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Resumo

O fendbmeno de reducdo de arraste por injecdo devcadide alto peso molecular em
escoamentos turbulentos, desperta o interessetdeesendustriais e pesquisadores, pois
possui vasta aplicabilidade em situacdes em quepdnda significativa de energia em
escoamentos e, portanto, vem sendo estudado hésmanibs. O primeiro a registrar o
fenbmeno foi Toms (1948), que utilizou polimeros @l peso molecular em baixas
concentracées, mostrando que o0 uso de tais adigmosescoamentos turbulentos reduz
significativamente o fator de atrito em relacdo smvente puro submetido as mesmas

condicOes de escoamento.

Entretanto, os parametros que levam ao fendmendaaimdo sdo completamente
compreendidos e merecem estudos mais complexos defise conseguir explicar questdes
ainda pouco conhecidas como 0os mecanismos que lavgnebra da cadeia molecular e o

desenvolvimento das estruturas turbulentas apgegéb de aditivos.

O presente trabalho trata de uma abordagem expddMmpara analise da degradacao
polimérica em escoamentos turbulentos com redugdarchste por adicdo de polimeros
flexiveis de alto peso molecular e tem como fo@nalise da influéncia de diversos fatores
no mecanismo. Os testes sdo realizados em umadaamesgperimental desenvolvida no
Laboratério de Maquinas de Fluxo da UniversidadeéeFa do Espirito Santo. O polimero
utilizado para a maior parte dos testes foi o Oxigo Polietileno, PEO, em diferentes
concentracbes e pesos moleculares, sendo possiakhraos efeitos que as variaveis
concentracdo da solucdo polimérica (c), massa mlale¢Mv) e passagem por bomba
centrifuga afetam o mecanismo de degradacdo mateca também foi utilizada

Poliacrilamida, PAM, a fim de comparar seus efetim® o do PEO.
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1 Introducgéo

1.1 Motivacéo

O fenbmeno de reducdo de arraste por injecdo diecmdvem sendo observado h&d muitos
anos. Primeiramente, a técnica foi aplicada nasmi@ide papel e celulose, onde fibras em
suspensao eram utilizadas para provocar o efed@n® o primeiro a descrever o fendmeno
foi Toms (1948), que utilizou polimeros de alto@esolecular em baixas concentragfes, na
ordem de 10 ppm, provando que o uso de tais adi#®n escoamentos turbulentos reduz
significativamente o fator de atrito em relacdo smvente puro submetido as mesmas

condicOes de escoamento.

A partir de entéo, a técnica de injecao de aditpars reducdo de arraste despertou interesse
de setores industriais e pesquisadores, por sggante e de vasta e promissora aplicacao
para solucdes em que ha perda significativa degenem escoamentos.

A primeira e mais famosa aplicacéo da técnica deg@o de arraste em larga escala em dutos
ocorreu a partir de 1979 no “Trans Alaska Pipelinglizado para transporte de 6leo bruto

com 48 polegadas de diametro e extenséo de aprdamente 1300 km, com 12 unidades de

bombeamento. Segundo Motier et al. (1996), a iojeE uma solugdo de concentracdo na
ordem de 1 ppm de polimero de elevado peso moleeniadleo a jusante das estacdes de
bombeamento foi aplicada com intuito de aumentaazio, sendo alcancados ganhos na
vazao de 6leo bruto de até 30%. Com isso, foi disga a necessidade de implantacdo de

novas unidades de bombeamento. A Figura 1.1 mastxéensao do “Trans Alaska Pipeline”.

A reducéo de arraste na industria do petréleolizada, principalmente, devido ao aumento
da vazao a pressao constante, o que, consequetgempessibilita 0 aumento da capacidade
de transporte de 6leo bruto. Além disso, outraager na aplicacdo da técnica se deve ao
fato de a reducéo de arraste ser acompanhada @oragucdo na troca de calor, assim, a
temperatura do Oleo bruto se mantém elevada, femode a baixa viscosidade e resultando

em uma maior vazao.
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i ¢ The Trans Alaska

Pipeline System
|r “ PS5 = Pump Station

M

Figura 1-1 - Estac6es de bombeamento da Trans AlasRipeline.

Além das aplicacdes na industria de 6leo e gésdacho de arraste por injecdo de polimeros
tem aplicacdo em diversas outras areas da engansemido as principais delas:

. Sistemas de combate a incéndio, para aumentaancalaos jatos e a vazao
de agua;

. Prevencdo do transbordamento de sistemas de drersguges fortes chuvas;

. Cascos de navios e corpos submersos, como submyatompedos e foguetes

de agua, para reduzir o consumo de combustivehemtar a velocidade;
. Hidrelétricas e em sistemas de irrigacdo, para atana vazao de agua,;
. Pesquisas na area da medicina, como na supressaterdaclerose e na

prevencdo da letalidade de choque hemorragico.

Como visto, nos ultimos anos o fendbmeno de redulidator de atrito tem despertado

interesse de varios pesquisadores e vem sendoadstuEm diversas areas, tanto para
publicacdes cientificas quanto para aplicacfesicpsat Entretanto, apesar dos avancos
conquistados na area o fendmeno ainda possui edsdicas pouco conhecidas, como 0s
mecanismos de interacdo entre as longas cadeiasutarkes dos polimeros e as estruturas do

escoamento turbulento. Sabe-se que as interactiesosnvortices turbulentos e as moléculas
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poliméricas sdo responsaveis pela reducdo de grmttm também provocam a quebra e
degradacdo mecéanica dessas macromoléculas, reduzandeficiéncia das solucdes
poliméricas. A compreensdo de tal mecanismo é @mdgr importancia para melhor
entendimento do mecanismo e formulacéo de teor&as oonsistentes a respeito de reducéo
de arraste para, assim, desenvolver polimeros mesistentes a degradagédo e formas mais

eficientes de utilizagcdo dos mesmos.

Poucos trabalhos que observam a degradacao dogpolém funcdo do numero de passes na
tubulacdo sdo encontrados na literatura. Uma andles degradacdo polimérica sobre a
influéncia do peso molecular, concentracdo e efé#obomba centrifuga, em funcdo do

namero de passes da solugédo por uma tubulacdaz se¢essario devido ao grande niumero

de aplicacdes da técnica de reducéo de arraste@nias com recirculacao.

1.2 Objetivos do trabalho

O presente trabalho visa contribuir para melhotheoimento da reducédo de arraste e tem
como objetivo avaliar a degradacdo polimérica enpawentos turbulentos em tubos com
reducdo de arraste por adicdo de polimeros flexivmr apresentar ampla aplicacdo na
industria do petréleo. Para tanto, foi utilizadaaub@ancada com controle de vaz&o, pressao e
temperatura que possibilita a realizacdo de expatios que envolvem a medicdo da reducéo
do fator de atrito provocada pela adicdo de ditesepolimeros de alto peso molecular em
solugdes de baixa concentracdo a base de agua pesdivel a andlise da degradacéo
mecanica desses aditivos quando submetidos aosntesdde linha, passagem pela bomba

centrifuga e niumeros de passes em circuitos aberto.

Nos experimentos foram utilizadas solu¢cbes do mlinOxido de Polietileno, PEO, em
diferentes concentracbes e pesos moleculares, geoskivel avaliar os efeitos que as
variaveis concentracdo da solugdo polimérica (@ssa molecular (Mv) e passagem por
bomba centrifuga afetam o0 mecanismo de degradacatecuar, e solucbes de
Poliacrilamida, PAM, para a qual foram feitas coragées entre a degradacéo sofrida pela

mesma e pelo PEO, em escoamento passando ou adwpda.
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2 Estado da Arte

Por ser intrigante e de vasta aplicagdo em diverstmses, o fendmeno de reducéo de arraste
por adicdo de polimeros vem sendo estudado ha der&b anos. Apesar dos avancgos e
descobertas conquistados, muitos mecanismos cantipouco conhecidos, principalmente a

interacdo entre os vortices turbulentos e as cageliéméricas.

