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Resumo

DE MEDEIROS, Rafaela Yvonne Rogerio. Estudo experimental sobre a
degradacio de polimero redutor de atrito em escoamentos turbulentos
em dutos. Rio de Janeiro, 2024. 45 paginas. Projeto de Graduacao —
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catolica do

Rio de Janeiro.

O escoamento de liquidos em dutos ¢ crucial para a industria, agricultura,
abastecimento de 4gua e saneamento. Em dutos longos, a perda por atrito com a
parede ¢ a principal causa da queda de pressao e do aumento do consumo de energia.
A adi¢do de polimeros de cadeia longa para reduzir o atrito em escoamentos
monofasicos ¢ conhecida desde 1948 pelo trabalho de Tom [1]. A redugao do atrito
por adicao de polimeros em escoamentos bifasicos €, contudo, menos explorada na
literatura. Este trabalho visa contribuir para o entendimento dos efeitos da injecao
de polimeros redutores de atrito em escoamentos bifasicos gas-liquido. Faz parte de
um estudo mais amplo que acopla informagdes sobre a reducdo de atrito na fase
liquida a uma metodologia para prever a redugdo de atrito em escoamentos bifasicos
gas-liquido. O trabalho realizado teve como foco a avaliacao do desempenho de um
polimero redutor de atrito usado pela industria de 6leo e gas, o poli-isobuteno. O
estudo avaliou o potencial de reducdo de atrito na fase liquida do polimero e sua
degradagdo por cisalhamento continuo e turbuléncia. Os testes foram realizados em
uma bancada de testes existente no laboratorio. A configuragdo inovadora dessa
bancada consiste em um tubo circular girante, que fornece resultados equivalentes
aos de bancadas convencionais, utilizando quantidades menores de produtos e sem
a necessidade de bombas para manter o fluido em movimento, minimizando a
degradagdo do polimero. Os resultados de qualificagdo mostraram o bom
desempenho da bancada projetada. Os testes com o polimero com concentragdes de
100, 200 e 300 ppm apresentaram redugdes de atrito iniciais da ordem de 20%, 65%
decaindo e 80%. Estes resultados apontam para a viabilidade do uso do produto em
escoamentos bifasicos. No entanto, estudos adicionais de longa duracdo sado

recomendados para a avaliacdo da degradacao do produto.
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Abstract

DE MEDEIROS, Rafaela Yvonne Rogerio. Experimental Study on the
Degradation of Friction-Reducing Polymers in Turbulent Flow in
Pipelines. Rio de Janeiro, 2024. 45 pages. Projeto de Graduacao —
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

Liquid flow through pipelines is of great relevance to industry, agriculture,
water supply and sewage systems. In the case of long pipelines, wall friction is
responsible for nearly the totality of the pressure drop and, consequently, the energy
consumption required to transport the fluids. Drag reduction by the addition of long-
chain polymers to single phase liquid flow has been known since 1948 after the
work of Tom [1]. Drag reduction by polymer addition in gas-liquid two phase flow
is, however, less explored in the literature. The main objective of the present work
is to contribute to the understanding of the effects of injecting drag reducing
polymers in two-phase gas-liquid flow. This work is part of a broader study where
information on single phase drag reduction is used in a methodology to predict drag
reduction in two-phase gas-liquid flows. The focus of the present work was on the
analysis of the performance of a commercial drag reduction agent used by the
oil/gas industry, the poly-isobuthene. The study was directed to the assessment of
the drag reduction potential of the polymer , and its degradation by the continued
shear against the wall and turbulence. The tests were conducted using an innovative
test section configuration available in the laboratory. This test section is formed by
a rotating wheel that yields results equivalent to those obtained from conventional
long loops that use large quantities of product and require pumps to maintain the
flow promoting additional polymer degradation. The test section was modified to
allow the use a more accessible torque meter, but of similar uncertainty as the
original sensor. The preliminary qualification results demonstrated the good
performance of the designed test section. The tests with poly-isobuthene polymer
with concentrations of 100, 200 and 300 ppm presented levels of drag reduction of
the order of 20%, 65% and 80%. These results point to the viability of the use of
the product in two-phase flows. However, additional long-duration tests are

recommended to fully assess the product degradation.
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"A for¢a ndo vem da capacidade fisica, vem de uma vontade indomével.",
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1.

Introducao

Escoamento de liquidos através de dutos estd presente em muitas aplicagdes
de interesse para a industria, agricultura, abastecimento de 4gua e saneamento. Em
dutos longos para o transporte de liquidos, o atrito entre o fluido e a parede do duto
¢ responsavel por quase a totalidade da queda de pressdo, consequentemente, pela
energia despendida no bombeamento. A reducao de atrito no escoamento em dutos
¢, portanto, tema de grande interesse que vem sendo estudado ha muitos anos.

Ha varias alternativas em estudo para a reducao de atrito no escoamento em
dutos. Algumas linhas de pesquisa buscam desenvolver configuragdes da superficie
dos tubos que interajam com a estrutura do escoamento turbulento junto a parede
reduzindo o atrito. Outras linhas de pesquisa tém como foco a adi¢do de substancias
ao fluido em escoamento de modo a também alterar a dindmica do escoamento,
reduzindo o atrito (Sellin & Ollis, 1980 [2]; Khalil et al., 2002 [3]).

Em 1948, Toms verificou que a adi¢cdo de pequenas quantidades de polimeros
com longas cadeias moleculares a um escoamento turbulento produzia
significativas redugdes no atrito [1]. Um marco na industria de 6leo e gas foi a
utilizacdo em 1979 de polimeros redutores de atrito no oleoduto TransAlasca [4].
Nesta aplicagdo, o polimero Conoco CDR evidenciou sua capacidade de diminuir
o atrito, resultando em um aumento significativo na vazao, estimado em cerca de
200.000 barris por dia (ou 1.325 m3/h). Atualmente, os desafios concentram-se na
identificacao dos tipos de polimeros mais adequados para cada uso especifico e na
determinagdo das concentracdes ideais desses polimeros.

Apesar de ainda haver discussdes na comunidade académica sobre os
mecanismos responsaveis pela redugdo de atrito por adicdo de polimeros a
escoamentos turbulentos monofasicos, as aplicacdes de sucesso na industria estao
comprovadas e cada vez mais utilizadas.

Os resultados de estudos e aplicagdes industriais indicam que quanto maior o
peso molecular do polimero utilizado, maior a reducdo de atrito obtida no
escoamento. No entanto, a constituicdo molecular dos polimeros apresenta desafios,
pois estes se degradam ao longo das tubulacdes (Edson J. Soares et al., 2015 [5]).

