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Resumo

PEREIRA DAS NEVES, Rafacl Riera Schettino. Estudo sobre a
degradaciio do polimero redutor de atrito poli-isobuteno em escoamentos
turbulentos. Rio de Janeiro, 2024. 51 paginas. Projeto de Graduagdo —
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catolica do

Rio de Janeiro.

Desde a descoberta de Toms em 1948, que revelou como a adi¢do de
polimeros de alto peso molecular em escoamentos turbulentos em dutos pode
reduzir drasticamente a queda de pressdo, esse fenomeno tem sido amplamente
estudado. Diversas pesquisas foram conduzidas com o objetivo de aprimorar
processos industriais, tornando-os mais econdmicos e eficazes. Em dutos longos a
perda por atrito entre o fluido e a parede € responsdvel por quase a totalidade da
queda de pressdo e, consequentemente, do consumo de energia necessario para o
transporte dos fluidos. A redugdo do atrito pela adicdo de polimeros de cadeia
molecular longa no escoamento monofasico de liquidos em dutos ja ¢ conhecida,
porém, no escoamento bifasico € menos explorada na literatura.

Aqui estd uma versdo revisada do resumo incluindo informagdes sobre a
degradacao:

Este trabalho visa contribuir para o entendimento dos efeitos da injecao de
polimero redutor de atrito em escoamento bifasico gas-liquido, focando no
desempenho e na degradagdo do poli-isobuteno, utilizado na industria de 6leo e gés.
Foram avaliados o potencial de reducao de atrito na fase liquida e a degradagao do
polimero causada por cisalhamento continuo e turbuléncia. Os testes ocorreram em
uma bancada com um tubo em circulo girante, configura¢do inovadora que simula
resultados de bancadas convencionais, mas com menor uso de produto e sem
necessidade de bombas adicionais que poderiam acelerar a degradacao do polimero.

Os estudos conduzidos envolveram o teste de 3 concentragdes do polimero
poli-isobuteno misturado ao solvente Ciz, 100, 80, 60 e 40 ppm. Os testes de
degradacdo realizados por 3 horas a um nimero de Reynolds fixo de 26.630
indicaram que tivemos uma redug¢ao de atrito de respectivamente 20%, 13%, 14%

e 9%, em relagdo as concentragdes do polimero. Demorando cerca de 150 minutos



para chegar em um valor nulo. O tempo de degradacdo do polimero mostrou-se
pouco influenciado pela concentragdo testada. Os resultados destacam sua
aplicabilidade na industria. Estudos adicionais, incluindo variaveis como Reynolds,
temperatura e pressdo, € ensaios mais longos, sdo recomendados para avaliar

melhor seu desempenho em condigdes reais.

Palavras-chave

Reducao de atrito; Escoamento em dutos, Adi¢ao de polimeros; Degradagao;

Escoamentos turbulentos.



Abstract

PEREIRA DAS NEVES, Rafael Riera Schettino. Study on the degradation
of the friction-reducing polymer polyisobutene in turbulent flows. Rio de
Janeiro, 2024. 51 pages. Undergraduate Project — Department of Mechanical

Engineering, Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro.

Since the discovery by Toms in 1948, which revealed how the addition of
high molecular weight polymers in turbulent flow through pipes can drastically
reduce pressure drop, this phenomenon has been widely studied. Numerous studies
have been conducted with the aim of improving industrial processes, making them
more cost-effective and efficient. In long pipelines, frictional losses between the
fluid and the wall are responsible for nearly the entire pressure drop and,
consequently, the energy consumption required for fluid transport. While the
friction reduction due to the addition of long-chain polymers in single-phase liquid
flows through pipes is well-documented, its application in two-phase flow remains
less explored in the literature.

This work aims to contribute to the understanding of the effects of injecting
drag-reducing polymers in gas-liquid two-phase flow, focusing on the performance
and degradation of polyisobutene, which is widely used in the oil and gas industry.
The potential for friction reduction in the liquid phase and the degradation of the
polymer caused by continuous shear and turbulence were evaluated. The tests were
conducted on a rotating circular pipe apparatus, an innovative setup that replicates
the results of conventional test benches but requires less product and eliminates the
need for additional pumps that could accelerate polymer degradation.

The study involved testing three concentrations of polyisobutene mixed with
a C12 solvent: 100, 80, 60, and 40 ppm. Degradation tests conducted over 3 hours
at a fixed Reynolds number of 26,630 indicated friction reduction levels of 20%,
13%, 14%, and 9%, respectively, depending on polymer concentration. The friction
reduction gradually declined to zero after approximately 150 minutes. The polymer
degradation time showed little dependency on the tested concentrations. The results
highlight its applicability in industry. Additional studies, incorporating variables
such as Reynolds number, temperature, pressure, and longer testing durations, are

recommended to better assess its performance under real-world conditions.
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1.

Introducao

O estudo da redugdo de atrito por meio da adi¢ao de polimeros a escoamentos
turbulentos tem sido foco de pesquisas hd décadas, dado o seu potencial para
otimizar sistemas de transporte de fluidos em diversos setores industriais. Conforme
abordado por White ¢ Mungal (2008), embora exista uma vasta pesquisa sobre o
tema, as complexas interacdes entre polimeros e escoamentos turbulentos ainda
permanecem como uma area de incerteza, estimulando o interesse tanto de
pesquisadores quanto de setores industriais. A aplicagdo de polimeros para a
redugdo de atrito em sistemas de escoamento ndo s6 oferece eficiéncia energética,
mas também promove economia operacional e maior longevidade de equipamentos.