O primeiro a retratar o fendmeno de reducdo destaraambém conhecido como “Toms
Effect”, em publicacdes cientificas foi Toms (1948)e em seus estudos em tubos de paredes
lisas, observa que o aumento da concentracdo deasolde polimetilmetacrilato em
monoclorobenzeno, implica no aumento da vazéao lWgd&wm para gradiente de pressao fixo.
O autor observa ainda, que tal fendmeno é inteasifi com aumento do nimero de Reynolds

e esta relacionado a escoamentos turbulentos.

A partir dos estudos de Toms, diversos autores gétudando e buscando explicar os
mecanismos e interacbes que proporcionam a reddgafator de atrito por injecdo de
aditivos.

Para que a injecao do aditivo proporcione a reddgfarraste esperada, algumas condicbes
de escoamento devem ser atendidas. Sabe-se quesca@mento laminar, a adicdo de
polimeros praticamente ndo provoca reducdo de,atritjue revela a forte ligacdo entre esse
fenbmeno e a turbuléncia. Porém a turbuléncia n@&ouaico fator de influéncia sobre a

reducao de arraste.

Com a fixagdo de um determinado didmetro de tuBolacdado nimero de Reynolds, pode-
se observar a forte relacéo entre o tamanho daacpdkmeérica e a reducao do atrito. Em
nivel molecular, um polimero é constituido por uocaaeia de mondmeros que se ligam
quimicamente, Figura 2.1. Quanto maior a cadeisngoica, mais eficiente sera a reducéo de
arraste proporcionada pela adigdo do polimero cmaesento.

(CHz— CH—O)y

CH;—CH,—0 Polymerization

Figura 2-1 - Processo de formacéo da cadeia poliméa. (White e Mungal, 2008)
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Durante o escoamento turbulento, a cadeia poliaédates relaxada, ou emaranhada em
forma de novelo, é esticada devido as fortes tens@malhantes impostas pelos vértices
turbulentos, como mostrado na Figura 2.2. Quants esticado estiver o polimero, maior
sera a reducdo de arraste proporcionada. Uma uezades o0 polimero tenta relaxar
novamente, 0 tempo necessario para que seu relat@meorra € chamado de tempo de

relaxacaog,. (White e Mungal, 2008).

Shear, strain

< L 4

——

Stretch
S — >

-
Relax
—_—
-
—»
Coiled configuration Stretched configuration

Figura 2-2 - Estiramento das moléculas dos polimesgrovocado pelas tensdes de cisalhamento impostas
pelo escoamento. (White e Mungal, 2008)

O tempo de relaxagdo do polimero esta intimamegeEd a sua capacidade de reduzir
arrasto. Matematicamente, para que o0 polimero pcape uma reducdo de arraste

satisfatoria, seu tempo de relaxacdo € dado pelagaq 2.1. (ZIMM, 1956).

0 > (2.1)

Onde, para polimeros lineares em solucéo, o terapeldxacao € dado pela Equacéo 2.2.

o, ~ @ (2.2)

OndeN € o numero de mondmeros na molécual&,o comprimento de um Unico mondémero,
¢ € a constante de BoltzmaniTedenota a temperatura da solucdo. Pela expressfespo
notar, que além do numero de mondmeros e do coreptimde cada mondémero, a

temperatura € um dos parametros que influencisedwéo do arraste.

Nota-se experimentalmente que a atuacdo do polimerdiminuicdo do atrito tende a se
iniciar quando o numero de Weissemberg, dado pgle¢so 2.3, atinge a unidade, mas tal

critério de analise mostra-se vago e pouco efieient
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(Vl/e'[ > UZP(Z*W)Z) 2.3)

Explicagbes detalhadas para o inicio de DR gerabnefo divididas em duas classes
baseadas nos efeitos de estiramento do polimerescmamento, de acordo com White e
Mungal (2008). A primeira classe se concentra riegos viscosos, defendida por Lumley
(1973), enquanto a segunda se concentra nos efdéieicos, proposta por Tabor e De
Gennes (1986). A teoria viscosa defende que asomabdgculas dos polimeros sao
inicialmente esticadas na subcamada de transig@mnpo, fora da subcamada viscosa, onde
as tensdes viscosas e turbulentas coexitem. Neg&s s 0s vortices sdo capazes de esticar
completamente as moléculas do polimero, provocando significativo aumento de
viscosidade extensional da solugdo. O aumento skeosidade extensional nessa regido
provoca a supressao das flutuacdes turbulentasd{gsipam energia), o que causa aumento
da camada de transicao e retracdo no dominio amtwylreduzindo o arraste. Diante dessa
hipotese, o efeito da reducdo de arrasto serigdsesitn quaisquer concentracdes, mesmo as
muito baixas. A teoria elastica considera que agemelastica armazenada pelos polimeros
parcialmente esticados é uma variavel importanta paeducdo de arraste e 0 aumento da
viscosidade é pequena e insignificante. O efeitopdidmero é sentido apenas quando a
energia elastica armazenada pelos polimeros paaniéé esticados se torna comparavel com
a energia cinética da subcamada viscosa huma ekratmprimento turbulento maior que a
escala de Kolmogorov. O esticamento do polimeradm que a cascata de Kolmogorov seja
interrompida prematuramente impedindo que os \@wtise dividam em outros menores,
causando uma retracdo do dominio turbulento e,ecoemntemente, reducédo de arraste. De
acordo com essa teoria, seria necessaria uma toagd@n minima para que o efeito elastico
da adicdo do polimero no escoamento ser sentide, go@nergia elastica acumulada nos

polimeros é funcdo da concentracao.

Existem outros autores que tentam explicar o meganide reducdo de arraste e influéncias
das macromoléculas na turbuléncia. Savins (196dpgsr que um mecanismo em que a
energia cinética dos movimentos turbulentos € aemeda pelas macromoléculas
poliméricas, causando supressdo da turbulénciaup@a resisténcia as instabilidades do

escoamento € a causa da reducao de arraste.

Dubief et al. (2004) apresentam uma proposta baseadteoria elastica para descrever a
interacdo das moléculas de polimeros flexiveis coescoamento turbulento. Segundo os

autores, durante o escoamento as moléculas exwaergia cinética dos vortices enquanto



15

sao esticadas quando giram em torno dos mesmosgié rda subcamada de transicdo. A
molécula é entdo forcada a regido da subcamadesgisonde volta a encolher e cedendo a
energia armazenada para o escoamento. Desta fasmapléculas suprimem os vortices,

armazenando a energia cinética, enquanto cedemi&para o escoamento.

Outra questao altamente importante é o limite mé&dareducdo de arraste, comprovado por
Virk et al. (1967) que realizaram estudos experaisrcom diferentes solugcdes poliméricas
em escoamentos em dutos. Foi observado que margerfde o nimero de Reynolds, Re, 0
aumento da concentracdo, c, eleva os niveis dededde arraste até um valor maximo
possivel, MDR, a partir do qual a solugdo é comauke saturada e a adicdo de maiores
quantidades de polimero na solugdo nédo influenaés ma reducdo do fator de atrito.
Fixando-se a concentracdo da solucdo, o aument®edmicialmente eleva a reducédo de
arraste ao longo de uma trajetoria Unica indepdrd#a concentracdo, que € alterada apos
certo Re, indicando o ponto a partir do qual a @ut® reducédo de arraste margeia a Assintota
de Maxima Reducédo de Arraste. A interpretacdo ddamtata de Virk ainda néo é totalmente
compreendida, as opinides se dividem entre asateoiscosa e elastica. Segundo White e
Mungal (2008), de uma forma geral, os autores aqgiendem a teoria viscosa, como Virk
(1975), Sreenivasan e White (2000), sugerem que M&#Rre quando o efeito do polimero é
sentido em todas as escalas do escoamento, faaesudicamada de transicdo se estenda por
toda camada limite. Os pesquisadores que defendmria elastica, como Warholic et al.
(1999), Ptasinski et al. (2001) e Min et al. (20Q2)r sua vez, acreditam que MDR ocorre
quando os tensores de Reynolds sdo reduzidos damglete e a turbuléncia passa a ser
conduzida principalmente pelas flutuagbes das &npdliméricas. Os valores de MDR séo
representados na Assintota de Maxima Reducéo @startambém chamada de lei de Virk

ou assintota de Virk, ilustrada na Figura 2.3, eordenadas de Prandtl-von Karman.
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Figura 2-3 - Trajetorias de reducao de arraste poadigdo de polimeros. White e Mungal (2008).