Quando a cadeia polimérica se quebra, o efeito de reducdo de atrito ¢ diminuido ou
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cessa. Essa degradacdo ¢ particularmente intensificada quando o fluido escoa
através de bombas, valvulas, restrigdes ou curvas acentuadas como joelhos e T’s.

Um estudo também de grande interesse, porém mais complexo, esta ligado ao
desempenho da adi¢do de polimeros redutores de atrito a escoamentos bifasicos
gés-liquido. Este ¢ um tema de grande interesse para a industria de 6leo e gas devido
ao fato que varias linhas de produgdo de petréleo operam com 6leo e gas escoando
simultaneamente. O aumento de producao, ou diminui¢do de niveis de pressao, que
podem ser obtidos pela inje¢ao de polimeros sao potencialmente significativos. No
entanto, ainda ndo ¢ bem compreendida a atua¢do dos polimeros na fase liquida e
sua influéncia nas mudangas de regime de escoamento bifasico.

O presente trabalho tem como objetivo principal contribuir para o
entendimento dos efeitos da injecdo de polimero redutor de atrito em escoamento
bifasico gés-liquido. O trabalho realizado teve como foco a avaliacdo do
desempenho de um polimero redutor de atrito usado pela industria de 6leo e gas.
Foram analisados os efeitos de reducao de atrito obtidos na fase liquida, assim como
a degradacdo do polimero. Os testes foram realizados em uma bancada de testes
com uma configuracdo inovadora formada por um tubo na forma de um circulo
girante, que fornece resultados equivalentes aqueles obtidos em bancadas
convencionais na forma de longos loops que utilizam quantidades de produtos
muito maiores e necessitam de bombas para manter o fluido em movimento
promovendo degradagdao do polimero.

Este estudo, direcionado para os efeitos do redutor de atrito na fase liquida,
se relaciona a um estudo maior para a previsao do desempenho de redutores de
atrito em escoamentos bifasico gas-liquido. As informagdes produzidas sobre a
reducdo de atrito e degradacdo no escoamento monofasico de liquido sdo
introduzidas em simuladores de escoamentos bifdsicos produzindo estimativas
sobre as reducdes de atrito a serem obtidas no escoamento bifasico.

O trabalho descrito a seguir estd dividido em 5 capitulos. Apds a motivacao
para o trabalho apresentada no capitulo 1, uma breve revisdo da literatura ¢
apresentada no capitulo 2. O capitulo 3 descreve a secdo de testes e os
procedimentos utilizados nos experimentos conduzidos. Os resultados do trabalho
sdo mostrados e discutidos no capitulo 4, sendo as principais conclusdes obtidas

sintetizadas no capitulo 5.
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2,

Revisao da Literatura

A redugdo de atrito através de polimeros ¢ um fendmeno que ocorre quando
pequenas quantidades de polimeros sao adicionadas a um fluido, resultando em uma
diminui¢do significativa na resisténcia ao escoamento. Este efeito foi
primeiramente observado por Toms em 1948 [1]. Desde entdo, numerosos estudos
tém explorado os mecanismos subjacentes a este fenomeno e a eficacia de diferentes
polimeros em diversas condigdes operacionais.

Os polimeros atuam na redugdo do atrito através de varios mecanismos. A
principal teoria sugere que os polimeros alteram a estrutura do fluido préoximo a
parede do duto, modificando a turbuléncia e a formagao de vortices. Esta alteragdo
na dindmica do fluido reduz a dissipag@o de energia e, consequentemente, diminui
o atrito. Estudos experimentais e simulagdes numéricas tém demonstrado que a
eficacia da reducao de atrito depende de fatores como a concentragdo de polimeros,
o peso molecular dos polimeros e as condigdes de escoamento (Reynolds et al.,
2013 [6]).

De uma forma geral, podemos dizer que a teoria se divide basicamente em
duas classes: uma baseada nos efeitos viscosos, defendida por Lumley em 1973 [7],
e outra baseada nos efeitos elasticos, defendida por Tabor e De Gennes em 1986
[8].

Lumley aborda os efeitos viscosos com profundidade em seus trabalhos. Sua
analise concentra-se em como a viscosidade influencia a dindamica dos fluidos,
impactando desde fluxos laminares até turbulentos. Ele enfatiza que os efeitos
viscosos sdo cruciais na compreensao da resisténcia ao movimento em fluidos, uma
vez que a viscosidade ¢ responsavel pela dissipagdo de energia cinética na forma de
calor. Esse aumento de viscosidade provoca a supressao dos pequenos vortices,
diminuindo a turbuléncia e, consequentemente, reduzindo o arrasto do fluido.
Portanto, esse efeito de reducdo seria observado em todos os niveis de
concentragdo, mesmo os mais baixos.

Seguindo uma linha de pensamento semelhante, Oldroyd em 1949 [9] fez sua
contribuicdo baseada na informagdo de que a reducdo de atrito se deve a um
aumento da viscosidade efetiva em regides de alta turbuléncia. Kostic em 1994 [10]

demonstrou que a adi¢ao de polimeros redutores de atrito em um fluido turbulento
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pode resultar em uma significativa redugao do atrito na superficie das paredes do
conduto, além de afirmar que gera a laminarizacdo do escoamento turbulento,
alongando os vortices presentes ¢ diminuindo o fluxo nao linear. Ele sugeriu que o
mecanismo pelo qual os polimeros induzem a laminarizagao envolve a elasticidade
dos polimeros, que interage com as flutuagdes turbulentas de tal forma que reduz a
formacao de vortices e estruturas turbulentas. Os polimeros se estendem e relaxam
em resposta as tensdes de cisalhamento, amortecendo as flutuagdes turbulentas e
estabilizando o escoamento. Isso significa que, embora as instabilidades de grande
escala ainda estejam presentes no escoamento, as de pequena escala, que t€ém um
impacto mais significativo, podem ser praticamente eliminadas. Subsequentemente,
corroborando o trabalho de Kostic, Sureshkumar e Beris em 1996 [11] e Kawaguchi
em 2002 [12] demonstraram, através de visualizagdes experimentais e simulagdes
numéricas, que a adi¢do de polimeros a solugdo reduz as flutuagdes de vorticidade
nas regides proximas as paredes da tubulagdo. Ptasinski et al. Em 2003 [13] também
mostraram que as tensoes poliméricas dissipam energia turbulenta.