A redugdo de atrito em tubulagdes impacta diretamente na perda de carga do
sistema, proporcionando uma menor necessidade de poténcia de bombeamento e,
consequentemente, uma economia de energia significativa. Além disso, essa pratica
diminui o desgaste de componentes mecanicos, reduz vibragdes nas linhas de
escoamento e aumenta a integridade e confiabilidade do sistema. Com o avango do
entendimento sobre a reducao de atrito, ¢ possivel desenvolver técnicas aplicaveis
a uma ampla gama de setores, como o aumento da vazao em sistemas de combate
a incéndio, a melhoria da eficiéncia em sistemas de irrigagdo e drenagem (Sellin &
Ollis, 1980; Khalil et al., 2002), e até mesmo a diminuic¢ao de resisténcia em cascos
de embarcagdes e submarinos, que podem atingir maiores velocidades com menor
consumo energético.

A primeira aplica¢ao comercial de polimeros como redutores de atrito ocorreu
em 1979, no oleoduto do Sistema de Transporte de Petréleo do Trans-Alaska
Pipeline (TAPS). Nessa aplicacdo, o polimero Conoco CDR elevou a capacidade de
escoamento em aproximadamente 200.000 barris por dia (1.325 m3/h),
demonstrando o potencial de aumento da vazdo em grandes dutos de transporte.
Contudo, desafios persistem quanto a escolha do tipo e da concentragdo ideal de
polimeros para cada aplicagdo especifica. Estudos, como o realizado por Winkel et
al. (2006), indicam que o peso molecular e a concentracio do polimero estdo
diretamente ligados a eficicia na reducdo de atrito, com maiores reducdes

observadas em polimeros de alto peso molecular e altas concentragdes de fluxo.
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Um dos principais desafios ainda enfrentados ¢ a degradacdo dos polimeros
ao longo do sistema de escoamento, especialmente em tubulacdes com bombas,
valvulas e curvas acentuadas, que causam a quebra das cadeias poliméricas e
comprometem a eficacia do efeito redutor de atrito (Soares et al., 2015).

O presente trabalho visa investigar a degradagdo dos polimeros em
escoamentos turbulentos, utilizando um aparato experimental especifico do tipo
“roda”, que permite um ambiente controlado sem bombas, valvulas ou outras
restrigdes. Esse sistema possibilita a andlise da degradacdo polimérica
exclusivamente pela acdo do cisalhamento e da turbuléncia do fluxo, fornecendo
dados mais precisos sobre o comportamento dos polimeros em condi¢des de
escoamento.

A estrutura deste documento ¢ organizada da seguinte forma: o capitulo 2
apresenta uma revisdo da literatura sobre o tema. No capitulo 3, ¢ descrita a
metodologia adotada para os testes e seus procedimentos. No capitulo 4 sdo
discutidos os resultados obtidos. O capitulo 5 apresenta as principais conclusdes do

estudo. E o capitulo 6 contém as referéncias bibliograficas utilizadas.
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2,

Revisao da Literatura

A reducdo de atrito em escoamentos turbulentos através de polimeros ¢ um
fendomeno observado pela primeira vez em 1948 por Toms. (Lumley, 1973) descreve
que Toms, em 1948 descobriu que a adi¢do de pequenas quantidades de polimeros
a um fluido podia reduzir significativamente a resisténcia ao escoamento. Desde
entdo, este fendomeno tem sido amplamente investigado, levando a avangos na
compreensao dos mecanismos envolvidos, da eficicia dos polimeros e das variaveis
que influenciam a eficiéncia em condi¢des de fluxo turbulento.

Os polimeros atuam alterando a estrutura da turbuléncia em regides proximas
as paredes do duto. Isso ocorre por meio de modificagdes na formacao de vortices
e na dindmica do fluido, reduzindo a dissipagdo de energia cinética e,
consequentemente, o atrito. Estudos experimentais e simulagcdes numéricas
demonstram que a eficiéncia dessa reducao depende de fatores como concentragao,
peso molecular do polimero e as condigdes de escoamento (Reynolds et al., 2013).

A literatura divide os mecanismos de reducdo de atrito em duas classes
principais: as teorias baseadas nos efeitos viscosos e as teorias baseadas nos efeitos
elasticos. A teoria dos efeitos viscosos, introduzida por Lumley em 1973, sugere
que o aumento da viscosidade nas regides proximas as paredes reduz a dissipacao
de energia associada a turbuléncia. O aumento da viscosidade suprime pequenos
vortices, que sao as principais fontes de flutuagdes turbulentas em escoamentos
turbulentos. Assim, mesmo em baixas concentragdes, os polimeros podem
promover uma reducao significativa no atrito (Lumley, 1973).

Oldroyd, em 1949, refor¢cou esta visdo ao destacar que o aumento da
viscosidade efetiva em regides de alta turbuléncia ¢ um mecanismo essencial para
a reducdo de atrito (Oldroyd, 1949, apresentada no projeto de graduagdo de lan
Consenza (2018)). Posteriormente, Kostic em 1994 mostrou que, além de reduzir a
formacdo de pequenos vortices, os polimeros podem até mesmo gerar uma
laminarizacdo parcial do fluxo turbulento. Essa transicdo ocorre devido ao
alongamento das cadeias poliméricas, que interagem com as flutuagdes do fluido e
amortecem as instabilidades em pequenas escalas (Kostic, 1994).

Estudos complementares, como os de Sureshkumar e Beris (1996),

demonstraram que a adi¢do de polimeros reduz as flutuagdes de vorticidade
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proximas as paredes, enquanto Ptasinski et al. (2003) observaram que as tensdes
poliméricas dissipam energia turbulenta, reforcando a importancia dos efeitos
viscosos para a reducdo de atrito (Sureshkumar & Beris, 1996; Ptasinski et al.,
2003).

A teoria dos efeitos elasticos, proposta por Tabor e De Gennes em 1986, foca
na interagdo das moléculas de polimeros com as menores escalas de turbuléncia. As
moléculas, ao serem estendidas pelas tensdes de cisalhamento, interferem na
cascata de Kolmogorov, que descreve a transferéncia de energia das grandes para
as pequenas escalas. Esse mecanismo impede a formacdo de novos vortices,
reduzindo a dissipacao de energia nas escalas menores (Tabor & De Gennes, 1986).

