto ¢
tem expoente 0,5. Isso sugere que aumentar o valor de M, pode ser mais importante que
aumentar o valor de ¢, com o objetivo de conseguir maiores valores de DR inicial.

Na Equagao (3.3), quando M, tende a Mv(”), DR.x tende a zero. M, ndo pode assumir
valor menor que MV("), o que conduziria a um valor negativo de DR,x. Portanto a Equacao
(3.3) ¢ valida para M, > Mv(”). O modelo nd3o impde um limite méximo para a massa
molecular, mas mostra que, quando M, cresce muito, DR, se aproxima de MDR.
Diferentemente de M,, a concentracao, ¢, pode assumir o valor zero (caso em que se tem o
solvente puro), o que, obviamente, conduz DR,.x = 0. Por outro lado, se a concentragdo ¢ —
o0, 0 modelo conduz a DRyax = MDR.

A partir da expressao de DR, dada pela Equacdo (3.3), ¢ proposta uma expressao
geral de DR utilizando um fator que computa a degradagdo polimérica com o nimero de

passes N, e com a razao de didmetros Dy/D,. A expressdo proposta ¢ a Equagao (3.4),

MDR(]_ — e_MV,mod\/E/SO)

DR =

600 (D;\*/? Ny a0y (3.4)
1+2(pt)  (1—e™/)
Onde a massa molecular modificada, M, .4, € dada pela Equagao (3.5):
M
My moa =1+ vef . (3.5)

oNp(D1/D2=1)/10
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O numero de passes N, ¢ adimensional, comec¢ando a contar de zero (N, = 0 na primeira
passagem da solugdo pela bancada). As outras varidveis tem as mesmas unidades usadas na
Equagao (3.3). Observando as Equagdes (3.2) e (3.3) nota-se que a concentragdo c, além de
influenciar o DR,,,, influencia também a funcdo de decaimento de DR (fator dentro dos
colchetes na Equacdo (3.4)). Uma outra forma de interpretar isso ¢ que a concentragdo afeta
DR de forma diferente do que afeta DR,,,,. Porém, a massa molecular ndo aparece no fator de
decaimento de DR. Assim, a Equacao (3.4) indica que mantendo M, constante, o aumento de
¢ provoca um aumento de DR, € também um aumento de DR,. Isso pode ser observado
comparando-se as Figuras 26 e 27. Ao dobrar a concentragdo (de 100 para 200 ppm) o0 DR
também praticamente dobra, pois aumenta de 13% para 25%. Por outro lado, quando a massa
molecular aumenta por um fator de 1,6 (de 5,0 x 10° para 8,0 x 10° g/mol, Figura 28 tubo
reto), DR, multiplica por um fator de apenas 1,2. As linhas continuas nas Figuras 23, 24, 26
a 30 sdo resultados do modelo matematico proposto aqui. Observa-se que o modelo se ajusta
bem aos resultados experimentais, para testes feitos com quatro massas moleculares, quatro
concentracoes e trés geometrias diferentes.

A metodologia utilizada para montar as Equacdes (3.3) e (3.4) foi de se inserir as
variaveis M,, ¢, N, € Di/D, com o objetivo de que o modelo possa reproduzir os casos limites,
ou seja, avaliando-se as situacdes em que cada variavel tende aos valores criticos: zero,
infinito ou a unidade (quando aplicavel). O primeiro caso limite a ser avaliado ¢ aquele em
que a relagdo de diametros D;/D, = 1, ou seja, hd apenas tubo reto instalado no sistema. A
Equagao (3.4) torna-se:

MDR(1 — e~MvmoaVc/50)
1+ 6—20(1 — e~ Np/40)

DRRetO — (36)

O coeficiente de redugdo de arrasto assintdtico, DR, € alcangado quando N, ¢é

suficientemente grande (N, — o0), assim tem-se,

MDR(]_ — e_Mv,mod\/E/SO)

Reto _

DRgss” = 600 : (3.7)
1+

Fazendo N, — oo na Equacdo (3.4), obtém-se a expressdo para o coeficiente de redugdo de
arrasto assintotico quando uma contragdo abrupta ¢ inserida no sistema de tubulagdo, como

segue,
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DRContrac;éo _ MDR(l B e_\/E/SO)
ass 600 (D1)3/2 . (3.8)