Ainda dentro dessa linha de pensamento sobre os efeitos viscosos, Liberatore
et al. Em 2004 [14] sugeriram que a reducdo de arrasto nem sempre estd
correlacionada com o peso molecular do polimero, embora reconhecam que a
distribuicdo das moléculas do polimero pode ter um papel importante no fendmeno.
O estudo sugeriu que outros fatores, como a estrutura do polimero, a concentragao
de polimeros, e a interagdo entre as moléculas de polimero e o fluido base,
desempenham papéis cruciais na reducao de arrasto. Por exemplo, a conformacao
do polimero em solu¢do (se ¢ mais estendido ou enrolado) pode influenciar
significativamente sua eficacia na redu¢do de arrasto. Além disso, Min et al. em
2004 [15], Ptasinski et al. em 2001 [16] e Warholic et al. em 1999 [17] sugerem que
a maxima reducao de atrito ocorre quando as tensdes de Reynolds sdo drasticamente
reduzidas e os mecanismos responsaveis pela turbuléncia sao contidos pelas tensdes
flutuantes do polimero, o que explica mais sobre os limitadores da reducdo de atrito
dos polimeros.

Além disso, Fontaine et al. em 1992 [18] e McComb e Rabie em 1979 [19]
destacam a importancia da camada limite na dinamica de reducdo de atrito em
escoamentos turbulentos de fluidos poliméricos, onde a reducdo da intensidade da

turbuléncia e a redistribuicdo da energia cinética resultam em uma diminui¢ao
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significativa do atrito. Isso significa que os efeitos mais distantes da camada limite
ndo sdo tao expressivos quando comparados aos efeitos proximos as paredes.

Do outro lado, a teoria da cascata de Tabor e De Gennes [8] apresenta uma
perspectiva diferente sobre o efeito dos polimeros no escoamento turbulento.
Segundo essa teoria, o impacto dos polimeros ¢ mais pronunciado nas pequenas
escalas do escoamento turbulento, onde a tensdo dos polimeros se compara aos
tensores de Reynolds. Tabor ¢ De Gennes argumentam que, em tais condigdes, 0s
polimeros desempenham um papel crucial na inibi¢do da formacdo de novos
vortices, fundamentais para a dissipacdo de energia cinética turbulenta, e esta
inibi¢do se deve ao aumento do moddulo eldstico da solu¢do polimérica. Esse
aumento ¢ provocado pelo alongamento das moléculas de polimero, que, ao
interferir na cascata de Kolmogorov, resulta em uma redu¢do do dominio
turbulento. De acordo com a teoria proposta, seria necessaria uma concentragao
minima para que o efeito elastico da adi¢ao do polimero no escoamento seja sentido.
Na maioria dos casos essa concentragao € muito pequena, porém a existéncia de

uma concentragdo minima, revela uma significante diferenca entre as duas teorias.

Shear, strain

Coiled configuration Stretched configuration

Figura 1: Estrutura da cadeia polimérica sujeita aos esforgos cisalhantes

A Figura 1 representa um esquema basico de uma estrutura polimérica da
molécula do 6xido de polietileno. O vetor “q” representa a distancia dos extremos
da cadeia, indo do periodo de relaxacdo ao de estresse cisalhante ao longo do fluxo
do escoamento. Assim, o alongamento da cadeia polimérica ¢ caracterizado pela
mudanga no vetor “q”.

Seguindo esta linha de pensamento de Tabor e De Gennes [8], Elperin et al.
em 1967 [20] sugeriram que através da transferéncia de energia do escoamento para

os polimeros e o subsequente alongamento das cadeias poliméricas, essa teoria
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explica a modificagdo da estrutura turbulenta e a diminui¢do do atrito. Bushnell &
Moore em 1991 [21] realizaram um estudo onde buscaram relacionar a reducdo de
atrito a elasticidade das cadeias poliméricas de diferentes pesos moleculares, que
posteriormente (Liberatore et al. — 2004 [14]) foi dito que nem sempre o aumento
do peso molecular leva ao aumento da reducao de atrito.

Min et al. em 2003 [22] destacou a importancia do tempo de relaxamento das
moléculas de polimero na eficiéncia da reducdo de atrito em escoamentos
turbulentos. Ao demonstrar que polimeros com tempos de relaxamento mais longos
sdo mais eficazes na supressao de turbuléncia e reducdo de atrito. Esta relagdo diz
que quando o tempo de relaxamento da molécula ¢ relativamente longo, a energia
elastica nas regides proximas as paredes ¢ transportada para a camada de
amortecimento e logaritmica do escoamento, resultando em uma redu¢do de arrasto
significativa.

Ainda nesta linha sobre os efeitos elasticos, Baik et al. em 2005 [23]
utilizando a técnica PIV (Velocimetria por Imagem de Particula), concluiram que
ao longo do escoamento ocorre uma separagdo dos filamentos poliméricos e que
estes possuem um comportamento proéximo ao de um corpo solido quando
interagem com regides de altas tensdes cisalhantes, isto €, proxima as paredes. A
separacao dos filamentos foi atribuida a interagdo complexa entre as forgas elasticas
dos polimeros e as forgas inerciais do fluido turbulento. A medida que os polimeros
sdo esticados pelas flutuagdes de velocidade, eles eventualmente se separam em
filamentos mais finos devido as tensdes alongadas. Além disso, a inje¢do de
polimeros distribuida de forma heterogénea no escoamento pode ocasionar uma
maior eficacia no fendmeno de reducgao de atrito.

A compreensdo da turbuléncia ¢ fundamental para explorar os efeitos dos
polimeros na reducdo de atrito, especialmente em escoamentos altamente
turbulentos onde os beneficios sdo mais pronunciados. Polimeros interagem com as
estruturas turbulentas, suprimindo flutuagdes e vortices, resultando em uma reducao
significativa do atrito. A otimizagdo dos pardmetros dos polimeros e uma
compreensdo profunda da dinamica da turbuléncia sdo essenciais para maximizar a
eficacia desses aditivos em aplicagdes praticas.

Apesar de se saber quando a turbuléncia est4 ocorrendo, ainda ¢ dificil prever
com precisdo o seu comportamento. A turbuléncia ¢ um fendmeno complexo que

se caracteriza por flutuagdes irregulares e aparentemente aleatorias nas variaveis de
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um fluido, como velocidade, temperatura e outros escalares. Estas flutuacdes
instantaneas tornam o estudo dos fenomenos de transporte, como o transporte de
momentum, calor e massa, particularmente desafiador. A definicdo precisa de
turbuléncia envolve o reconhecimento de que, na pratica, apenas propriedades
estatisticas dessas flutuagdes podem ser analisadas, ja que as variaveis instantaneas
exibem comportamento cadtico.