Um aspecto fundamental para o assunto € o mecaunisrdegradacédo do polimero, uma vez
que a maior parte das solucdes poliméricas efesené reducdo de arraste pode perder sua
eficiéncia quando submetidas ao cisalhamento iatensontinuo. A degradacdo polimérica
corresponde a quebra das macromoléculas, devittmsSes exercidas pelo escoamento, seu
mecanismo € extremamente complexo, envolvendo edifes campos da ciéncia como
quimica, mecanica dos fluidos ndo newtonianos kuténcia. A redu¢cdo do numero de
mondmeros das cadeias poliméricas afeta considerente a eficiéncia da reducdo de
arraste. Acredita-se que a perda na eficiéncia ee ch quebra das longas cadeias
macromoleculares que se transformam em cadeiasresermausando queda na viscosidade

da solucéo devido a reducéo do peso molecularldtnso

Merrill e Horn (1984) estudam um escoamento exterai de solugcbes diluidas de
poliestireno e utilizando técnicas de cromatogrdBapermeacdo em gel, constatam que as
cisbes poliméricas ocorrem préximas ao ponto métlie macromoléculas. Os autores

sugerem, ainda, que a degradacdo ocorre quandadesas encontram-se esticadas e
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alinhadas com o escoamento. A Figura 2.4 ilustreecanismo de estiramento e cisdo de uma

macromolécula submetida a escoamento turbulento.

A Tensdo;
deformagdo

/

c

Cisdo
Macromolecular

2

Figura 2-4 - Estiramento e cisdo de cadeia polimé&a em escoamento turbulento.

Resultados experimentais apresentados por Chbi(@080), Nakken et al. (2001), Vanapalli
et al. (2005) e Pereira e Soares (2012) mostrammaietendo-se fixo 0 numero de Reynolds
do escoamento, ap06s um longo periodo de tempajugde de arrasto tende a um regime

permanente, a partir do qual nenhuma degradacéiosali € observada.

Paterson e Abernathy (1970) estudam os efeito®ideeatracdo, massa molecular e niamero
de Reynolds na degradacao de solucdes de oxidolidélpno como soluto, em escoamentos

turbulentos em dutos, constatando que o aumentcodeentracdo e da massa molecular
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retarda o processo de degradacdo polimérica, etogoaaumento do nimero de Reynolds o
torna mais acentuado, resultados confirmados parsk® e Tiu (1994) e Pereira e Soares
(2012).

Estudos revelam que, em um escoamento com numdReyd®lds constante, a eficiéncia da

solugéo em reduzir o arrasto varia com o tempoocitustra a Figura 2.5.
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Figura 2-5 - Reducéo de arraste em funcéo do tempBereira et al (2013)
Logo apos a injecdo do polimero no escoamento lemtmué observado que o fator de atrito
apresentado pela solugdo € maior que o do solptesentando um DR negativo. Estudos
realizados por Dimitropoulos et al. (2005) por mée simula¢cdes numéricas, indicam que
esse aumento de arraste esta relacionado a urda répiocéo de energia do escoamento nos
instantes iniciais, devido ao estiramento abrupimacromoléculas, o efeito € sentido como
um aumento de viscosidade extensional da solu¢cgoggrovoca um aumento do fator de
atrito. Experimentos realizados por Elbing et aD1(1) e Pereira e Soares (2012) mostram
que o tempo necessario para 0o escoamento ating@xama reducdo de arrasto, DRmax,
chamado tempo de desenvolvimentg, ¢ maior do que o tempo de estiramento das

macromoléculas. Os autores argumentam que, apbsupta estiramento das moléculas no

inicio do processo, as interacdes entre estirameéatpolimero e os vortices turbulentos
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levam certo tempo para se sincronizar, sendo assimstiramento médio maximo das
macromoléculas e DR« sdo defasados. Pode-se observar, ainda, na Rdugue DRy €
mantido por certo periodo, chamado de tempo dstéesia, { a partir do qual, observa-se
uma queda da eficiéncia de reducdo de arrastedaleai degradacdo mecanica das
macromoléculas. Apos certo periodo de tempo deramnitempo de assintotg, @& reducéo

de arraste assume um valor assintético,sRR Os autores argumentam que o tempo de
assintota € consideravelmente longo, porque nerast@ moléculas sdo esticadas e
guebradas ao mesmo tempo, algumas sofrem esfoajosese degradam, outras ndo. Como
a degradacéo é gradual, presume-se que, duraemnepo te resisténcia, a reducdo de arraste é
mantida em seu patamar maximo pelas moléculas aidadegradadas. Com a continua
degradacéo, a eficiéncia do polimero cai e a térmih torna a se intensificar até atingir um

regime permanente, em que nao se observa maigddegoado polimero.

Apesar dos varios trabalhos desenvolvidos na aeeaeducdo de arraste e da evolucéo
alcancada na area nos ultimos anos, muitos aspaicida carecem analise e explicacdo. A
motivacdo deste trabalho é além avaliar do efetmdssa molecular, concentragdo e nimero
de Reynolds, analisar o efeito da bomba centrifngadegradacdo do polimero, como

principal contribuicao.
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3 Abordagem experimental

3.1 Caracterizacao do problema

O presente trabalho estuda experimentalmente ac&edde arraste proporcionada por
polimeros de alto peso molecular em escoamentbslémtos e a degradacdo mecanica da
solucéo polimérica durante o escoamento. Investiga-reducdo do fator de atrito para o
Oxido de Polietileno, PEO, e para a Poliacrilami®laM. Além da analise da influéncia de
diferentes concentracdes e pesos molecularestae uigia comparacdo entre a degradacéo
sofrida pelos dois tipos de polimeros quando o asento € mantido apenas por ar

comprimido e quando é usada uma bomba centrifugadg fonte de degradacéao.

Os experimentos séo realizados numa bancada expeaihnmontada no Laboratério de
Maquinas de Fluxo e os estudos de parametros reotdgla solucdo sdo avaliados no
Laboratério de Reologia, ambos da Universidade fiaéde Espirito Santo.

Séo avaliados niveis de reducdo de arraste emduwg@umero de passes (Np) da solucao
pela secdo de testes da bancada experimental. &5a paleterminado pela passagem de todo
o fluido contido no vaso de pressdo para o resmivatpassando ou nado pela bomba
centrifuga, conforme Figura 3.1.