Segundo essa teoria, a elasticidade das moléculas € crucial para inibir a
formacao de vortices turbulentos. Elperin et al. (1967) complementaram essa ideia
ao sugerir que as moléculas de polimero redistribuem a energia cinética das
flutuagdes turbulentas para escalas maiores, estabilizando o fluxo. Bushnell &
Moore (1991) reforcaram que o peso molecular e o tempo de relaxamento das
moléculas sdo determinantes para a eficiéncia eléstica (Elperin et al., 1967).

No que se refere aos efeitos viscosos na redugdo de atrito, Liberatore et al.
(2004) destacaram que a eficiéncia dessa reducdo nao esta necessariamente
vinculada apenas ao peso molecular do polimero. Os autores propuseram que a
distribuicdo das moléculas poliméricas desempenha um papel relevante no
fendmeno, embora outros fatores também sejam cruciais. Entre eles, ressaltam-se a
estrutura molecular do polimero, sua concentragcdo na solucao, e a interagao entre
as moléculas do polimero ¢ o fluido base. Por exemplo, a conformacao das cadeias
poliméricas em solugdo — ou seja, se estas assumem uma forma mais estendida ou
mais compacta — pode impactar de maneira significativa a capacidade do polimero
em reduzir o arrasto.

Complementando essas observagdes, Min et al. (2004), Ptasinski et al. (2001)
e Warholic et al. (1999) investigaram o comportamento das tensdes de Reynolds
durante a reducgao de atrito. Eles concluiram que o efeito maximo ocorre quando ha
uma dréstica diminuicdo dessas tensdes € quando os mecanismos geradores de
turbuléncia sdo suprimidos pelas tensdes induzidas pelas flutuagdes das cadeias
poliméricas. Essa dinamica explica as limitagcdes observadas na reducdo de atrito

promovida por polimeros.
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Além disso, estudos realizados por Fontaine et al. (1992) e McComb ¢ Rabie
(1979) enfatizaram a relevancia da camada limite no processo de redugdo de atrito
em escoamentos turbulentos. Nessas condigdes, a atenuagdo da intensidade
turbulenta e a redistribuicdo da energia cinética proxima as paredes resultam em
uma reducdo significativa do atrito. Por outro lado, os efeitos nas regides mais
afastadas da camada limite sdo menos expressivos quando comparados aos que
ocorrem nas proximidades das superficies.

Por outro lado, a teoria da cascata proposta por Tabor e De Gennes (1986)
apresenta uma abordagem alternativa sobre os efeitos dos polimeros no escoamento
turbulento. Segundo essa teoria, o impacto dos polimeros ¢ mais evidente nas
pequenas escalas do escoamento, onde as tensdes elasticas geradas pelas cadeias
poliméricas se tornam comparaveis aos tensores de Reynolds. Essa interagdo ¢
determinante, pois, conforme argumentam Tabor e De Gennes, os polimeros atuam
inibindo a formagao de novos vortices — estruturas fundamentais para a dissipacao
da energia cinética turbulenta.

Esse efeito inibitorio decorre do aumento do moédulo elastico da solugao
polimérica, resultado do alongamento das cadeias poliméricas sob o campo de
escoamento. O alongamento das moléculas interfere diretamente na cascata de
energia descrita por Kolmogorov, reduzindo a transmissao de energia para escalas
menores e, consequentemente, diminuindo a turbuléncia geral no fluxo. Esse
fendmeno sugere que os polimeros ndo apenas dissipam energia, mas também
alteram os mecanismos fundamentais de transferéncia de energia em escoamentos
turbulentos.

Um ponto central dessa teoria ¢ a exigéncia de uma concentragdo minima de
polimero para que os efeitos elasticos sejam percebidos no escoamento. Embora
essa concentracdo seja tipicamente muito baixa, sua existéncia marca uma diferenga
conceitual significativa em relag¢@o a outras teorias que ndo consideram esse limiar.
Esse aspecto reforga a ideia de que as propriedades do polimero, como elasticidade

e conformagdo, desempenham papéis essenciais no comportamento do fluxo.
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Shear, strain

Coiled configuration Stretched configuration

Figura 1: Estrutura da cadeia polimérica sujeita aos esforcos cisalhantes (White e

Mungal, 2008).

A Figura 1 apresenta um esquema simplificado de uma estrutura polimérica,
exemplificada pela molécula do 6xido de polietileno. Nessa representacdo, o vetor
"q" caracteriza a distancia entre os extremos da cadeia polimérica, variando desde
o periodo de relaxamento até o de estresse cisalhante ao longo do fluxo. Essa
variacdo no vetor "q" reflete o grau de alongamento das cadeias poliméricas sob
acao do escoamento.

Sob a otica da teoria de Tabor e De Gennes, Elperin et al. (1967) sugeriram
que a transferéncia de energia do escoamento turbulento para as cadeias poliméricas
e o subsequente alongamento dessas moléculas explicam a modificagdo estrutural
da turbuléncia, bem como a redugdo do atrito. Esse processo ocorre porque o
alongamento das cadeias interfere nas pequenas escalas da cascata de energia,
promovendo uma redistribui¢do da energia cinética turbulenta.

Além disso, Bushnell ¢ Moore (1991) exploraram a relacdo entre a
elasticidade das cadeias poliméricas e a redugdo de atrito, considerando diferentes
pesos moleculares. Esses autores identificaram que a elasticidade desempenha um
papel fundamental, especialmente em polimeros com elevada capacidade de
deformacao. No entanto, estudos posteriores, como o de Liberatore et al. (2004),
apontaram que o aumento do peso molecular nem sempre estd diretamente
relacionado a uma maior redugao de atrito. Esse resultado reforca a importancia de
outros fatores, como a conformagdo molecular e as interagdes entre as moléculas
de polimero e o fluido base, para a eficiéncia do processo.