T+=

D,

Pode-se observar que se a relagdo de diametros for igual a unidade na Equagdo (3.8)
reproduz-se a Equacdo (3.7). Finalmente, consideremos o caso em que a contragao abrupta ¢
muito intensa (Di/D, — o), DR alcanga o valor zero rapidamente para N, > 1. Esse caso ¢

avaliado pela taxa de extensdo na contragdo, que ¢ dada por:

Vo, =V,
= . 3.9
£ (3.9)

Conforme esquematizado na Figura 25. Se a razdo dos diametros D,/D, — o, a velocidade a
jusante da contragdo J, — o e consequentemente, a taxa de extensdo € — oo. Segundo Odell
e Keller (1986), a for¢a de arrasto, F4, que atua sobre a cadeia polimérica ¢ proporcional a
taxa de extensdo (Fy ~ #€R?). Assim Fg — oo, 0 que levaria todas as moléculas a quebrarem
em cada passagem pelo sistema e consequentemente, atingir o DR,ss muito rapido.

Para efeito de aplicacdes ou melhor entendimento deste modelo matematico, vale
ressaltar que o numero de passes, NV, estd relacionado ao tempo de residéncia, o periodo de
tempo em que as moléculas estdo sujeitas ao escoamento turbulento. Como descrito na Segao
2.1.2, o comprimento da tubulagdo principal da bancada ¢ de 10 metros e a velocidade no
primeiro passe ¢ de 5,4 m/s (Re = 90.000), o que corresponde a um tempo de residéncia de

1,85 segundos em cada passe.

3.4 Relacao entre degradacao polimérica, viscosidade intrinseca e massa molecular

Como mencionado anteriormente, o presente trabalho analisa a relagdo entre a
degradagio mecanica do polimero e a massa molecular, M,. E conhecido que o coeficiente de
redugdo de arrasto, DR, ¢ uma fung¢do crescente de M,. A queda de DR com o numero de
passes, N,, ocorre porque hd uma redug¢do de M, devido a quebra da macromolécula do
polimero. Nesta secdo apresenta-se a relacdo entre a queda de DR e a queda de M,, para
solugdo de PEO com 5,0 x 10° g/mol e ¢ = 200 ppm, em duas geometrias testadas, tubo reto e
contracao 2x1.

Os valores da massa molecular, M, tanto para a solugdo virgem quanto para a solucao

degradada, sdo obtidos utilizando a relagdo entre a viscosidade intrinseca, [77], € M,. ou
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equagdo de Mark-Houwink ([7] = KM,“, ver Subsegdo 2.3.3). A Figura 31 apresenta a
viscosidade reduzida, 7.4, em fungdo da concentragdo do polimero, para as duas geometrias,
tubo reto e contracdo 2x1. Conhecendo-se a viscosidade reduzida, 774, em funcdo da
concentragdo, ¢, ¢ possivel estabelecer a viscosidade intrinseca. [ 7], por extrapolagdo quando

¢ — 0 (ver Equacao 2.9), e consequentemente, o valor da massa molecular, M,.

Figura 31 — Viscosidade reduzida em fun¢@o da concentracdo. Trés amostras coletadas da solucdo de PEO com
M, =5,0x 10° g/mol, testada na bancada com a contragdo 2x1 e concentragdo ¢ = 200 ppm. 25 °C ¢ niimero de

Reynolds entre 70.000 a 90.000.

T ——r—rrr—rr—rr
— 16 PEO M, = 5,0 x 10¢ g/mol (dado do fabricante) -
-._CE’ c =200 ppm _ ..‘
= o e N
E T=25°C s ]
. M, = 4,78 x 10¢ gimol ’»""'
£ w = 4 g - o 1
=14 g
F _ e S0
£ g © ]
Il
[=] -
w
3
=12 - e 2 4
= M =377x10g/mol ®_ - @- -& © |
(1] eaillh oS L
o St L ,_D
N M, = 3,29 x 10¢ g/mol _9__gdﬂu———|:r"|:r
E e J
r 10F -
L] -
T
m -
o
/1] 4
8 'l — e -
o 8 y it Mg m g N §
> -
P I T T B TR W S SR S A R
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Concentragao, c [g/dl]
¢ Np=1 B Contr2x1 Np =40 @ Tubo Reto Np =40
O Contr2zx1 Np=5 O TuboRetoNp=5 - — - Ajuste

Um gréfico ¢ tragado da viscosidade reduzida 7. em fun¢do da concentrag¢ao ¢, como
mostrado na Figura 31. A viscosidade intrinseca, [ 7], ¢ definida como o valor da viscosidade
reduzida quando a concentragdo tende a zero, ou seja, o valor de [7] € a interse¢dao da curva
com o eixo das abcissas. Pode-se observar que a unidade de [ 77] ¢ a mesma de 7.4, dl/g.