1

Figura 3-1 - Desenho esquematico para ilustrar umgsse pela bancada.
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3.2 Descricao da bancada experimental

Os testes para determinagao experimental do fat@trito séo realizados em uma bancada
controlada por meio de um supervisorio desenvolsmoa plataforma LabView, apresentado
na Figura 3.2. Os sinais de pressao, medidos ansdutores de pressao estaticos, e vazao,
obtidos no medidor de vazdo magnético, sdo adgsifdr uma placa de aquisicdo de dados
NI-6008 e armazenados no banco de dados do Lab\dewnnde podem ser extraidos os
dados necessarios no momento exato do teste. @s dim temperatura, tomados dentro do
vaso de pressao e no inicio e fim da secao desteste apanhados por um modulo de entrada
analdgica para termopar NI-9211 e também séo amadns no banco de dados do LabView.
O supervisoério conta com algoritmos de controletivariavel para estabilizar a vazdo nos
estados que serdo efetuados os testes. O contelevatiaveis auxilia na reducdo de

incertezas experimentais.
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Figura 3-2 - Tela principal do supervisério
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A bancada é constituida basicamente por trechosilless de ago galvanizado de 16,35
milimetros de diametro interno ligados em série pwio de flanges para garantir a
intercambialidade e isolados termicamente paraetribca de calor com o meio. Na regido
de tomadas de presséao foi usado aco inoxidavelabfgj realizado brunimento interno para
garantir didmetro constante e conhecido, este dretd tubo de 1400 milimetros de
comprimento foi projetado e fornecido pelo LFFT abbratério de Fluidos e Fendbmenos de
Transportes da UCL — Faculdade do Centro Lesteorfipamento do trecho a montante das
tomadas de pressdo e do medidor de vazdo é stdicgara garantir um escoamento
inteiramente desenvolvido na regidao de medicao etdapde carga e vazdo. Os desenhos
esquematicos da bancada quando operada com coorpees®m bomba estdo representados

nas Figuras 3.3 e 3.4, respectivamente.
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Figura 3-3 - Desenho esquematico da bancada paragspgédo com compressor
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Figura 3-4 - Desenho esquematico da bancada paraespgédo com bomba centrifuga

A bancada pode ser operada em circuito aberto chad®, conforme o teste a ser realizado
(relacdo entre niamero de passes e degradacédo tko adli 0 tempo de escoamento e
degradacédo do aditivo, respectivamente). Para g@mm circuito aberto a solucéo deixa o
vaso de pressdo e é depositada no reservatorinalalf secdo de testes, e para a operacdo
em circuito fechado a solugcdo é mantida recircuama sistema, deixando o vaso de pressao
e retornando para o0 mesmo, sem passar pelo reg@v& escoamento pode ser mantido
pela bomba centrifuga (que pode ser usada pamitmbs de circuito, abeto ou fechado) ou

por ar comprimido alimentado pelo compressor (s @k circuito aberto).

Para o caso em que o compressor € utilizado, ojuukimtotalmente vedado e pressurizado
com auxilio de uma valvula reguladora de pressademba € substituida por uma curva de
90°. Sabe-se, que devido as caracteristicas cowvasruwla bomba centrifuga, esta se mostra
grande fonte de degradacdo do polimero, desta férmacessario que os testes realizados
com a bomba sejam comparados com testes tendo ressor como agente fornecedor de
energia cinética ao fluido de trabalho (ar componimovimentando a solucéo),
representando o caso no qual a degradacéo par déeliombas € nula, para, assim, avaliar a

influéncia da bomba centrifuga na degradacgéo palimeée

Os principais elementos que a constituem s&o: uambé centrifuga, um inversor de
frequéncia, um compressor, um medidor de vazao étiagne trés transdutores de pressao

estaticos. As informacdes técnicas de cada umglopamentos encontram-se no Anexo 1.
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3.3 Preparo e caracterizacdo das amostras

Os polimeros utilizados nos testes foram o OxiddPdketileno, PEO, e a Poliacrilamida,
PAM, ambos fornecidos pela Sigma- Aldrich. Foranpesgadas solucdes de duas diferentes
massas moleculares de PEO:,Mx1Fg/mol e M,=5x1Fg/mol; e uma de PAM:
M.s=5x1CFg/mol. Pereira (2012) utiliza 0 mesmo aditivo em sabalho e para avaliar o peso
molecular fornecido pelo fabricante, o autor uilz procedimento descrito por Flory (1971)

concluindo que os valores do peso molecular foduscpelo fabricante estavam corretos.

E importante salientar as caracteristicas dos potisn aqui analisados. O Oxido de
Polietileno, PEO, € um polimero sintético de cadgiaar e flexivel, solivel em &gua,
cristalino, termopléstico e ndo-idnico. Incomumuaras polimeros, o PEO é encontrado em
uma grande extensdo de massas moleculares, seasldelas abordadas neste trabalho. Por
possuir em sua estrutura unidade hidrofébica (et)lee hidrofilica (oxigénio), o PEO
apresenta algumas caracteristicas peculiares corsokevel em uma ampla variedade de
solventes organicos e em agua. E amplamente entjorega estudos de reducédo de arrasto,
devido aos altos niveis de DR alcancados. O ad#iebtido da polimerizacdo do 6xido de
etileno (éter ciclico, €4,0), a formula estrutural do PEO é apresentada gardi3.5-A. A
Poliacrilamida, PAM, assim como o Oxido de Poletd, € um polimero sintético de cadeia
linear e flexivel, soluvel em &gua, e também lamgyaten utilizado em estudos de reducédo de
arraste. O aditivo é sintetizado a partir da palimagdo da acrilamida, como mostrado na
Figura 3.5-B.

A cH,—HC— |
0 —CH, — CH )
* : C=0
X |
NH 2
X
A - Oxido de Polietileno B - Poliacrilamida

Figura 3-5- Férmula estrutural do Oxido de Polietieno, PEO, e da Poliacrilamida, PAM.

Cada amostra de solucdo polimérica de 150 litrdzada para cada teste é preparada
cuidadosamente para evitar contaminacao e deg@@agéoce do polimero. Primeiramente,

o polimero € pesado em uma balanca analitica eladigm trés partes iguais, que sdo
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depositadas cuidadosamente em trés recipientesnetn60 litros de agua filtrada cada. Os
recipientes sdo lacrados e deixados em ambientetemmeratura controlada de 25°C para
evitar degradacao polimérica pelo efeito de tentpexaou microrganismos. Foi verificado

por meio de testes de viscosidade em re6metro qempo suficiente para total diluicdo da

amostra é de 72 horas.

A massa especifica foi obtida de amostras de soligifadas antes dos testes por meio do
método de picnometria a 27°C realizado em picn@nelibrado. A viscosidade foi obtida
por teste reoldgico realizado em um reémetro ondetilizado recipiente de geometria dupla

folga.

Na Tabela 2.1 a seguir estao listados os valoregsdesidade cisalhante obtidos em funcao
da concentracdo da solucdo, ¢, massa moleculareMemperatura a uma temperatura de
27°C, mesma temperatura de realizacdo dos testescada amostra diluida em agua filtrada,
AF.

Tabela 3-1 - Viscosidade cisalhante das solugGedip@ricas

Solvente | Polimero | Mv (g/mol) | ¢ (ppm) | n (mPa.s)
AF - - - 0,852
AF PEO 4x10° 25 0,862
AF PEO 4x10° 50 0,914
AF PEO 4x10° 75 0,921
AF PEO 4x10° 100 0,973
AF PEO 5x10° 25 0,926
AF PEO 5x10° 50 0,951
AF PEO 5x10° 75 0,967
AF PAM 5x10° 50 0,904
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3.4 Descricdo dos experimentos

Para andlise do efeito da massa molecular e coacéont os testes foram realizados
utilizando-se Oxido de Polietileno de diferentesgsemoleculares (M=4x10 e M,=5x10
g/mol) e concentragdes (25, 50, 75 e 100 ppm) a paalise da influéncia do tipo de
polimero na reducdo de arraste e degradacdo fotdimadas solugdes de Oxido de
Polietileno, M:=4x1® g/mol, e Poliacrilamida, M=5x1C g/mol, ambos a concentracdo de
50 ppm. Todas as amostras foram diluidas em agtedéi. Antes da realizacdo dos testes
retirou-se uma amostra da solucdo para obtenca@rdasiedades de massa especifica e
viscosidade, utilizada nos calculos de fator diéoatAssim que a amostra do fluido é retirada,
a solucdo é entdo depositada no vaso de pressiquease inicie o teste.

Para os testes em que 0 escoamento € mantido pemarimido mantido pelo compressor, 0
vaso de pressdo € pressurizado e quando se atprgesdio requerida para o teste, 0 mesmo
tem inicio abrindo-se a valvula de contencdo qge ¢ vaso de pressdo a secao de teste. O

experimento é realizado mantendo a pressao coastar@ompressor.

Ja para os testes realizados com auxilio da bodbda pressurizacdo do vaso de pressao.
Assim que a solucdo estad no vaso de pressao, -apistavazao requerida para o teste no

supervisorio, abre-se a valvula de contencdo & s vaso de pressao e inicia-se o passe.