Kolmogorov em 1941 [24] propOs uma teoria baseada na ideia de que o
campo turbulento de velocidades pode ser representado por uma cadeia de vortices
de diferentes tamanhos e que a energia entra no sistema para produzir os grandes
turbilhdes. A teoria descreve a transferéncia de energia cinética das escalas maiores
(onde a energia ¢ injetada) para as escalas menores (onde a energia ¢ dissipada).
Esta transferéncia ocorre através de uma cascata de vortices de diferentes tamanhos,
onde grandes estruturas turbulentas se fragmentam em vortices menores, que por
sua vez se dividem em vortices ainda menores, até que a energia ¢ finalmente

dissipada pela viscosidade em escalas muito pequenas.

Log [E(k)]

Zona inercial do
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Efeitos viscosos
predominantes

-
Ky Log (k)

Figura 2: Espectro Energia Cinética Turbulenta em fungao do nimero de onda

Na Figura 2, pode ser observado o grafico que mostra a relagao dos vortices
(ou turbilhdes) com os efeitos de viscosidade. Assim, os pequenos vortices dissipam

energia cinética por meio da agdo da viscosidade. A energia cinética destes
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turbilhdes ¢ pequena, mas eles sdo constantemente reenergizados pela transferéncia
de momento dos grandes turbilhoes.

A explicagdo fenomenologica de Virk em 1975 [25] para os mecanismos que
limitam os valores maximos de reducao de atrito em escoamentos turbulentos com
adi¢ao de polimeros destaca a importancia da expansdo da camada intermediaria na
camada limite. A teoria sugere que a reducdo maxima de atrito ¢ alcangada quando
os polimeros influenciam todas as regidoes do escoamento, especialmente a camada
intermediaria, resultando em uma modificagdo substancial na estrutura turbulenta e
na distribui¢do de energia.

O grafico Prandtl-Karman ¢ uma ferramenta poderosa para visualizar e
entender a reducdo de atrito em escoamentos turbulentos com a adicdo de
polimeros. A partir deste grafico, é possivel identificar o inicio da redu¢do de atrito,
observar o aumento da eficiéncia com a concentra¢do de polimeros e determinar o
ponto de saturagdo onde a reducdo de atrito atinge seu limite maximo, como pode

ser confirmado na Figura 3.
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Figura 3: Representacao das diferentes trajetérias do polimero redutor de atrito
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No grafico da Figura 3 podemos observar a maxima reducdo de arrasto
(MDR) que posteriormente, em homenagem ao pesquisador, foi chamada de lei de
Virk ou assintota de Virk, corroborando a sua importancia para este fenomeno.

A maxima reducao de atrito ¢ alcancada quando, para um numero de
Reynolds fixo, a adicdo de maiores quantidades de polimero ndo resulta em uma
reducdo adicional significativa do arrasto. Este ponto de saturacdo ¢ visualizado no
grafico Prandtl-von Karman, onde a curva de redugdo de atrito se aproxima de uma
assintota.

Recentemente, Dubief et al. em 2004 [26] propuseram um modelo
interessante para explicar como as moléculas de polimeros flexiveis interagem com
escoamentos turbulentos. De acordo com os pesquisadores, as macromoléculas
operam de maneira ciclica e organizada, absorvendo energia dos vortices e
posteriormente transferindo essa energia de volta para o escoamento. As moléculas
sdo alongadas ao serem forcadas a girar em torno dos vortices na regido da
subcamada de transi¢do. Durante esse processo, o polimero se estende e capta as
flutuacdes que causam os vortices. Em seguida, a molécula ¢ puxada para a
subcamada viscosa, onde volta a se contrair e libera a energia acumulada para o
escoamento na direcdo principal. Este fenomeno esta representado na Figura 4.Esse
ciclo se repete inimeras vezes, facilitando a interagcdo continua entre as moléculas

de polimero e a estrutura turbulenta do escoamento.
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Figura 4: Interagao das macromoléculas com os vortices proximo a parede

A degradagdo dos polimeros em escoamentos turbulentos ¢ um fendmeno
importante a ser considerado, especialmente em aplicagdes industriais onde
polimeros sdo adicionados para reduzir o atrito. O mecanismo de degradagdo refere-
se a quebra das cadeias poliméricas devido as forgas mecanicas e as condigdes
adversas presentes no escoamento. Esse processo pode reduzir a eficacia dos
polimeros na redugdo de atrito ao longo do tempo. Merril e Horn em 1984 [27], ao
utilizar técnicas de cromatografia de permeagdao em gel (GPC - Gel Permeation
Chromatography), investigaram o mecanismo de degradacdo de polimeros em
escoamentos turbulentos. Suas descobertas revelaram que as cisdes nas cadeias
poliméricas tendem a ocorrer proximas ao ponto médio das macromoléculas. Os
autores sugerem, ainda, que a degradagdo ocorre quando as macromoléculas se
encontram esticadas e alinhadas com o escoamento. Resultados experimentais
apresentados por Choi et al. em 2000 [28], Nakken et al. em 2001 [29], Vanapalli
et al. em 2005 [30] e Pereira e Soares em 2012 [31] mostram que, mantendo-se fixo
o numero de Reynolds do escoamento, apés um longo periodo, a redugdo de arrasto
tende a um regime permanente, a partir do qual nenhuma degradacdo adicional ¢

observada.
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Importantes resultados experimentais obtidos pela variacdo temporal na
eficiéncia de solugdes poliméricas para reducdo de arrasto em escoamentos

turbulentos A figura 5, abaixo, ilustra este comportamento.
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Figura 5: Redugéao de arrasto em fungédo do tempo

Outro estudo muito importante para este trabalho est4 nos resultados sobre os
estudos do coeficiente tedrico de White em 1969 [32] e Ito em 1967 [33]. Estes sdo
fundamentais na compreensdo da dinamica de fluidos em escoamentos turbulentos,
especialmente no contexto da redugdo de arrasto por aditivos poliméricos. Ambos
os pesquisadores utilizaram um aparato de roda para realizar seus testes, sendo o
mesmo modelo que estamos utilizando, o que lhes permitiu analisar detalhadamente
os efeitos das forcas de cisalhamento e das condigdes de escoamento nas
propriedades dos polimeros.