Na Figura 31 verifica-se que, nos testes com contra¢dao 2x1, a viscosidade intrinseca,
[77], tem os valores de 13,00 (linha preta), 10,07 (linha vermelha) e 7,43 (linha laranja), para

as amostras com os numeros de passe N, = 0, N, = 5 e N, = 40, respectivamente. Para os
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testes com tubo reto, os valores de [7] sdo, respectivamente, 12,7 (linha azul claro) e 11,0

(linha azul escuro), para N, = 5 e N,, = 40.

Figura 32 — Redugdo de arrasto relativa (DR') e Massa molecular (M,) em fun¢do do niimero de passes, para duas
geometrias diferentes, com massa molecular inicial M, = 5,0 x 10° g/mol e concentragio ¢ = 200 ppm. A linha

preta ajusta-se aos dados de DR'e de M,, para a contracao 2x1. Testes feitos a 25 °C. Numero de Reynolds entre

70.000 e 90.000.
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A Figura 32 apresenta a reducdo de arrasto relativa, DR’ = DR/DR,, ¢ massa
molecular, M,, em fun¢do do nimero de passes, N,. A escala de M, no grafico ¢ escolhida
propositalmente para coincidir seus valores com os valores de DR’ para uma das geometrias,
no caso a contracdo 2x1. Pode-se perceber que, numericamente, a queda de DR’ com N, ¢
mais intensa que a queda de M,. As duas geometrias tém os mesmos valores iniciais de massa
molecular e de redugio de arrasto relativa, que sdo M, = 4,8 x 10° g/mol e DR’ = 1,0. Apos 5
passes, M, experimenta uma queda de 7,3% no tubo reto (circulos azuis cheios), enquanto DR’
reduz 20% (circulos azuis vazios), na mesma geometria. Ainda para tubo reto, apos 44 passes,
M, tem uma reducao total de 21,1% e DR’ reduz 74,7%. Para a contragdo 2x1, ap6s 5 passes,
M, experimenta uma reducdo de 31,5% (losangos pretos cheios), enquanto DR’ cai 43,2%

(losangos pretos vazios). Apds 40 passes a reducao total de M, € de 56,5% e a reducao total de
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DR’ ¢ de 89,5% para a mesma geometria. Esses dados sugerem que hd uma relagdo entre o
coeficiente de redugdo de arrasto relativo DR’ e a massa molecular M, para cada geometria.
Na tentativa de estabelecer essa relacao, ¢ mostrado na Figura 33, DR’ em fun¢ao da massa

molecular relativa M, dada pela Equagao (3.10).
r_ Mv - Mv,ass

= 3.10
v Mv,o - Mv,ass ( )

Figura 33 — Redugdo de arrasto relativa (DR') em fung¢ao da Massa molecular relativa (M,"), para duas
geometrias diferentes, com massa molecular inicial M, = 5,0 x 10° g/mol e concentragio ¢ = 200 ppm. Testes
feitos a 25 °C. Numero de Reynolds entre 70.000 e 90.000.
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Onde M,y e M, 4 sdo, respectivamente, as massas moleculares inicial e final. Com essa
defini¢do, M, vale 1 no inicio do experimento (N, = 0) e zero no final (N, = 40). Conforme
mostrado na Figura 33, a fun¢do linear € uma aproximagao razoavel para essa relacdo, de tal
forma que,