A cada passe pela bancada, a solugdo deixa o eapoedsdo e é encaminhada para um
reservatorio secundario localizado no final da sedgi teste. Assim que toda a solucdo que
estava no vaso de pressdo passa pela secéo de tb&tga ao reservatorio, € dado o fim de
cada passe. E, entdo, feito o retorno da solucé® @aaso de presséo para dar inicio ao
préximo passe. No caso em que € utilizado o corspreé necessario despressurizar o vaso
de pressdo antes de abrir o retorno. A despreagéiazé feita por uma valvula de gas

localizada na parte superior do vaso.

O retorno da solucao é realizado por uma tubuldedb,5 polegadas (diametro maior que a
secdo de teste) que liga reservatorio ao vasoedsdw. Tal tubulagdo possui certa inclinagao
permitindo que a solucéo retorne ao vaso movidafpeta de gravidade.

Sucessivos passes sao realizados, podendo aseiamasisado o aumento do fator de atrito
devido a degradacéo polimérica a medida que a@wlégubmetida ao escoamento na secao

de testes.
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A analise do fator de atrito se d& por meio dasigded de pressdo estatica obtidas em trés

pontos equidistantes entre si ao longo do comptionéa secao de teste, obtendo-se a%%jm

para uma dada vazao massica (e, por conseqiéacayum dad®,), tomando-se um perfil

de velocidade desenvolvido.

3.5 Caélculo do fator de atrito e coeficiente de reducade arraste, DR
Os dados experimentais utilizados para o célculdattr de atrito neste trabalho foram a
velocidade do fluido na secdo de teste, a diferateggoressdes entre dois pontos e a

viscosidade e massa especifica das solugdes.

Um tubo circular de didmetro D, no qual um fluidorcmassa especifigae viscosidade, €
submetido a escoamento entre dois pontos, 1 aeiaavazao volumétrica Q e diferenca de

pressao entre os pontos igudia= p2 — p1 é representado na Figura 3.6.

Figura 3-6 - Representacao de um tubo horizontal oo didmetro, D, onde se da escoamento de um fluido
com massa especificg, , e vazao, Q.

A equacao de perda de carga entre os pontos 1 e tBbd pode ser representada pela

Equagéo 2.1:
P, V1 p2 , V2 _
(?+?+g21)—(?+?+g22) = h; (2.1)

Em quep; e p, sdo as pressbes estaticdls,e V, as velocidades médias z e z as
coordenadas verticais nos pontos 1 e 2, respediviang € a aceleracao local da gravidade e
h;a perda de carga total.

A perda de carga totdi;, € considerada como a soma das perdas distribhigaevido aos

efeitos de atrito no escoamento desenvolvido erostule secdo constante, com perdas de
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carga localizadash,, devido as entradas, saidas, acessoérios, mudaleasrea, etc.
Considerando que ndao ha nenhum acessoério entrentssil e 2, pode-se considerar a perda
de carga localizada como nula no trecho. Assimerdgde carga total engloba apenas as
perdas distribuidas. Ao considerar que o tubo ztioial e de area constante, as coordenadas
71 €2, S&o iguais, assim como as velocidades méfliad/,. Logo, a Equacdo 2.1 se resume a
Equagéo 2.2.

(prz) = %p = h, 2.2)

No escoamento turbulento inteiramente desenvohadqueda de pressao devido ao atrito,
num tubo horizontal de area constante, dependeataetto do tubo, D, do comprimento da
secdo, L, da rugosidade, da velocidade médi&, da massa especifiga, e da viscosidade,
1, do fluido, conforme a Equacao 2.3.

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

Ao aplicar analise dimensional, a relacdo entreav&@metros pode ser demonstrada pela

Equagéo 2.4.
A _ (ke
vz 9 (pVD’D’D) (2.4)
A partir da manipulacdo dos parametros adimensomditém-se a expressdo do fator de

atrito, f, como funcé@o dos parametros adimensionais: nuogeiReynolds, Re, e rugosidade

relativa,e, conforme a Equacao 2.5.

_ 2D(Ap/L)
f(Re, ) = o (2.5)

Em queRepara um caso gerakesédo definidos pelas equacbes 2.6 e 2.7, respeEia.

(2.6)
Re = — (2.7)

Ondeyp € a viscosidade dinamica do fluido.

O fator de atrito para escoamentos turbulentosludéos newtonianos pode ser calculado
utilizando correlacdes experimentais. Para o pteseabalho foi utilizada a correlacdo de
Blasius, representada pela Equacéo 2.8.

0,316

fo = nooms (2.8)
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O fator de atrito minimo, que se da quando a méaxiedacdo do fator de atrito, MDR, é
atingida pode ser dada pela Equacéo 2.9 proposdino(1975).

i_ Reﬁ_
\ﬁ-%5bg< 2) 16,2 (2.9)

Para o célculo da reducédo de arraste, DR, € wd#dizaEquacdo 2.10 proposta por Lumley
(1973).

pR=1-L (2.10)
fo

Em quef é o fator de atrito obtido na solucéo aditivad@éo fator de atrito do solvente para

um mesmo numero de Reynolds.

3.6 Critério de exclusédo de dados

E comum que em experimentos sejam medidos algunsesague extrapolam a tendéncia
dominante. Estes valores podem ser, de fato, mesligiradas, como podem também
representar certo fenémeno fisico de interesse.efter motivo, estes valores que fogem a
tendéncia dominante ndo podem ser descartadoses@mer a critério consistente para sua

eliminacéo.

Um desses critérios que é muito utilizado em exrpamios € o critério de Chauvenet,
utilizado para exclusdo de dados nesse trabalfmm®emedicdes de uma grandeza, onde
um valor suficientemente de modo que os resultaggsiem uma distribuicdo Gaussiana.
Esta distribuicdo fornece a probabilidade de quedanio valor medido esteja desviado de
certo valor da média esperada. Nao se pode egpetabilidade menor quEn. Assim, se a
probabilidade para o desvio de certo valor medidoedor quel/n, pode-se qualifica-lo para
ser eliminado do conjunto de dados. Segundo aicriti®e Chauvenet, um valor medido pode
ser rejeitado se a probabilidatkede obter o desvio em relacdo a média € menotQue

A Tabela 3.2 a sequir lista valores da razao duidesn relacdo ao desvio padréo para varios

valores den conforme este critério.
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Tabela 3-2- Critério de Chauvenet para rejeicao dealor medido.

Quantidade de pontos da amostra Razio entre o maxime desvio aceitavel
(n} & o desvio padrao,
(dpa /)
3 1.38
1 1.54
5 1.65
6 1.73
7 130
L0 |55
15 213
25 233
50 257
100 2,581
300 3.14
S00 3,29
1000 348

Para aplicar o critério de Chauvenet para elimivalores duvidosos, em primeiro lugar
calcula-se o desvio médio e o desvio padrdao daiotmde dados medidos. O desvio de cada
um dos pontos é comparado com o desvio padraooreoefos valores da Tabeda2, para
assim se eliminar os pontos duvidosos. Para aepegsio dos dados finais, um novo valor

meédio e um novo desvio padrao sdo calculados, semirios pontos eliminados.

No experimento, as variaveis de vazao e pressaolg#étas por uma placa de aquisicdo de
dados da National Instruments NI-6008 e os valoleglos sdo armazenados num banco de
dados desenvolvido na plataforma NI-Max. Para gasae, o tempo de aquisicdo de dados é
de cerca de 60 segundos, sendo aquisitados pomtastervalos de 0,5 segundos, dessa
forma, sdo obtidos 120 dados para cada variavatla passe. Dessa forma, neste trabalho, de
acordo com a tabela, foi utilizado o valor de ragétre desvio méximo aceitavel e desvio

padrédo de 2,81, onde valores com desvio supemogxszuidos.
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4 Resultados

4.1 Validacdo da bancada experimental

Antes de se iniciar os testes de andlise de redig@oraste, € necessario que se facam testes
com resultados conhecidos na bancada para gagaetast mesma se encontra calibrada e que,
portanto, proporciona resultados confiaveis. Aléssa também € necessério testar se os
principais instrumentos de medicdo de parametresocos transdutores de pressao e o
medidor de nivel se encontram calibrados e corestéarinstalados.