Min et al. (2003) destacaram a relevancia do tempo de relaxamento das
moléculas de polimero na eficiéncia da reducdo de atrito em escoamentos

turbulentos. Os resultados demonstraram que polimeros com tempos de
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relaxamento mais longos apresentam maior eficacia na supressao da turbuléncia e
na diminui¢ao do atrito. Essa relagdo ocorre porque, com um tempo de relaxamento
relativamente longo, a energia elastica gerada nas regides proximas as paredes do
duto ¢ transportada para a camada de amortecimento e para a regido logaritmica do
escoamento. Esse transporte contribui significativamente para a redugao do arrasto,
ao alterar as caracteristicas da turbuléncia nessas zonas criticas.

Ainda na investigagdo dos efeitos elasticos, Baik et al. (2005), utilizando a
técnica de Velocimetria por Imagem de Particula (PIV), identificaram um
comportamento peculiar das cadeias poliméricas ao longo do escoamento. Eles
observaram que ocorre uma separacao dos filamentos poliméricos, que passam a se
comportar de maneira semelhante a corpos solidos quando interagem com regioes
de altas tensoes cisalhantes, como aquelas proximas as paredes. Essa separacao foi
atribuida a interagdo complexa entre as forgas elasticas dos polimeros e as forcas
inerciais geradas pelo fluido turbulento. A medida que as cadeias poliméricas sdo
esticadas pelas flutuacdes de velocidade, elas se fragmentam em filamentos mais
finos devido as tensoes alongadas, o que modifica a dinamica do escoamento. Além
disso, o estudo apontou que uma injecao heterogénea de polimeros no escoamento
pode aumentar a eficiéncia na redugdo de atrito. Essa estratégia permite que os
polimeros interajam de maneira otimizada com as regides de maior tensao
cisalhante, maximizando o impacto na supressao da turbuléncia e na redistribuicao
de energia cinética.

A compreensao da turbuléncia € crucial para explorar os efeitos dos polimeros
na reduc¢do de atrito, especialmente em escoamentos altamente turbulentos, onde os
beneficios proporcionados por esses aditivos se tornam mais evidentes. Polimeros
interagem diretamente com as estruturas turbulentas, suprimindo flutuagdes e
vortices, o que resulta em uma diminui¢do significativa do atrito. No entanto, para
maximizar a eficacia desses aditivos em aplicagdes praticas, ¢ essencial uma
abordagem otimizada dos pardmetros dos polimeros, bem como uma compreensao
detalhada da dindmica turbulenta.

Embora seja possivel identificar a ocorréncia de turbuléncia, prever seu
comportamento com precisdo ainda representa um desafio significativo. A
turbuléncia ¢ um fendomeno altamente complexo, caracterizado por flutuagdes
irregulares e aparentemente aleatdrias em variaveis do fluido, como velocidade,

temperatura e outros escalares. Essas flutua¢des instantaneas dificultam o estudo de
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fendomenos de transporte, como o de quantidade de movimento, energia, calor e
massa, tornando sua andlise particularmente desafiadora. Em geral, a definicao
precisa de turbuléncia esta vinculada a anélise de suas propriedades estatisticas, ja
que as varidveis instantdneas exibem comportamento cadtico ¢ imprevisivel.

A teoria seminal proposta por Kolmogorov (1941) e apresentada no projeto
de graduagdo de Ian Consenza (2018) oferece uma estrutura importante para
descrever o comportamento do escoamento turbulento. Segundo Kolmogorov, o
campo turbulento pode ser representado como uma cadeia de vortices de diferentes
tamanhos, onde a energia ¢ introduzida em grandes escalas e transferida para as
menores por meio de um processo de cascata. Nesse modelo, as grandes estruturas
turbulentas se fragmentam em vortices menores, que, por sua vez, continuam a se
dividir até que a energia cinética € finalmente dissipada pela agdo da viscosidade
em escalas muito pequenas. Esse processo, conhecido como a cascata de energia de
Kolmogorov, fornece a base para entender como a energia turbulenta ¢ redistribuida
no escoamento.

A introducdo de polimeros nesses sistemas afeta diretamente essa cascata de
energia. Ao alongar as cadeias poliméricas nas pequenas escalas, os polimeros
interferem na dissipagdo de energia, alterando as interagdes entre os vortices e,
consequentemente, modificando o comportamento geral da turbuléncia. Essa
interferéncia ¢ essencial para explicar os mecanismos por tras da redugao de atrito.

A Figura 2 ilustra a relagdo entre os vortices (ou turbilhdes) e os efeitos da
viscosidade em escoamentos turbulentos. Pequenos vortices dissipam energia
cinética devido a acdao da viscosidade, embora possuam uma energia cinética
individualmente reduzida. No entanto, esses vortices menores sdo constantemente
reenergizados pela transferéncia de quantidade de movimento proveniente de
estruturas turbulentas maiores, o que mantém ativa a cascata de energia descrita por
Kolmogorov. Essa interacdo ¢ fundamental para o comportamento dindmico da

turbuléncia.
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Figura 2: Espectro Energia Cinética Turbulenta em funcdo do niimero de onda

(Pope, 2000).

A explicacdo fenomenolédgica de Virk (1975) e apresentada no projeto de
graduacao de Ian Consenza (2018), fornece uma perspectiva importante sobre os
limites maximos de reducdo de atrito em escoamentos turbulentos com adigao de
polimeros. Segundo Virk, esses limites sdo determinados pela expansdo da camada
intermediaria na camada limite turbulenta. A teoria sugere que a redugdo maxima
do atrito ocorre quando os polimeros influenciam todas as regides do escoamento,
especialmente a camada intermediaria, provocando uma modificagdo significativa
na estrutura turbulenta e na distribuicao de energia entre as diferentes escalas. Esse
efeito ¢ especialmente relevante para compreender os fatores que limitam a
eficiéncia dos polimeros em contextos praticos.