DR'=1—-a(1-M,") . (3.11)
Onde o coeficiente a depende apenas da geometria. Para tubo reto (circulos azuis), o= 0,623.
Para contracao 2x1 (losangos vermelhos), o = 0,890. De fato, temos poucos pontos para M,,

mas considerando que eles, pelo menos, descrevem aproximadamente a degradacao do
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polimero, podemos destacar alguns pontos interessantes: Tanto DR’ como M, diminuem
rapidamente no inicio. Ndo temos muita precisdo em nossa equagdo apresentada para
relacionar DR’ como M, devido aos poucos pontos, mas ¢ esperado que ambas as variaveis
alcancem seus valores assintoticos ao mesmo tempo (aqui a0 mesmo numero de passes). Por

isso deve existir uma relacao direta entre DR’ e M,

A Tabela 6 mostra os valores da massa molecular, M,, massa molecular relativa, M,/,
redugdo de arrasto, DR, e reducdo de arrasto relativa, DR’', utilizados para analisar a relagao
entre DR' e M,’. Pode-se observar o quanto a massa molecular diminui com o nimero de
passes. Para a contragdo 2x1, a massa molecular da solugdo apds o Ultimo passe (N, = 40)

equivale a 43% da massa molecular da solug¢do ndo degradada (N, = 0).

Tabela 6 — Alguns valores de massa molecular (M,) e redu¢éo de arrasto (DR) em fungdo do numero de passes,

para determinagdo da relacdo entre a redug@o de arrasto relativa, DR’, e a massa molecular relativa, M, .

DR

. (7] ' '

Geometria N, (dl/g) 1061‘gl/vm g ) M, DR
12,93 4,78 68,3 1,000 1,000
Tubo Reto 5 12,30 443 550 0927 0,805
40 11,03 3,77 26,0 0,789 0,381
12,93 4,80 66,7 1,000 1,000
Contracdo 2x1 5 10,07 3,20 379 0,685 0,568
40 7,43 2,09 7,0 0,435 0,105

Finalmente, pode-se tentar estabelecer uma relacdo entre o coeficiente « e a razao de
diametros, que ¢ denominada aqui como fator geométrico, dado por G = D,/D», ou seja, G =1
para o tubo reto e G — oo quando D, se aproxima de zero. Conforme mostra a Figura 25,
quanto maior a razdo de diametros na contragdo, maior ¢ a taxa de extensdo, &.
Consequentemente, mais intensa ¢ a quebra da cadeia polimérica e maior a queda de DR e de
M,. Assim, nota-se que o coeficiente « tende para 1 quando G — . A Figura 34 mostra o
coeficiente o em fungdo da relacdo de didmetros G. Apesar de termos apenas dois pontos no
grafico dessa figura, ¢ importante notar que se ajustarmos por uma reta as condi¢des dos

valores extremos nao sdo satisfeitas. A fungdo exponencial ¢ escolhida para reproduz bem os
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casos quando G — « ou G = 1. Obedecendo esses limites e ajustando os pontos da Figura 34
(linha azul), tem-se a relagao,
a=10—130e 124 (3.12)

Substituindo a Equacao (3.12) na Equacgado (3.11), pode se estabelecer uma forma direta de
calcular DR’ em funcao de M,’ e do fator geométrico, G,

DR'=1-(1-130e 1)1 -M,) . (3.13)
Dessa forma, através da Equagdo (3.13), € possivel estimar valores da redugao de arrasto, DR’
em funcdo da massa molecular relativa, M,’, ou vice versa, para outras relagdes de diametros

interpolando ou extrapolando valores da Figura 34.

Figura 34 — Coeficiente & em funcao do fator geométrico (G = D,/D,) usado na equacdo DR' =1 — o(1-M,),
para duas geometrias. PEO com M, = 5,0 x 10° g/mol e concentracdo ¢ = 200 ppm. Testes feitos a 25 °C.

Numero de Reynolds entre 70.000 e 90.000.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresenta a andlise experimental da degradacdo mecanica de
polimeros em escoamento turbulento de fluido com reducdo de arrasto em contragoes
abruptas, em um sistema de tubulac¢do. O polimero utilizado ¢ o 6xido de polietileno (PEO).
Avalia-se aqui os efeitos da geometria (relacdo de didmetros na contracdo), da concentracao
do polimero e da massa molecular sobre a redug¢ao de arrasto ao longo do nimero de passes
(numero de passagens do fluido pela bancada de tubulacao). Conclui-se que, quanto maior a
relacdo de didmetros na contracdo, mais intensa ¢ a degradacdo do polimero e, portanto,
menor ¢ o valor do coeficiente de reducdo de arrasto final, DR,,. Nota-se também que DR, €
atingido com poucos passes (N, = 15, para ¢ = 100 ppm e M, = 5,0 x 10° g/mol) quando a
contracao 2x1 ¢ conectada no sistema. Porém, utilizando solu¢do com mesma concentracao e
massa molecular, DR,;; s6 € atingido apos cerca de 40 passes na auséncia de contragdes
(quando apenas tubos retos sao instalados).