Para garantir que as medidas de pressdo fossemddsnam escoamento turbulento
completamente desenvolvido, foram instalados toddgs de tomadas de pressao equipados
com medidores de presséo estatica com uma incetée@a201% do valor medido fornecidos
pelo fabricante Warme. O primeiro ponto de medigl@ssao, tomado como referéncia para
calculo da presséao diferencial, foi instalado a distanciax, = 22Ddo flange da entrada do
tubo de teste, onde D € o didametro do tubo. A qudedaressao é obtida através da diferenca
entre as pressdes estaticas medidas em cada untatdas duas tomadas de presséao e a
referéncia, sendo a distancia entre as tomada®@en. Para cada tomada de pressao foi
realizado um furo de 2,0 mm de didmetro no quakfidilado um tubo de aco inoxidavel de
1/8 polegadas de diametro interno, com comprime&l®o30 mm para a montagem da
mangueira a quais é conectada o transdutor dedpreBara garantia do diametro interno do
tubo mesmo apds a soldagem das tomadas de présséiealizado brunimento interno,

garantindo diametro interno do tubo constante éecdo e bom acabamento superficial.

Para verificar o funcionamento dos transdutoregrdsséo apds a montagem, um conjunto de
testes foi realizado com intuito de observar a queel pressdo em funcdo da posicdo dos
transdutores. Para cada teste utilizou-se aguadiitem trés vazdes diferentes a temperatura
de 27°C. Os resultados sao apresentados na Fidyrantle é possivel observar uma queda
de pressdo constante (coeficiente de correlacdo>(F89), comprovando escoamento

completamente desenvolvido na se¢cédo e demonstrarela montagem dos transdutores esta

adequada.
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Figura 4-1- Grafico representativo das pressdes nd€s pontos em fungéo da posicao da tomada

Outro parametro primordial para determinacado dag&ad de arraste € a medicdo de vazao.
Para medir tal variavel, foi utilizado um medidar tipo magnético modelo Rosemount 8732
fabricado pela Emerson Process que apresenta bpeds de carga e perturbacdo do
escoamento. Para garantir que as medidas de vakane em regime permanente, foram
realizados testes para avaliar o comportamentoadaovcom o tempo de experimento de
modo a se conhecer o intervalo de tempo em quesdslas de vazao e pressdo poderiam ser
tomadas. Os resultados estdo representados na Bigurconsiderando aceitavel um erro de
2% em torno da vazdo média, € possivel identifiegime permanente apds 30 segundos a
partir do inicio do teste, sendo assim, as aquesigle dados de vazao e pressao devem ser

realizadas ap0s esse tempo de estabilizacdo danesnto.
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Figura 4-2 - Gréfico de vazao em fungdo do tempo deste

Depois da realizacdo dos testes para identificaprdiabilidade do medidor de vazao e
transdutores de pressdo utilizados na bancadan féedos testes com agua filtrada para
diversos numeros de Reynolds, desde cerca de 38.000.000, todos em regime turbulento.

O fator de atrito experimental foi calculado a paté Equacéo 2.5, sendo comparado com o
fator de atrito de Blasius para tubulacao lisaré3sltados sdo representados na Figura 4.3. O
teste utilizando compressor foi realizado por mids passes, para 0s quais a pressao na saida
do compressor para 0 vaso de pressao € alteradiengm assim, obter uma ampla faixa de
nameros de Reynolds. Para o teste operado com dabaantrifuga, também foram
realizados multiplos passes, mas para esse casmerm de Reynolds varia conforme se

modifica a rotagéo da bomba.

Observando-se a Figura 4.3 é notavel que os vatmesntrados nos testes estdo proximos

aos valores tedricos tomando como referéncia aaadevBlasius. O erro maximo encontrado
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entre a curva de Blasius e os dados experimerdagsgpagua foi da ordem de 6% tanto para
0s testes realizados com compressor como com asboenitrifuga.
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Figura 4-3 - Gréfico do teste de validagao da banda com compressor e com bomba centrifuga.

O objetivo do teste, além de garantir os resultgomsmeio de comparagdo com valores
conhecidos, também é calcular o fator de atrit@a@wente utilizado nos testes para reducao
de arraste. Os valores de fator de atrito calcslgdwa o solvente séo utilizados como base

para calculo do DR das solugdes aditivadas.
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4.2 Testes preliminares

Apés a validacdo da montagem experimental a pdaticomparagcédo dos resustados obtidos
em testes com agua com correlacdes conhecidas) defigarantir a afericdo dos valores,
foram realizados trés testes experimentais utitiaaolucdo de PEO com massa molecular de
4x1¢F g/mol e concentracdo de 25 ppm, a temperatura 7d€,2a fim de avaliar a
repetitividade da planta experimental.

Para a realizacdo destes testes a pressao mamanmétvaso foi mantida constante 400 kPa e
foram realizados dezesseis passes da solucdo pelada. Em funcdo da degradacéo
polimérica e consequente diminui¢cdo na eficiéneaia peducdo de arraste, a faixa de nimero

de Reynolds encontrado foi de cerca 145.000 nogiminpasse e cerca de 113.000 no ultimo.

Os resultados obtidos nos testes sao represemadbgyura 4.4, onde se pode verificar a
proximidade dos resultados encontrados para oddséss, confirmando a estabilidade das

medicdes e repetitividade dos experimentos.
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Figura 4-4 - Reducédo de arraste, DR, em funcao daimero de passes, Np, que mostra repetitividade dos

experimentos.
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4.3 Analise do efeito da concentracdo e da massa moli&gwna reducao de arraste

Experimentos realizados por Solomon et al. (2008cam mensurar 0 quanto a cadeia
molecular dos polimeros usados como aditivos padagdo de arraste tende a se romper
quando a solucao € submetida a escoamento porcuitaide tubulacdo diversas vezes. Para
tanto os autores fizeram teste com Oxido de plgieij PEO, a concentracdo de 100 ppm,
realizando dezesseis passes pela tubulacdo. Netgues com o aumento do numero de
passes da solucao pelo circuito, a degradacao ltngro aumenta, chegando a um valor em

que a reducédo de arraste se mantém estavel.

O teste apresentado na Figura 4.5 (Sandoval €4, submetido), a seguir, foi realizado
pelo grupo de estudos de reducdo de arraste deefdiiade Federal do Espirito Santo,
orientado pelo professor Edson Jose Soares, e dé&man comportamento da reducédo de
arraste em funcdo do numero de passes da solutzibdgeada experimental. No teste foi
utilizado PEO em dois pesos moleculares diferemfigsz4x1Fg/mol e M,=5x1Fg/mol, a
concentracdes de 25, 50, 75 e 100 ppm, onde famaao ar comprimido alimentado por um
compressor como fonte de energia cinética ao fllldwante o teste a pressdo no compressor
foi mantida constante e igual a 25 kPa manomégriaaemperatura igual a 27°C. Para cada

teste foram realizados quarenta passes.