Além disso, Prandtl-Karméan ¢ amplamente utilizado como uma ferramenta
analitica para visualizar e compreender os fendmenos de redugdo de atrito em
escoamentos turbulentos com polimeros. Esse grafico permite identificar:

e O inicio da reducao de atrito com a introdugdo dos polimeros no
escoamento.

e O aumento na eficiéncia da reducdo de atrito, que cresce a medida que a
concentracdo de polimeros na solu¢ao aumenta.

e O ponto de saturacdo, onde a redugdo de atrito atinge um limite maximo,
independentemente do aumento adicional na concentragao de polimeros.

A Figura 3 destaca essa dindmica, mostrando como a eficiéncia da reducao de
atrito evolui desde o inicio da adi¢do de polimeros até o ponto em que a reducdo se
estabiliza. Esse comportamento reflete a interagdo complexa entre as propriedades

do fluido, as caracteristicas dos polimeros, e as condicdes do escoamento,
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fornecendo subsidios valiosos para a aplicagdo otimizada desses aditivos em

sistemas reais.
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Figura 3: Representacdo das diferentes trajetdrias do polimero redutor de atrito

(White e Mungal, 2008).

A Figura 3 destaca a méaxima reducao de arrasto (MDR), um conceito
fundamental posteriormente denominado de Lei de Virk ou assintota de Virk, em
homenagem ao pesquisador. Essa assintota representa o limite méximo teorico de
redugdo de atrito que pode ser alcangado em escoamentos turbulentos com a adigao
de polimeros. Esse ponto de saturagao ocorre quando, para um numero de Reynolds
fixo, o aumento na concentragdo de polimeros nao resulta em uma diminui¢ao
adicional significativa do arrasto.

Dubief et al. (2004) propuseram um modelo avangado para descrever como
moléculas de polimeros flexiveis interagem com estruturas turbulentas. De acordo
com sua teoria, as macromoléculas operam de maneira ciclica e organizada,
absorvendo energia dos vortices e devolvendo-a ao escoamento principal. Esse
modelo baseia-se em trés etapas principais:

1. Alongamento das moléculas poliméricas: Na subcamada de transi¢do, as
moléculas sdo forcadas a girar em torno dos vortices, estendendo-se ao
longo do fluxo turbulento. Durante essa fase, as macromoléculas capturam
as flutuagdes que alimentam os vortices.

2. Transferéncia de energia: Apds o alongamento, as moléculas migram em

direcdo a subcamada viscosa, onde passam a se contrair. Durante essa
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contragdo, a energia armazenada ¢ devolvida ao escoamento principal na
forma de movimento organizado.

3. Ciclo continuo: Esse processo de absorcao e liberacdo de energia se repete
inumeras vezes, permitindo uma interagdo constante e eficiente entre as
moléculas de polimero e a estrutura turbulenta do escoamento.

Esse modelo explica como os polimeros podem atuar como mediadores no
transporte de energia, modulando a turbuléncia e contribuindo para a reducdo de
atrito de maneira dindmica. A abordagem proposta por Dubief et al. (2004) oferece
novas perspectivas sobre a interagdo fluido-polimero, com implicagdes
significativas para o desenvolvimento de estratégias mais eficientes em engenharia
de escoamentos.

Adicionalmente, Fruteau et al. (2024) complementam essas observagdes ao
explorar a aplicagdo de agentes redutores de arrasto (DRAs) em sistemas
multifasicos. Em suas simulagdes e testes de campo, verificaram que os DRAs
promovem uma redugdo significativa na queda de pressdao em tubulagdes, sendo
essa eficiéncia diretamente relacionada a diminuicdo do atrito causado pelas
flutuagdes turbulentas. Seus estudos demonstraram que a eficiéncia dos DRAs
segue um comportamento similar ao descrito pela assintota de Virk, destacando que
fatores como a taxa de cisalhamento, a interagdo interfacial entre fases e a
composi¢do do fluido influenciam diretamente no limite de eficiéncia dos
polimeros.

Por fim, os dados de Fruteau et al. (2024) refor¢cam a importancia de
abordagens detalhadas de modelagem para prever o comportamento do escoamento
e otimizar a aplicagdo de polimeros, garantindo que a eficiéncia seja mantida ao
longo do tempo em aplicagdes praticas. Esses “insights” conectam as teorias
classicas, como a Lei de Virk, com as solugdes praticas em sistemas industriais
complexos.

A degradacdo dos polimeros em escoamentos turbulentos ¢ um fenémeno
importante a ser considerado, especialmente em aplicagdes industriais onde
polimeros sdo adicionados para reduzir o atrito. O mecanismo de degradacado refere-
se a quebra das cadeias poliméricas devido as for¢as mecanicas e as condi¢des
adversas presentes no escoamento. Merril e Horn (1984), utilizando técnicas de
Cromatografia de Permeacdo em Gel (GPC), investigaram esse mecanismo e

descobriram que as cisdes nas cadeias poliméricas ocorrem predominantemente
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proximas ao ponto médio das macromoléculas. Os autores sugerem que essa
degradagdo acontece especialmente quando as cadeias estdo esticadas e alinhadas
com o fluxo do escoamento.

Essa dinamica ¢ confirmada por experimentos realizados por Choi et al.
(2000), Nakken et al. (2001), Vanapalli et al. (2005) e Pereira e Soares (2012), que
demonstraram que, mantendo-se fixo o niumero de Reynolds do escoamento, a
reducdo de arrasto atinge um regime permanente apds um periodo inicial de intensa
degradacao. Isso indica que os polimeros, mesmo apos perderem parte de suas
cadeias devido a degradacdo, ainda mantém um nivel residual de eficiéncia na
reducao do atrito.

Adicionalmente, Fruteau et al. (2024) destacaram a relevancia desse
fendmeno em sistemas multifasicos, onde as condi¢des do escoamento, como altas
taxas de cisalhamento e as interagdes entre fases gasosa, liquida e oleosa,
potencializam o desgaste dos polimeros. Eles também enfatizaram que a avaliagao
da eficiéncia dos agentes redutores de arrasto (DRAs) nesses sistemas ¢
particularmente desafiadora, devido as interacdes complexas e as variagdes no
regime de fluxo. Esses fatores podem ser subestimados sem o uso de tecnologias
avancadas de modelagem, essenciais para prever e mitigar os impactos dessa
degradacao.