Esses estudos enfatizam a complexidade do fenomeno de redugdo de atrito
através de aditivos poliméricos, ressaltando a importancia de diversos fatores, como
a distribui¢do molecular e as interacdes entre as tensdes de Reynolds e as tensoes
flutuantes, na determinagdo da eficacia dos polimeros em diferentes condi¢des de
escoamento. Portanto, uma compreensdo completa desse fenomeno exige uma
andlise detalhada e abrangente das caracteristicas moleculares e dos

comportamentos dindmicos dos polimeros em ambientes turbulentos.
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Diversos polimeros tém sido estudados para a reducdo de atrito em dutos
circulares. Entre os mais comuns estdo a poliacrilamida (PAM), polietileno 6xido
(PEO), e o poliisobutileno (PIB). Estes polimeros sao escolhidos devido a sua alta
solubilidade em agua e a capacidade de formar solugdes viscosas que sao eficazes
na redugdo da turbuléncia (Dimitropoulos et al., 2005 [34]).

Estudos experimentais tém sido fundamentais para entender a eficicia dos
polimeros na reducao de atrito. Por exemplo, trabalhos de Virk em 1975 [25] e
Escudier et al. em 1999 [35] forneceram evidéncias detalhadas sobre a relagao entre
a concentragdo de polimeros e a redugdo de atrito. Além disso, aplicacdes praticas
em oleodutos e gasodutos demonstraram que a adi¢do de polimeros pode reduzir
significativamente a pressdo necessaria para o transporte de fluidos, resultando em
economias substanciais de energia (Sellin et al., 1982 [36]).

Apesar dos beneficios, a utilizagcdo de polimeros na redugao de atrito enfrenta
alguns desafios. A degradagdo dos polimeros devido a altas taxas de cisalhamento
e interagdes quimicas com o fluido pode limitar sua eficicia a longo prazo. Além
disso, a recuperacao e reciclagem dos polimeros representam desafios ambientais e

econdmicos que precisam ser considerados (White & Mungal, 2008 [37]).
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3.

Método Experimental

No presente trabalho, o estudo sobre a reducdo do atrito promovida pela
adicao de polimero ao fluido foi conduzido utilizando uma sec¢ao de testes formada
por um tubo na forma de um loop fechado circular. Este dispositivo, denominado a
Roda, foi desenvolvido no Laboratério de Engenharia de Fluidos da PUC-Rio em
2018 por um aluno como parte de um projeto de pesquisa apoiado pelo
CENPES/Petrobras. Um pedido de patente foi depositado para proteger este
desenvolvimento.

A principal vantagem na utilizagdo da Roda no estudo de redutores de atrito
estd na pequena quantidade de produto necessaria para os testes. Nos testes
convencionais o fluido de trabalho contendo o aditivo redutor de atrito é forcado a
escoar por dutos longos em forma de loop, exigindo quantidade significativas de
fluido de trabalho e aditivo. Normalmente bombas hidraulicas sdo utilizadas para
deslocar o fluido de trabalho, acelerando o processo de degradagdo dos aditivos
redutores de atrito. O dispositivo da Roda ndo utiliza bombas, o que permite o
estudo da degradagdo somente devido a interagdo do fluido com a parede do tubo.

A seguir sao apresentadas as descrigdes da secdo de testes disponivel no LEF

e as modificagdes que foram introduzidas como parte do presente trabalho.

3.1.

Aparato Roda: principio de funcionamento

A bancada experimental foi construida a partir de cinco tubos de acrilico, com
um didmetro interno de 26 milimetros, curvados na forma de arcos de circulo e
conectados em suas extremidades por luvas. Apos conectados, os arcos formam um
circulo com didmetro de 750 mm. Para suportar a tubulacao, foi desenvolvido um
arranjo utilizando duas pecas centrais de aluminio acopladas e cinco hastes radiais
de aluminio fixadas a essas pecas centrais. Cada haste possui uma haste menor
interna que permite ajustar seu comprimento para melhor alinhamento radial da

tubulagao.
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Figuras 6: Vista esquematica da sec¢ao de testes construida em 2018

Um motor elétrico de corrente continua de 24 V foi instalado para fornecer o
torque necessario a roda, permitindo controlar a velocidade de rotagdo do aro e,
consequentemente, a velocidade de escoamento. O motor ¢ acoplado a uma caixa
de reducao formada por coroa e pinhao. Este tipo de motor € utilizado para acionar
limpadores de para-brisas de caminhdes, sendo bastante robusto e confiavel.

O eixo horizontal ligando a roda a caixa de redugdo do motor ¢ apoiado em
mancais de rolamento montados em bases que permitem um perfeito alinhamento
do conjunto. Acoplamentos flexiveis foram utilizados para facilitar a delicada
operacgdo de alinhamento dos eixos.

Acoplado ao eixo e posicionado entre a caixa de reducdo e a roda, foi
instalado um sensor de torque da Omega modelo TQ513-030-EN1024. Este sensor
também mede a rotagao do eixo através de um encoder.

A operagao da roda exigia a manutencao de velocidade de rotagdo constante
durante os testes. Para isso foi projetado e construido um controlador em malha
fechada baseado na arquitetura Arduino. Sistemas de amplificagdo de sinais de
baixo ruido operados com baterias foram implementados para possibilitar o
controle da velocidade da roda.

A estabilidade do aparato ¢ crucial para assegurar que nenhuma vibragao
causada por excentricidades ou desbalanceamentos afete o comportamento do
escoamento e os resultados do experimento. Para garantir essa estabilidade, foi
montada uma estrutura ctbica utilizando perfis do tipo Bosch®, onde a roda foi

fixada em uma das arestas superiores.
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A Figura 7 traz uma representacao esquematica para auxiliar no entendimento
do funcionamento da Roda. Um tubo com didmetro D ¢ dobrado de modo a formar
um circulo de raio R. O circulo gira em torno de um eixo central horizontal com
velocidade angular @ acionado por um motor elétrico. O fluido a ser testado ¢
inserido através da porta C, ocupando a regido hachurada da figura. A rotagdo da
roda estabelece um desnivel entre as superficies livres representado por H. O torque
no eixo motor pode ser medido por um taquimetro, representando o torque

produzido pela tensao cisalhante que o fluido exerce sobre a parede do tubo.

Figuras 7: Vista esquematica descrevendo o principio de funcionamento da roda para
medig¢ao do atrito do fluido com o tubo.

White and Bond em 1971 [38] propuseram o dispositivo da Roda mostrado
na figura acima para medir a viscosidade de fluidos. Neste trabalho o coeficiente de

atrito de Fanning foi definido como,

Cr =2 eq. (3.1)

1 42
2PU
onde T € a tensdo cisalhante na parede, p ¢ a massa especifica do fluido e u
¢ a velocidade média do tubo. O coeficiente de Fanning pode ser relacionado com

as informagdes da roda pela equagao 3.2,
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_ DHg
Cr = YTERT eq. (3.2)

onde, g ¢ a aceleracdao da gravidade e os demais pardmetros estdo definidos
na Figura 3.1.