Observa-se a reducdo de arraste é maior para eiipasse e diminui com o niamero de

passes. A diminuigdo da eficiéncia do polimero paduzir arraste é mais acentuada nos
primeiros passes do teste, tendendo a um estaéiguilério nos ultimos passes, nos quais a
reducdo de arraste assume um valor assintéticoedAarse que a reducdo de arraste
permaneca neste valor assintético durante um pedodsideravel, uma vez que nem todas
as moléculas séo esticadas e quebradas ao mespmw, @wgumas sofrem esforgos maiores e
degradam, outras ndo. Como a degradacao € gradeslime-se que a reducdo de arraste é
mantida em um patamar minimo pelas moléculas airéta degradadas, em que nao se

observa mais degradacao do polimero.
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Figura 4-5 - Efeito do peso molecular e concentragé&da solucéo na reducao de arraste, DR, em fungéo n
ndmero de passes, Np. (Sandoval et al. 2014, subide}

E possivel avaliar que a reducdo de arraste aurpargaconcentracées mais elevadas como
reportado por Lumley (1973), Vanapali (2005), V[ll©®75) e Pereira e Soares (2012). Para
solucdo de PEO com M4x1Fg/mol c= 100 ppm é observada uma reducdo de arraste
méxima da ordem de 65%, enquanto que para umaasolle c = 25 ppm para 0 mesmo
polimero, foi obtida uma reducéo de arraste maximardem de 50%. E possivel visualizar,
também, o aumento da reducdo de arraste minimar{@o® quando a mesma tende a um
valor assintético) com o aumento da concentracd@&smmo efeito observado por Pereira e
Soares (2012) e Pereira et al. (2013). Para asentac¢fes utilizadas nao foi possivel
determinar a concentracdo critica, na qual a solse&ncontra saturada e a partir da qual o

aumento da concentracao ndo implica em aumenteddgdo de arraste.

O aumento da reducéo de arraste em concentrac@®elmadas pode ser explicado por dois
motivos. O primeiro baseia-se na hipotese de gaenzento da concentracdo eleva o niumero
de macromoléculas disponiveis para suprimir oscgstturbulentos, Elbing et al. (2011). O
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segundo explica que o aumento da concentracéo &egaosidade extensional da solucao, o
que causa uma diminui¢do na taxa de extensdo@psequéncia, menor esforcos sobre cada
macromolécula, reduzindo a degradacdo e aumentaref@iéncia de reducdo de arraste,
Merril e Horn (1984).

Quanto ao efeito da massa molecular, é possivehadrspara concentracao de 25 ppm que o
aumento da massa molecular implica em aumento dig;die de arraste, porém para as
concentracdes mais altas esse efeito € praticameide o que indica que a diferenca de

massa molecular tem maior influéncia nas concebdsamais baixas.
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4.4 Andlise do efeito da bomba centrifuga na reducéo daraste

Com a finalidade de avaliar o efeito da bomba deigia na degradacéo dos polimeros, foram
realizados testes utilizando como soluto PEO conssmanolecular M=4x1Cg/mol e
concentracdo c= 25 ppm, a temperatura de 27°C.nBui@ teste a rotacdo da bomba foi
controlada em cada passe, a fim de se atingir enmegimero de Reynolds alcan¢cado no
teste com compressor para 0 passe correspondardeagsim, ser possivel comparar o fator
de atrito e a reducdo de arraste entre os testeseddltados obtidos sdo representados na
Figura 4.6, que também apresenta os resultadadoshpiara teste com compressor utilizando

0 mesmo polimero a mesma concentragio.
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Figura 4-6 - Gréafico comparativo entre teste realiado com compressor e com bomba centrifuga.

Observa-se que o efeito da degradacdo da bombé&cenmais severo quando comparado com
o teste em que é utilizado ar comprimido para pr@no escoamento. Como a bomba esta
localizada antes da secdo de testes, é possivaivabsjue ha uma elevada degradacédo logo

no primeiro passe, para o qual a reducédo de amastana obtida no teste com compressor €
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da ordem de 60% e teste no com a bomba de apettad?ada o teste com a bomba a reducédo
de arraste decai muito rapidamente e a partir dondépasse se apresenta praticamente nula,
estando dentro das incertezas de medicdo da bamcapmnto para o teste com 0 compressor

a degradacéo é mais lenta e a reducao de arrgsbdiza em torno de 10%.

A degradacéo acelerada da solu¢do quando subraetsizoamento pela bomba centrifuga se
deve ao funcionamento e caracteristicas consteutdaa mesma. As longas cadeias das
macromoléculas séo fortemente quebradas quandtugéscse choca com as palhetas do
rotor da bomba centrifuga em rotacdo. Vale ressajte os resultados obtidos estdo
relacionados a bomba de simples estagio utilizaglagsultados poderiam ser diferentes se
fosse utilizada uma bomba com mais estagios, numerpalhetas ou tamanho de rotor

diferentes, ou mesmo outro tipo de bomba.

A Figura 4.7, mostra a comparacao entre a vazatuegdo da rotacdo da bomba para teste

realizado com agua filtrada e com a solu¢do com.PEO
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Figura 4-7- Grafico da vazdo em funcao da rotagdoadbomba para agua e solugdo com PEO
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Como o teste é iniciado pelas rotacdes mais altfas @le alcancar os mesmos niveis de
Reynolds encontrados para o compressor como nes§tigura 4.6, é possivel notar que para
0s primeiros passes, de rotacdo mais elevadagi@eniffa entre a vazao obtida com a solucéo
aditivada e a agua é da ordem de 15% e vai reduzanthedida que as rotacdes vao se
tornando mais baixas, tornando-se praticamente, ridgido a degradacdo sofrida pelo
polimero no decorrer dos passes. O teste mostraagesar da degradacdo sofrida, a adicdo
do polimero foi capaz de provocar o aumento daovdpéfluido para uma mesma rotacao da
bomba, demonstrando que a técnica de injecdo diwaadpode ser utilizada como uma
alternativa em situagbes onde se necessite implaotabas mais potentes ou um maior

nimero de bombas.

Como visto, para aplicacdes de engenharia naovélhadutilizacdo de solucdes poliméricas
para reducdo de arraste a montante de bombasfugatriuma vez que a degradacédo
provocada pela bomba torna ineficiente o efeitgpdidmero. Desta forma, em construgcdes
onde sao utilizadas bombas, a aplicagdo de soheghdora de arraste deve ser realizada a
jusante da bomba, como é feito, por exemplo, nari$rAlaska Pipeline”, no qual é feita
injecdo de solucdo de elevado peso molecular em @lgisante de suas 12 estacbes de

bombeamento, alcancando ganhos de até 30% no audsenazao.
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4.5 Andlise do efeito do tipo de polimero na reducao daraste

O tipo de aditivo redutor de arraste tem grandei@nicia no efeito de reducdo do fator de
atrito e também na degradacdo sofrida pela soldgéiante o escoamento. A fim de se
analisar tal influéncia, sdo realizados testeszatido compressor e bomba centrifuga para
promover o escoamento nos quais sao utilizadosdifgisentes tipo de solucdo polimérica,
uma contendo PEO e a outra PAM, ambas em concéotrde 50 ppm. A Figura 4.8

evidencia os resultados obtidos.
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Figura 4.8 - Gréafico comparativo entre PEO e PAM pea teste com compressor e bomba.

E possivel notar que para os dois primeiros passkzando o compressor, a reducio de
arraste promovida pelo PEO é maior, porém a pdatiquarto passe o quadro se inverte, se
tornando DR para a solucao contendo PAM maior qiee REO. No teste com a bomba o DR

alcancado pelo PAM é maior que para o PEO desdenwipo passe. Isso sugere que a
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Poliacrilamida seja mais resistente a degradacdguaéoo Oxido de Polietileno e, assim,
apresente degradacao mais lenta, como observadepgra e Soares (2012).

Nota-se que ambos sofrem degradacdo quando submetit dois tipos de escoamento,
sendo a degradacao imposta pela bomba muito magsasdo que a pelo compressor, como
pode ser notado ja no primeiro passe. Porém o R&Ma capacidade de resistir melhor aos
efeitos do escoamento e, portanto, sua degradagéisdenta e seu DR se torna assintotico
num valor superior ao do PEO, cerca de 25% corii?a, Yfespectivamente, para teste com
compressor. Para o teste com a bomba, nota-se BE®awse degrada por completo, sendo a
reducdo de arraste mantida por ele praticamenteanphrtir do décimo passe, enquanto que

para o PAM, DR € mantido em cerca de 5% mesmo\aptespasses.
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5 Conclusao e recomendacdes futuras

O presente trabalho trata de uma abordagem expddMmpara analise da degradacao
polimérica em escoamentos turbulentos com redugdarchste por adicdo de polimeros
flexiveis de alto peso molecular e tem como focandlise da influéncia de fatores como
massa molecular, concentracdo e uso de bombafagatrOs testes sédo realizados em uma
bancada experimental desenvolvida no LaboratoridMéquinas de Fluxo da Universidade
Federal do Espirito Santo. Os polimeros utilizaftwam o Oxido de Polietileno, PEO, de
massas moleculares de 4 e 5 8dfnol e a Poliacrilamida, PAM, de massa molecuat®’
g/mol.