Portanto, enquanto os estudos de Merril e Horn (1984) e outros autores focam
na degradacao molecular em condi¢des controladas, Fruteau et al. (2024) expandem
essa visao para condi¢cdes mais complexas de sistemas multifasicos, refor¢cando a
necessidade de abordagens inovadoras para maximizar a eficiéncia dos polimeros
ao longo do tempo.

A Figura 4 ilustra essa variagdo temporal na eficiéncia das solucdes
poliméricas para reducdo de atrito em escoamentos turbulentos. O grafico mostra
que, em um primeiro momento, a eficiéncia diminui rapidamente devido a
degradacdo molecular. Entretanto, apds um periodo de estabilizagdo, observa-se um
patamar constante na eficacia da redugdo de atrito, evidenciando o equilibrio entre
a degradagdo das cadeias poliméricas e a capacidade residual do polimero de
modificar a turbuléncia.

Esses achados sdo cruciais para aplicagdes praticas, pois permitem prever a
durabilidade dos polimeros em sistemas industriais, possibilitando ajustes na

concentragao e reposi¢do dos aditivos para manter a eficiéncia desejada.
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Figura 4: Eficiéncia do polimero em funcao do tempo (Pereira e Soares, 2012).

Outro estudo fundamental para a compreensao deste estudo ¢ representado
pelos resultados obtidos por White (1969) e Ito (1967), cujos trabalhos forneceram
bases tedricas importantes para a analise da dindmica de fluidos em escoamentos
turbulentos com redugdo de arrasto por aditivos poliméricos. Ambos o0s
pesquisadores utilizaram um aparato de roda, semelhante ao modelo empregado
neste estudo, para investigar os efeitos das for¢as de cisalhamento e das condig¢des
de escoamento sobre as propriedades dos polimeros.

Os experimentos realizados por White e Ito destacaram a complexidade
inerente ao fenomeno da redugdo de atrito promovida por polimeros. Seus
resultados ressaltaram que a eficacia dos aditivos estd intimamente relacionada a
uma série de fatores, entre os quais se destacam:

1. Distribuigdo molecular dos polimeros: A uniformidade e o peso molecular
médio desempenham papéis criticos na interagdo com as estruturas
turbulentas.

2. Interacdes dindmicas: A relagdo entre as tensdes de Reynolds e as tensdes
flutuantes induzidas pelos polimeros ¢ determinante para a supressdo de
flutuagdes turbulentas e a modificag¢do da cascata de energia.

3. Condicdes do escoamento: Varidveis como o numero de Reynolds, o perfil
de velocidade e as caracteristicas geométricas do duto influenciam

diretamente a eficiéncia do polimero.
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Essas analises avancadas reforcam a ideia de que a reducdo de atrito em
escoamentos turbulentos ¢ um fendmeno multifatorial, exigindo uma abordagem
abrangente e detalhada. A interacdo das cadeias poliméricas com o fluido base e as
estruturas turbulentas cria um comportamento altamente dindmico, onde pequenas
mudangas nas caracteristicas moleculares dos polimeros podem levar a varia¢des
significativas na eficacia.

Diversos polimeros tém sido amplamente investigados como agentes
redutores de atrito em escoamentos turbulentos em dutos circulares. Entre os mais
comuns estdo a poliacrilamida (PAM), o polietileno 6xido (PEO) e o poliisobutileno
(PIB). Esses polimeros sdo preferidos devido a sua alta solubilidade em 4gua e a
capacidade de formar solu¢des viscosas que atuam eficazmente na redugdo da
turbuléncia, conforme demonstrado por Dimitropoulos et al. (2005).

Estudos experimentais desempenharam um papel crucial no entendimento da
eficiéncia desses polimeros. Por exemplo, os trabalhos classicos de Virk (1975) e
Escudier et al. (1999) mostraram a relagao direta entre a concentragao de polimeros
e a magnitude da reducdo de atrito. Esses estudos revelaram que, dentro de certos
limites, o aumento da concentracdo de polimeros em solugdo leva a uma maior
redugdo de atrito, até alcancar um ponto de saturagdao, conhecido como a maxima
redugdo de arrasto (MDR).

Aplicagdes praticas em industrias como oleodutos e gasodutos reforgam os
beneficios dos polimeros na redugdo de atrito. A adi¢do de polimeros a fluidos de
transporte reduz significativamente a diferenca de pressdo necessaria para o
escoamento, proporcionando economias substanciais de energia. Por exemplo,
Sellin et al. (1982) destacaram que a eficiéncia energética pode ser dramaticamente
melhorada em sistemas industriais, reduzindo custos operacionais em larga escala.

Entretanto, apesar desses beneficios, o uso de polimeros enfrenta desafios
significativos. Um dos principais problemas ¢ a degradacdo das cadeias poliméricas
causada por altas taxas de cisalhamento e interagcdes quimicas com o fluido, o que
reduz sua eficdcia ao longo do tempo. Além disso, questdes ambientais e
econdmicas relacionadas a recuperagdo e reciclagem dos polimeros também sdo
preocupagdes relevantes. Segundo White e Mungal (2008), esses aspectos
representam obstaculos que devem ser resolvidos para a aplicagdo sustentavel dos

polimeros em sistemas industriais.
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3.

Metodologia Experimental

Neste trabalho, o estudo sobre a reducao de atrito promovida pela adi¢ao de
polimeros ao fluido foi realizado utilizando uma se¢do de testes composta por um
tubo configurado em um “loop” circular fechado. Esse equipamento, conhecido
como Roda, foi desenvolvido no Laboratério de Engenharia de Fluidos (LEF) da
PUC-Rio em 2018 por um aluno como parte de um projeto de pesquisa financiado
pelo CENPES/Petrobras. Um pedido de patente foi submetido para proteger essa
inovacao.