Caso o torque seja medido diretamente, como no presente trabalho, nao ¢
necessario medir-se a altura H. O coeficiente de Fanning pode ser obtido

diretamente pela expressao,

1D
f ™ 2pw?R3V

eq. (3.3)

Onde, T € o torque medido na roda, R € o raio daroda e V o volume de liquido
colocado dentro da roda.

E importante ressaltar que o coeficiente de atrito de Fanning ¢ quatro vezes o

coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach, £, definido por,

__ 2ApD
T pLu?

f eq. (3.4)

onde, Ap ¢ a queda de pressao no tubo de comprimento L e didmetro D.
Em 2018, foi projetada no laboratdrio de fluidos da PUC-Rio a secdo de

testes da roda, apresentada esquematicamente na Figura 7.

3.2.

Aparato Roda: novo projeto

O bom desempenho da Roda montada foi confirmado por varios testes
realizados ao longo do projeto dedicado ao estudo de redutores de atrito conduzido
em parceria com a Petrobras. Infelizmente, o sensor de torque e rotagdo da Omega
utilizado no projeto original apresentou problemas na medi¢do do torque. Como
ndo houve possibilidade de reparo e o sensor tem custo elevado em torno de US$
6000, optou-se por reprojetar o dispositivo da Roda para utilizar outro tipo de sensor
de torque de baixo custo. A seguir ¢ descrito o novo projeto concebido e construido

para o presente trabalho.
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O sensor de medicdo da rotagdo do medidor da Omega continuou
funcionando, apenas o sensor de torque foi danificado. Desta forma, optou-se no
novo projeto pela manutencao no sensor instalado no eixo, funcionando apenas
como medidor de rotagao.

As Figuras 8 e 9 apresentam as vistas da nova montagem. O sensor de torque
utilizado foi o modelo HTNJ501-01-5NM. O sensor selecionado apresenta uma
leitura de fundo de escala de 5 Nm, com resolugao de 0,1%. Seu custo ¢ baixo, cerca
de US$ 100.

O novo sensor apresenta geometria que obriga a passagem do eixo por seu
interior. Assim, um novo projeto de acoplamento do motor com o eixo da roda foi
realizado, como mostra a Figura 9. A montagem da roda e seu acoplamento com o
sensor de torque da Omega (agora apenas operando como sensor de rotacdo) foi
mantida tal qual o projeto original. Uma placa de aluminio com um furo para a
passagem do eixo foi fixada em posi¢do vertical a base da mesa. O novo sensor de
torque foi fixado a esta placa com o eixo passando por seu interior. Uma extensao
do eixo com acoplamento flexivel foi adaptada ao equipamento. A outra
extremidade do sensor de torque foi fixada a uma segunda placa vertical de
aluminio com furo central para a passagem da ponta do eixo. Esta placa foi montada
em balanco. O conjunto motor e caixa de redugao foi acoplado ao eixo e fixado a
placa em balango.

Durante a operacao da roda o torque imposto pelo motor ¢ transmitido pela
placa em balango para o sensor de torque que sofre esforco de tor¢ao indicando o
valor do torque. As fotografias apresentadas na Figura 10 e 11 complementam a

visao do novo sistema de medi¢ao construido.
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Figura 8: Aparato experimental atual

Sensor de torque
da OMEGA

Novo sensor de
torque

Figura 9: Vista superior do aparato experimental



Figura 10: Fotografia do experimento atual

Figura 11: Fotografia da vista de cima do experimento atual

29



30

3.3.

Procedimento Experimental
Os ensaios com os redutores de atrito eram precedidos por trés procedimentos
experimentais: calibracdo estatica do medidor de torque, calibragdo dindmica da

Roda e preparagao das amostras. Estes procedimentos sdo descritos a seguir.

3.3.1.

Calibragao estatica do medidor de torque

Antes de cada ensaio o medidor de torque era calibrado estaticamente
utilizando-se massas conhecidas fixadas na periferia da roda como mostrado na foto
da Figura 12. O uso de diferentes massas permitia a constru¢do de uma curva de
calibragdo relacionando a tensdo de saida do medidor de torque com o torque

aplicado.

Figura 12: Calibragao estatica do medidor de torque com massas fixadas a roda

Foram medidas diferentes voltagens para diferentes massas. Este teste foi
realizado em varios dias diferentes a fim de garantirmos a repetibilidade dos

resultados. No entanto, os resultados expostos serdo das ultimas calibragdes e das
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ultimas medi¢des de amostras. Na Figura 13, temos o grafico relativo a ultima

medi¢do de calibragdo.
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Figura 13: Resultado da curva de calibragdo Torque versus tensdo realizada em 15/06

Ajustes lineares eram obtidos do ensaio de calibragdo, gerando a relagdo,
onde T representa o torque em N.m e V a tensao em volts.

T=2,2V+0,2095 eq. (3.5)

3.3.2.

Calibragao dinamica da roda

Apos a calibragdo estatica, a roda era colocada em movimento sem a adi¢ao
do fluido de trabalho. Esta calibragdo com a roda vazia era destinada a medir os
torques gerados pelo atrito mecanico nos mancais € acoplamentos, assim como o
torque gerado pela resisténcia do ar da sala imposta a roda em movimento.
Inicialmente foram realizados ensaios de calibragdo para diferentes faixas de
velocidade de rotacdo, velocidades estas que também foram usadas posteriormente
nos testes com o fluido de trabalho. Os torques medidos para cada rotacao nestes
ensaios de calibragdo dindmica eram subtraidos dos torques medidos nos ensaios
com o liquido dentro da roda de modo a obter-se o toque desejado, somente devido
a interacao da tensao cisalhante do liquido sobre a parede do tubo da roda.

No entanto, a configuragao da Roda disponivel imp0s algumas limitagdes aos
testes. A reducdo de atrito s6 ocorre para escoamentos no regime turbulento. Assim,

¢ necessario selecionar uma velocidade de rotagdo da roda que garanta esta
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condi¢do. Ainda, hd uma maxima rotagdo permitida acima da qual o liquido ¢
carreado pela roda inviabilizando os testes. Também foi verificado que o produto
Liovac quando adicionado ao C12 produzia espuma caso a rota¢ao da roda fosse
ajustada acima de certo valor, inviabilizando os testes. Considerando todas estas
limitagdes, e apos testes preliminares, optou-se por conduzir testes na velocidade

de 1,5 m/s. Desta forma, os resultados a seguir sdo baseados nesta velocidade fixa.