O procedimento de preparacao das amostras utifizaukatestes foi seguido criteriosamente a
fim de evitar que a falta de diluicdo ou degradgm@eoce da solucdo por agentes externos

pudesse causar alteracdes nos resultados.

Os valores de reducdo de arraste maximos encostpata 0s testes com o compressor sao
da ordem de 70% para a concentracdo de 100 ppmoeddm de 50% para concentracdes
mais baixas, 25 ppm. Enquanto os valores de redde&oraste minimos encontrados apés
quarenta passes pela bancada sé&o de cerca de EA%opeentracoes mais altas e 5% para
concentragdes mais baixas. Sendo assim, é possivdlir que a reducdo de arraste se torna

mais acentuada para concentracdes mais elevagadimero na solucao.

Ja para os testes com a bomba centrifuga a redecdivaste torna-se nula apos cerca de dez
passes pela bancada, mostrando que o polimeradbli PEO, ndo é resistente as condi¢des
severas impostas pelo rotor da bomba. Quando caapatom o PEO, o PAM sofre

degradacdo mais lenta, apresentando niveis deaedie arraste minimo, ap0s sucessivos

passes pela bancada, mais elevado.

Os resultados obtidos apresentam alta concordacmia o0s resultados tedricos para
aplicacdes sem e com aditivos, mostrando que aagemt experimental apresenta medi¢des
e resultados confidveis. Desta forma, a plantgpazde auxiliar o desenvolvimento de outros
estudos que avaliem a influéncia de outros fatanes reducdo de arraste. Como
recomendacgOes para trabalhos futuros se tem: agabizde testes que investiguem a
utilizagédo de diferentes tipos de aditivos, polic@Es ou ndo; investigacdo da degradacgéo de
aditivos por diferentes tipos de bombas ou acidedéelinha; investigacdo da degradacao de
aditivos por efeitos da temperatura e utilizacamdieos fluidos como solventes, tais como

alcool e biodiesel.
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7 Anexos

7.1 Anexo 1 — Especificacdo dos equipamentos que compda montagem

7.1.1 Bomba:

Na Figura 2 esté representada a curva caractargdibomba.

experimental

Fabricante: Dancor;

Modelo: CAM-W6C tipo centrifuga;
Rotacdo maxima: 3450 rpm;

1,5 CV de poténcia elétrica;

Rotor de 145 mm;

Tensao de alimentagdo de 220 V com motor trifsico.

AMT (mca)
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Figura 7-1 - Curvas das bombas centrifugas Dancomodelo CAM-W6C (DANCOR).
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7.1.2 Inversor de frequéncia:

. Fabricante: Weg;

. Modelo: CFW 08;

. Faixa de poténcia: 0,25 a 20 CV;

. Resolucdo de frequéncia: 0.01Hz para frequéncias 180.0Hz e 0.1Hz para
frequéncias maiores que 99.99Hz;

. Quatro entradas digitais, uma entrada analogicagesaida a relé (contato reversivo).

7.1.3 Medidor de vazdo magnético:

. Fabricante: Emerson Progress Management

. Modelo: Rosemount 8732;

. Faixa de medig&o: 0,01 a 12 m/s;

. Condutividade minima do fluido: 5 microsiemens/cm;
. Temperatura de operacéo: -50 a 74 °C;

. Damping: ajustavel entre 0 e 256 s;

. Preciséo: 0,5% da taxa.

7.1.4 Compressor:
. Fabricante: Shulz;
. Modelo: MSV 12/175 tipo odontoldgico;

. Unidade compressora de Unico estagio;

. Volume do reservatorio de 178 L;

. Deslocamento de ar tedrico de 340 L/min;
. Pressao de trabalho entre 5,5 e 8,3 bar.

. Motor de 2 x 1 HP;

. Tensao de alimentagéo de 220 V, monofasico

7.1.5 Vaso de presséo:
. Fabricante: Engetank;
. Capacidade volumétrica: 350 litros,

. Paredes em chapa de aco SA-36 com 4,75 mm de espess
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. Pressdo maxima de trabalho admitida: 8,70 kgf/cm?;

. Pés tipo coluna (facilita manutencéo do vaso e agam dos acessorios);

. Meias-luvas roscadas (NPT);

. Porta oblonga de inspecéo de 230x300mm,;

. Dez bocais — luvas soldadas a furos — permitenxagdo de resisténcias térmicas,

pocos termométricos para acomodacdo de termopas¥)metro para a camada de gas e

valvula de seguranca, além de permitirem a enteadaida de fluido de trabalho e ar

comprimido;
. Pintura azul (referente ao ar comprimido);
. Informacdes sobre dimensdes disponiveis no degénhizo.

Na figura 3 € mostrado o desenho técnico do vaspreEsdo apresentado pelo fabricante,

onde estdo especificadas todas as suas medidexctedaticas técnicas.
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do vaso de pressao,measa Engetank.
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Figura 7-2 - Desenho técnico
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7.1.6 Transmissores de pressao:
. Fabricante: Warme;
. Modelo: WTP — 4010;
. Sensor piezoresistivo;
. Faixa de indicacéo: 0 a 5 bar (4 a 20 mA);
. Faixa calibrada: 0 a 5 bar (4 a 20 mA);

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

. Faixa de Temperatura: 10-90 °C;

. Ajuste interno: Zero/Span;

. Rosca: ¥4" BSP;
. Fornecidos com certificado de calibracdo RBC — nnéRede Brasileira de

Calibracao).
Segue dados obtidos na calibracdo para cada ttansdu
PT-01

. Incerteza de medicdo: 0,0056 mA,;

. Curva de calibracag: = 4,020705 + 3,199791x

PT-02
* Incerteza de medicao: 0,0057 mA,

* Curva de calibragag: = 4,026489 + 3,198514x

PT-03
. Incerteza de medicdo: 0,0077 mA,;

. Curva de calibracag: = 4,026432 + 3,197659x

7.1.7 Placas de aquisicdo de dados:

. Fabricante: National Instruments;

Modelo 1: médulo de entrada analogica para termp8211 (PN 198864C-01L);

. 4 canais de 80 milivolts;
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. Resolucao: 24 Bits;

. Amostragem de 14 amostras/s;
. Rack com conexao USB CDAQ-9171 (PN 195724C-01L).

Modelo 2: médulo de aquisicdo de dados NI USB-808 191039D-02L);

. Resolucao: 12 Bits;

. Amostragem de sinais: 10.000 amostras/s;
. Cabo USB (PN 192256A-01).

7.1.8 Termopares:

. Fabricante: lope;

. Tipo: J (ferro/cobre-niquel);

. Faixa de utilizacdo40 a 750°C;

. Adequados para uso no vacuo, em atmosferas oxgjaatkitoras e inertes.

. Dois termopares no vaso de pressao, um no inigro Bo final da secéo de teste.

7.1.9 Resisténcias térmicas:

Fabricante: SMS Resisténcias Elétricas;

Duas resisténcias tubulares de imerséo;

Trés tubos de cobre de 9 mm de didmetro cada;

Comprimento: 50 mm,;

Poténcia: 7 KW;

Alimentagdo: 220V, trifasica;

Capacidade de aquecimento: 420 litros de agudatisa 50°C em uma hora;

Possuem cabecotes com roscas em latdo de 2 padefpdaNPT, acoplados a

termostatos que propiciam o acionamento ou deségiondas resisténcias uma vez

atingida a temperatura desejada.