A principal vantagem da utilizacdo da Roda no estudo de agentes redutores
de atrito reside na pequena quantidade de produto necessaria para os ensaios. Em
testes convencionais, o fluido de trabalho contendo o aditivo ¢ for¢ado a escoar por
longos dutos em forma de loop, o que exige volumes significativos de fluido e
aditivo. Além disso, nesses sistemas, bombas hidraulicas sdo empregadas para
movimentar o fluido, acelerando o processo de degradagdo dos polimeros redutores
de atrito. O dispositivo da Roda, por sua vez, elimina o uso de bombas, permitindo
que a degradacao seja exclusivamente atribuida a interagao do fluido com a parede
do tubo, isolando este efeito para analise.

A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas da secao de testes disponivel no
LEF, bem como as modificagdes realizadas no ambito deste trabalho para otimizar

o sistema e atender as necessidades da pesquisa.

3.1.

Teoria da dinamica funcional da roda

A seguir, observa-se um esquema ilustrativo que facilita a compreensdo do
funcionamento da roda, ilustrado pela Figura 5. Nesse sistema, um tubo com
didmetro D ¢ conformado em um circulo de raio R, o qual gira ao redor de um eixo
central horizontal com velocidade angular o, impulsionado por um motor elétrico.
O fluido a ser analisado ¢ introduzido pela porta C, preenchendo a 4rea hachurada
mostrada na figura. A rotacdo da roda gera um desnivel H entre as superficies livres

do fluido. O torque aplicado ao eixo do motor, que corresponde ao torque gerado
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pela tensdo de cisalhamento exercida pelo fluido nas paredes internas do tubo, pode

ser medido utilizando um torquimetro.

Figura 5: Representagdo esquematica ilustrando o principio de funcionamento da
roda, utilizada para medir o atrito do fluido em contato com as paredes do tubo

(White e Bond, 1971).

Com o esquema apresentado na figura anterior, e conforme elucidado por
White e Bond (1971), um método de calculo experimental para o coeficiente de

atrito relacionado ao escoamento ¢ demonstrado a seguir:

Cf = 1TW (31)

72
-pu
2P

onde t,, representa a tensao cisalhante na parede, p ¢ a massa especifica do fluido,
e u corresponde a velocidade média na sec¢do transversal do tubo. Assim, o
coeficiente de atrito de Fanning pode ser associado aos parametros da roda por meio

da Equacao 3.2:

__ DHg
Cf T 20R3w2

(3.2)

onde g ¢ a aceleracdo da gravidade, T ¢ o torque medido na RODA, R ¢ o raio da
RODA, e V corresponde ao volume de liquido inserido na RODA e w ¢ a velocidade

angular da RODA. Os demais parametros estdo descritos na Figura 5.
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No caso em que o torque ¢ medido diretamente, como realizado neste estudo,
ndo € necessario determinar a altura H. O coeficiente de atrito de Fanning pode,

entdo, ser calculado diretamente utilizando a seguinte expressao:

1D
f = 2pw?R3V

(3.3)

Vale destacar que o coeficiente de atrito de Fanning ¢ equivalente a quatro
vezes o coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach, £, o qual ¢ definido pela seguinte
relagdo:

__ 2ApD
~ pLu?

f (3.4)

onde Ap representa a queda de pressdao ao longo de um tubo de comprimento

L e diametro D.

3.2.

Aparato experimental da roda
Para o desenvolvimento do projeto, foi utilizada uma secao de testes para a

roda, localizadas no LEF, cuja representacdo esquematica ¢ apresentada na Figura

6.

Motor e caixa
7 ‘ de redugéo

Sensor de
torque e
rotacdo

Figura 6: Representacdo esquematica da se¢do de testes desenvolvida em 2018.

Fonte: LEF, 2018.
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A bancada experimental foi construida utilizando cinco tubos de acrilico com
diametro interno de 26 mm, curvados em formato de arcos de circulo e conectados
nas extremidades por luvas. Quando unidos, os arcos formam um circulo com
diametro total de 750 mm. Para sustentar a tubulacdo, foi desenvolvido um suporte
composto por duas pegas centrais de aluminio acopladas, conectadas a cinco hastes
radiais também de aluminio. Cada haste radial possui uma extensdo interna
ajustavel, permitindo um alinhamento mais preciso da tubulagdo em relagdo ao eixo
radial.

Para gerar o torque necessario a operagao da RODA, foi instalado um motor
elétrico de corrente continua de 24 V. Esse motor, projetado para acionar limpadores
de para-brisas de caminhdes, destaca-se pela sua confiabilidade. Ele foi acoplado a
uma caixa de redugdo composta por coroa e pinhdo, permitindo o controle da
velocidade de rotagdo do aro e, consequentemente, do escoamento do fluido.

O eixo horizontal, conectando a RODA a caixa de redugdo, foi apoiado em
mancais de rolamento montados em bases ajustaveis para garantir o perfeito
alinhamento do sistema. Acoplamentos flexiveis foram utilizados para simplificar
o processo de alinhamento preciso dos eixos. Entre a caixa de redugao e a roda, foi
instalado um sensor de torque da marca Omega, modelo TQ513-030-EN1024, que
também mede a rotagao do eixo por meio de um encoder.

Para manter uma velocidade de rotagdo constante durante os testes, foi
projetado um controlador de malha fechada baseado em arquitetura Arduino. O
controle foi complementado com sistemas de amplifica¢ao de sinais de baixo ruido,
alimentados por baterias, garantindo a precisao no ajuste da velocidade da roda.

A estabilidade estrutural do aparato foi uma prioridade para evitar que
vibragdes provenientes de excentricidades ou desbalanceamentos que interferissem
no comportamento do escoamento e nos resultados experimentais. Para isso, uma
estrutura cubica, construida com perfis do tipo Bosch®, foi montada, fixando a roda
em uma das arestas superiores para maximizar a rigidez e a estabilidade do
conjunto.