Tabela 1: Média da calibragcado dindmica da roda em vazio

Velocidade Velocidade Tensao Torque
Regulada (m/s) Medida (m/s) V) (N.m)
1,5 1,48 0,19 0,42

A média dos dados coletados do teste realizado no dia 15/06 ¢ apresentado na

Tabela 1 e na Figura 14.
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Figura 14: Resultados da calibragédo dindmica da roda no dia 15/06
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3.3.3.

Preparagao das amostras

Os testes conduzidos neste trabalho tiveram como foco o estudo do redutor
de atrito poli-isobuteno, disponivel em sua versdo comercial denominada Liovac.
A formulagdo comercial ¢ fornecida em concentragdo de 1,5% em volume. O fluido
utilizado nos testes foi o hidrocarboneto Ci>. Foram testados o Ci2 puro, para fins
de comparagdo, e posteriormente solu¢cdes com adicdo de poli-isobuteno com
concentragdes de 100, 200 e 300 ppm em volume. A massa especifica e a
viscosidade do Ci2 na temperatura de 20°C sdo, respectivamente 753 kg/m? e 1,34
mPa.s.

As amostras foram preparadas pesando-se as quantidades do Ci2 e Liovac
necessarias para produzir as concentracdes de teste. Uma balanca marca Gehaka
AG 200 com resolugdo de 10 gramas foi utilizada nas pesagens. A massa

especifica do produto Liovac ¢ 747 kg/m3.

3.3.4.

Testes com fluidos

Os testes com os fluidos foram conduzidos com os procedimentos descritos a
seguir. Cada teste era realizado para diversos valores da velocidade de rotagdo pré-
estabelecidos, no entanto s6 sera exposto o teste com velocidade regulada de 1,5
m/s, velocidade base escolhida. O volume de Ci2 considerado adequado para os
testes era de 400 mL. O fluido ainda sem o redutor de atrito era introduzido na roda
pela porta disponivel em um dos flanges de acoplamento da roda. A velocidade de
rotagdo da roda selecionada para um determinado teste era ajustada no controlador
da roda. Ap6s o acionamento da roda, era aguardado o tempo necessario para a
aceleracdo e estabilizacdo da velocidade de rotacao da roda. Apos a estabilizagdo o
sistema de aquisi¢do de dados era acionado gravando as medidas de torque e rotacao
para posterior analise.

No caso do fluido puro sem redutor de atrito, a rotagdo e o torque
permaneciam constantes ao longo do experimento, pois ndo havia variagao da
tensdo cisalhante do fluido sobre a parede da roda, j& que os experimentos eram

conduzidos a temperatura constante. Estes experimentos com fluido sem redutor de
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atrito podiam, portanto, ser de curta duracdo, tipicamente, 10 a 15 minutos. Estes
resultados para o torque na roda obtidos para o fluido sem a adi¢do de redutor de
atrito eram armazenados para posteriormente servirem de base de comparacao com
os testes com a adi¢ao do redutor de atrito.

Terminado o teste com o fluido puro, o fluido era drenado da roda. Um
volume de 400 mL do fluido com a quantidade desejada de redutor de atrito era
introduzido na roda. A roda era acionada para a velocidade de rotagdo pré-
determinada do teste desejado e o tempo de estabilizagao do torque era esperado.
Apos a estabilizacdo, a gravacdo dos dados de torque e rotagdo era acionada. A
duragdo dos testes com redutor de atrito adicionado ao fluido era variavel, pois um
dos objetivos principais do estudo era avaliar a degradacao dos redutores de atrito
promovido pelo cisalhamento na parede do tudo e pela turbuléncia do escoamento.
Alguns testes com até 7 horas de duragao foram conduzidos.

Antes de ser introduzida na roda, uma amostra era retirada da solugdo de Ci2
com o redutor de atrito para um dado teste. Esta amostra era acondicionada em um
recipiente fechado e posteriormente era utilizada na medicao da viscosidade. Um
viscosimetro Myr serie VR 3000 foi utilizado nestas medi¢des. Foi medida a
viscosidade do Ci2 a fim de obter uma certeza do bom funcionamento do
viscosimetro, e em seguida foram medidas as viscosidades das misturas com 100,
200 e 300 ppm para saber se houve alteragdo na viscosidade, pois uma possivel

alteragdo poderia explicar resultados da variagdo de torque.
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4,

Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na avaliagdao do
redutor de atrito poli-isobuteno diluido em C12. Como ja mencionado, este
componente foi utilizado em sua forma comercial disponivel no produto Liovac.
Porém, antes da apresenta¢do dos resultados do desempenho do redutor de atrito,
testes de validacdo da roda e do procedimento experimental adotado serdo

apresentados.

41.

Testes de validagao da Roda

Os testes de validagao da Roda e de toda a metodologia experimental proposta
foram realizados determinando-se os fatores de atrito para o Ci2 sem adigdo de
redutor de atrito. Estes resultados podem ser comparados a correlagdes para fator
de atrito disponiveis na literatura.

As correlagdes para fator de atrito em escoamento turbulento em dutos de
secdo circular com curvatura propostas por White [32] e Ito [33] foram utilizadas
seguindo a recomendagdo do trabalho de White and Bond em 1971 [38]. Estas

correlacdes sdo apresentadas a seguir,

Cf = 0,08Re™"% +0,012()% eq. (4.1)
Cf = 0,076Re ™25 +0,0725(;5)%5 eq. (4.2)

Nas correlagdes acima, o nimero de Reynolds ¢ baseado no diametro do tubo

e na velocidade tangencial de rotacdo da roda,

= PoRD eq. (4.3)

u

Re

Nas correlagdes acima, o nimero de Reynolds ¢ baseado no diametro do tubo

e na velocidade tangencial de rotacdo da roda,
__ pwRD
u

Re eq. (4.4)
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A Tabela 2 apresenta a média dos resultados utilizando-se Ci2 como fluido.

Tabela 2: Resultados dos testes de validagao da roda operando com C12

Velocidade Regulada Velocidade Medida Tensio (V) Torque
(m/s) (m/s) (N.m)
1,5 1,5 0,38 0,85

O mesmo grafico foi plotado para visualizagdo da média dos resultados do

teste realizado no dia 15/06. Estes sdao apresentados na Figura 15.