Os resultados mostram que DR ¢ fungdo crescente com a concentracdo, ¢, € com a
massa molecular, M,. Porém, quando uma contracao ¢ instalada no sistema, o valor final do
coeficiente de reducdo de arrasto, DR, ndo varia com M,. Entretanto, quando apenas tubos
retos sdo instalados, DR, aumenta com o aumento de M,. Nesse ponto, o comportamento de
DR com a concentragao, ¢, ¢ diferente do comportamento de DR com M,. Pois DR, ¢ funcao
crescente de ¢, tanto para tubo reto quanto para contragao abrupta. Este trabalho avalia
também a relagdo entre DR e M,. E conhecido que o mecanismo que faz com que DR diminua
com o tempo (ou N,, nimero de passagens do fluido pela bancada) ¢ a quebra da cadeia
molecular, provocada pelas estruturas turbulentas. Quando a cadeia polimérica quebra (isso
acontece em seu ponto médio), a massa molecular dessa cadeia reduz pela metade. Em cada
passagem do fluido pela bancada algumas cadeias quebram e outras ndo, na média, em cada
passagem, M, reduz um pouco, até atingir um valor assintotico final. Uma equagdo ¢ proposta
para relacionar DR e M,. Outra equacdo ¢ proposta para relacionar a queda de DR com a
relacdo de didmetros na contragao abrupta.

Neste trabalho ¢ desenvolvido um modelo matematico para computar DR em fungdo
de quatro parametros, que sdo: concentragdo, ¢, massa molecular, M,, nimero de passes pela
bancada, N,, e relagdo de didmetros na contracdo, G = Di/D,. O modelo descreve
primeiramente uma equacdo para fornecer o DR, (ou DRy), que ¢ obtido na primeira

passagem pela bancada. DR, depende apenas de dois pardmetros, ¢ ¢ M,. A partir dessa
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funcdo, obtém-se um fator de dacaimento, que depende do nimero de passes N,, e do fator
geométrico, G. As curvas calculadas através desse modelo se ajustam bem aos dados
experimentais, para uma vasta gama de experimentos, feitos com quatro massas moleculares,

quatro concentracoes e trés geometrias diferentes.
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S SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Na area de reducao de arrasto podemos citar assuntos gerais e assuntos especificos a
serem investigados. Como casos gerais, podem-se buscar formas de calcular a queda de
pressdo em qualquer acessorio de tubulagdo ou qualquer geometria para as diversas
combinagdes polimero-solvente, em fungdo dos parametros de escoamento, como temperatura
e namero de Reynolds. Uma comparacdo com os meios para se calcular a queda de pressao
em fluidos newtonianos mostra qudo complexo é o escoamento polimérico, visto que o
nimero de variaveis envolvidas ¢ consideravelmente maior. Como casos especificos podemos
citar:

- Redugao de arrasto (DR) em escoamento turbulento em contragdes abruptas com outros
polimeros, como poliacrilamida, poliisobutileno, goma xantana, goma guar, goma diltana, etc.
Estudos com esses polimeros poderiam ser feitos nessa geometria avaliando-se também os
efeitos da concentragao e da massa molecular.

- Influéncia do nimero de Reynolds, da qualidade do solvente, da estrutura do polimero e da
temperatura na reducdo de arrasto em contragdes abruptas.

- Estudos semelhantes aos citados acima para outras geometrias como: contragdes conicas,
expansdes abruptas e coOnicas, valvulas dos diversos tipos (gaveta, globo, de retencdo, de
controle e agulha), tés, joelhos ou curvas.

Enfim, ¢ dificil dizer que um assunto chegou ao ponto em que ndo ha mais a ser
pesquisado. Um nivel satisfatorio de pesquisa na redugdo de arrasto seria aquele em se
disponibilizasse para as aplicacdes industriais meios para se determinar a queda de pressao em
escoamento polimérico, nas diversas geometrias, da mesma forma que esta disponivel para o

escoamento newtoniano. Mas esse ponto ainda estd longe de ser alcancado.
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APENDICE 1 — VALORES PRECISOS DAS CONSTANTES DE AJUSTE
DO MODELO MATEMATICO PARA CALULO DE DR.