2
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Figura 15: Relagao Torque x Velocidade para o C12 puro.

Testes com a roda sem liquido realizados antes de cada medi¢cdo como
descrito na secao do procedimento experimental foram conduzidos e os valores
subtraidos dos resultados para o liquido presente na roda.

Confirmado as exatiddes do aparato experimental, pode-se calcular o torque
devido apenas ao fluido que escoa dentro da tubulagdo. Calculando a diferenca de
torques, cujo resultado foi de 0,43 N.m, temos o torque relativo apenas
a tensdo cisalhante do fluido na parede do tubo. Este resultado também pode ser
plotado em um grafico que analisa os torques e velocidades médios de ambos os

testes, para assim obter um resultado mais preciso.
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Figura 16: Resultados do teste de validagcdo em 15/06 da roda operando apenas com ar,

com C12 e a diferenga entre ambos

Neste estagio, obtém-se o torque de referéncia, que € o torque causado apenas
pelo fluido em escoamento. Apds cada teste com a solucao de Ci2 e polimero, sera
necessario subtrair o torque medido no teste com ar para determinar o torque
liquido.

Com isso, temos os dados necessarios para obter os coeficientes tedricos de
White e Ito, assim como o coeficiente de Fanning e o coeficiente experimental,

sendo eles mostrados na tabela 3 e na Figura 7.

Tabela 3: Resultados dos testes de validagdo da roda operando com C12

Velocidade Regulada Reynolds Coef. Teorico - Coef. De
(m/s) (Re) Ito Fanning
1,5 2,19E+04 0,0126 0,0137

Nesta tabela pode ser analisado o comportamento dos coeficientes de atrito
com relacdo ao nimero de Reynolds. Com a analise grafica, percebe-se que os
valores de coeficiente de atrito de Fanning experimental e tedrico de Ito apresentam
uma diferenga de apenas 8% aproximadamente. Essa proximidade entre os valores
teoricos e experimentais refor¢a a validade da teoria proposta por Ito em

comparagao com os resultados obtidos experimentalmente.
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4.2

Resultados para fluido com redutor de atrito

Nesta secao sdo apresentados os resultados que formam o principal objetivo
do trabalho realizado, que ¢ avaliar o desempenho de redutor de atrito em
escoamento turbulento.

As concentragdes testadas do agente ativo poli-isobuteno foram 100, 200 e
300 ppm.

Abaixo, temos os resultados da variacao de torque com o tempo, ja subtraidas
do torque do ar. Isto ¢, o grafico abaixo mostra o torque referente apenas as tensdes
cisalhantes na parede do tubo, agora com o redutor de atrito, que ao degradar com
o tempo, vai perdendo seu efeito, tendendo a chegar no torque do liquido puro, o

Co.

0,45
[ _ X XN XN NN N NNENNNXNENNNXN]
0,4

0.35 w
egeeneense

03
W @ C12- 10 MINUTOS
0,25

3
= ®
o @ ESTIMATIVA C12
=5
o 0,2
) ® 100 ppm
= 0,15
@200 PPM
0.1 © 300 PPM
0,05
0
0 1 2 3 4 5

Tempo (h)

Figura 17: Resultados da variagdo de torque com o tempo para diferentes concentragbes

Estes resultados poderiam ser diferentes se a mistura passasse a indicar uma
variacdo na viscosidade, o que nao aconteceu. A diferenga de viscosidade medida
pelo viscosimetro era desprezivel, e os resultados experimentais corroboraram esta
analise.

Na Figura 18, os resultados para os torques da figura anterior sdo
apresentados na forma de coeficientes de atrito utilizando a equacao 4.3 podemos
ver que a variagao do coeficiente de atrito em relacdo ao Ciz para as concentragdes

de 300 ppm, 200 ppm e 100 ppm sdo, respectivamente, 80%, 65% e 20%. Nas duas
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primeiras horas o decréscimo era mais pronunciado, e a partir deste momento o

torque comegava a aumentar mais lentamente.
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Figura 18: Resultados da variagédo do coeficiente de atrito de Fanning com o tempo para
diferentes concentragdes
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5.

Conclusao

O presente trabalho investigou a eficacia de um fluido redutor de atrito em
misturas, com foco na reducdo do atrito em sistemas de transporte de fluidos. Os
resultados obtidos demonstraram que o fluido redutor de atrito cumpriu seu papel
conforme esperado. Observou-se que, a medida que as propor¢des de redutor de
atrito na mistura aumentavam, o torque requerido para o transporte do fluido
diminuia, confirmando a eficiéncia do redutor de atrito na mitigagdo das forcas
resistivas.

No entanto, ao longo do tempo, o redutor de atrito apresentou sinais de
degradagdo, o que resultou na alteragdo das suas propriedades iniciais. Com a
degradacdo, o torque medido passou a se assemelhar ao torque do liquido base, sem
a presenga do redutor. Este comportamento indica que, apesar da eficacia inicial, o
desempenho do redutor de atrito decresce com o tempo de uso continuo. Vale
ressaltar que o comportamento observado pode ser considerado newtoneano, pois
mantendo o nimero de Reynolds fixo, temperatura fixa e a velocidade angular fixa,
a viscosidade praticamente nao sofreu alteragao.

Esses resultados destacam a eficiéncia e o potencial do fluido redutor de
atrito, sugerindo que este ¢ um candidato promissor para futuras aplicacdes na
industria de petrdleo, onde a redugdo de atrito nos dutos pode resultar em economia
significativa de energia e custos operacionais. No entanto, ¢ imperativo reconhecer
que o escopo deste estudo foi limitado e ndo permitiu a realizacdo de testes de longa
duragdo. O célculo da incerteza do coeficiente de atrito experimental, foi feito
levando em conta as incertezas dos instrumentos utilizados para a medi¢cdo do
mesmo, chegando em um resultado de aproximadamente +6% de incerteza.

Para avancar na compreensdo e aplicacdo pratica do redutor de atrito,
recomenda-se a realizagdo de testes adicionais que contemplem periodos
prolongados de operagdo. Esses testes devem focar na avaliacdo da degradacdo do
redutor de atrito ao longo do tempo, e incluir o fator temperatura, para simular com
maior precisdo as condic¢des reais encontradas em dutos de petroleo. Também ¢
interessante fazer a medicao das propriedades elasticas do fluido, para melhor

compreensdo dele. A incorporag¢do dessas variaveis, como temperatura e pressao,
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em estudos futuros permitird uma avaliagdo mais completa e representativa da

eficacia do redutor de atrito em cendrios operacionais reais.
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