O modelo matematico apresentado na Se¢do 3.3 estd ajustado com parametros aproximados.
As Equagdes 3.3, 3.4 e 3.5 sdo rescritas a seguir com os parametros de ajustes mais precisos,

com o objetivo que se possa reproduzir ou comparar corretamente os resultados apresentados

nas Figuras 23, 24 e 26 a 30.
DRyax = 70,003[1 — exp(—0,0184(M,, — 0,2)1232¢0560)] | (3.3)

. 70,003[1 — exp(—0,0184M,, 1q*?c%¢0)]

1,595 . (3.4
14 C51?0]3;'316 (D1) (1 — e~00247Np)

D,

M, —0,2

My moa = 1 + o Np(D1/D;-1)/10

(3.5)

APENDICE 2 — ESPECIFICACOES TECNICAS DOS EQUIPAMENTOS
E INSTRUMENTOS DA BANCADA

Vaso de pressao:

Fabricante: Engetank.

Volume: 350 litros.

Material do casco: ago carbono AS-36

Espessura do casco: 4,75 mm.

Pressdo maxima de trabalho admitida (PMTA): 8,70 kgf/cmz.
Bocal de inspecao: bocal oblongo 230 x 300 mm.

Total de bocais: 10.

Compressor:
Fabricante: Schulz.

Modelo: MSV 12/175 tipo odontologico (isento de 6leo).
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Unidade compressora: 1 estagio, dois compressores em paralelo.
Volume do reservatério: 178 litros.

Deslocamento volumétrico tedrico: 340 L/min.

Pressdo de trabalho: entre 5,5 8,3 bar.

Motores: 2 motores de 1 hp cada.

Tensdo de alimentagdo: 220V, monofasico.

Bomba:

Fabricante: Dancor.

Modelo: CAM-W6C.

Tipo: centrifuga (inico estagio).
Rotagdao maxima: 3450 rpm.
Poténcia elétrica: 1,5 cv.

Diametro do Rotor: 145 mm.

Inversor de frequéncia:

Fabricante: Weg.

Modelo: CFW 08.

Faixa de poténcia: 0,25 a 20 cv.

Resolugdo de frequéncia: 0,01 Hz para frequéncia de até 100 Hz e 0,1 Hz para frequéncias
maiores que 99,99 Hz.

Conexodes: quatro entradas digitais, uma entrada analdgica e uma saida de relé (contato

reversivo).

Medidor de vazao:

Fabricante: Emerson Progress Management.

Modelo: Rosemount 8732.

Tipo: Eletromagnético (ndo intrusivo no escoamento).

Faixa de medicdo: 0,01 a 12 m/s (sinal de 4 a 20 mA).
Condutividade minima exigida do fluido: 5 microSiemens/cm.
Temperatura de operagdo: -50 a 74 °C.

Damping: ajustavel entre 0 e 256 s.

Precisao: 0,5%.
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Transmissores de pressao:

Fabricante: Warme.

Modelo: WTP-4010.

Tipo de sensor: piezo-resistivo.

Faixa de medigao: 0 a 5 bar (4 a 20 mA).
Fluido de trabalho: agua e d4gua do mar.
Temperatura de operagao: 10 a 90 °C.
Ajuste interno: Zero/Span.

Rosca: /4” BSP.

Fornecido com certificado de calibragdo RBC — Inmetro.

Termopares:

Fabricante: lope.

Tipo: J (ferro/cobre-niquel).

Temperatura de operagao: -40 a 750°C.

Obs.: adequado para o uso no vacuo, em atmosferas oxidantes, redutoras e inertes. Dois

termopares no vaso de pressdo, um no inicio e um no final da se¢do de teste.

Placa de aquisicio de dados de temperatura:

Fabricante: National Instruments.

Entrada: modulo de entrada analdgica para termopar NI 9211 (PN 198864C-01L).
Canais: 4 canais de 80 milivolts.

Resolugao: 24 bits.

Amostragem de sinais: 14 amostras.

Rack: com conexao USB CDAQ-9171 (PN 195724C-01L).

Placa de aquisicio de dados de pressao e vazio:

Fabricante: National Instruments.

Entrada: moédulo de aquisi¢cdo de dados NI USB-6008 (PN 191039D-02L).
Conexao ao computador: cabo USB (PN 192256A-01).

Resolugao: 12 bits.

Amostragem de sinais: 10.000 amostras.