O desempenho satisfatorio da RODA foi confirmado por diversos testes
realizados ao longo do projeto dedicado ao estudo de redutores de atrito, conduzido
em parceria com a Petrobras. No entanto, o sensor de torque e rotacdo da Omega,
utilizado no projeto, apresentou problemas na medicdo do torque. Dado que o

reparo ndo foi vidvel e o custo do sensor era elevado, optou-se por reprojetar o
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dispositivo da RODA para incorporar um sensor de torque mais acessivel. A seguir,
¢ descrito o novo projeto concebido e implementado neste trabalho.

O sensor de medicdo de rotagdo da Omega permaneceu funcional, sendo
utilizado exclusivamente para medir a rotacdo no novo sistema. Por outro lado, o
sensor de torque danificado foi substituido pelo modelo HTNJ501-01-5NM,
escolhido por sua confiabilidade, baixo custo e resolucdo de 0,1%, com fundo de
escalade 5 N.m.

Este novo sensor de torque possui uma geometria que exige a passagem do
eixo por seu interior, o que demandou um reprojeto do acoplamento entre o motor
e o eixo da Roda, conforme ilustrado nas Figuras 7 e 8. O projeto manteve a
montagem original do sensor de rotagdo da Omega, que continua operando no eixo,
mas apenas como medidor de rotagdo.

Para acomodar o novo sensor de torque, uma placa de aluminio com um
orificio central para a passagem do eixo foi fixada verticalmente a base da mesa. O
sensor foi montado nessa placa, permitindo que o eixo passasse por seu interior.
Uma extensdo do eixo com acoplamento flexivel foi adicionada para adaptar o
sistema ao novo sensor. A outra extremidade do sensor de torque foi conectada a
uma segunda placa de aluminio, também vertical, com um furo central para permitir
a passagem da ponta do eixo. Essa segunda placa foi montada em balango.

O conjunto do motor e da caixa de reducao foi acoplado ao eixo e fixado a
placa em balango. Durante a operagao, o torque gerado pelo motor ¢ transmitido
pela placa em balango para o sensor de torque, que sofre tor¢do e indica o valor
medido.

Dessa forma, observam-se nas Figuras 9 e 10 as visdes frontal e superior do

experimento.
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Figura 7: Aparato experimental atual. (Fonte: Laboratério de Engenharia de
Fluidos)

Sensor de torque
OMEGA

Novo sensor de
torque

Figura 8: Vista superior do aparato experimental. (Fonte: Laboratério de
Engenharia de Fluidos)



Figura 10: Fotografia com visdo superior do experimento.
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3.3.

Procedimento Experimental

Anteriormente ao teste com os redutores de atrito, o procedimento
experimental envolve 3 etapas preliminares, sendo elas: calibragdo estatica do
medidor de torque, calibragdo dinamica da roda e preparacao dos fluidos. Cada uma

dessas etapas ¢ detalhada a seguir.

3.3.1.

Calibragao estatica do medidor de torque

Antes de cada ensaio, o medidor de torque era submetido a uma calibragao
estatica, utilizando massas conhecidas fixadas em um parafuso especifico na parte
externa da roda, conforme ilustrado na Figura 11. A aplicacao de diferentes massas
permitia construir uma curva de calibragdo que correlacionava a tensao de saida do

medidor de torque com o torque aplicado.

Figura 11 Processo de calibragdo estatica do medidor de torque utilizando

massas fixadas a roda.

Na Figura 12 ¢ ilustrado o principio basico de calibragdo de um sensor de
torque usando uma roda e um peso conhecido. A calibragdo ¢ baseada na férmula

do torque.
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T =Rmg (3.5
e T ¢ o torque gerado.
e R ¢ oraio daroda, representado pela reta horizontal no diagrama.
e mg ¢ aforca peso do objeto, sendo m a massa e g a aceleracdo gravitacional

(aproximadamente 9,8 m/s?)

mg

Figura 12: Principio bésico de calibragdo do sensor de torque.

Foram registradas diferentes voltagens correspondentes a diferentes massas
durante a calibragdo. Esse procedimento foi repetido antes de todos os experimentos
para assegurar a repetibilidade dos resultados. Na Figura 13 observa-se um exemplo
de uma das curvas de calibracdo. A partir do ensaio de calibracdo, foram
determinados ajustes lineares que estabelecem a relagdo entre o torque T, medido

em Nm, e atensdao V, expressa em volts.

1,4 -
y =2,0995x + 0,298
1,2

1 .

0,8 -

Torque (Nm)

0,6 -

0,4 -

[e]

-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Voltagem (V)

Figura 13: Curva de calibragdo apresentando a relacdo entre Torque e Tensdo.
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3.3.2.

Calibragao dinamica da roda

Apbs a calibragdo estatica, a roda era acionada sem a presenga do fluido. Essa
calibragdo dindmica com a roda vazia tinha como objetivo medir os torques
resultantes do atrito mecanico nos mancais ¢ acoplamentos, bem como o torque
causado pela resisténcia do ar no ambiente sobre a roda em movimento. Os valores
de torque registrados para cada rotacdo nesse procedimento eram posteriormente
subtraidos dos torques medidos nos ensaios com o fluido dentro da roda, isolando,
assim, o torque originado exclusivamente pela interacdo da tensdo cisalhante do
fluido com as paredes do tubo da roda.

Contudo, a configuracdo disponivel da roda apresentou algumas restrigoes
aos testes. A redugdo do atrito s6 ocorre em escoamentos no regime turbulento,
exigindo a escolha de uma velocidade de rotacao que assegure essa condi¢ao. Além
disso, havia um limite méximo de rotacao, acima do qual o fluido era arrastado pela
roda, inviabilizando os ensaios.

Levando em conta essas limitagdes e ap0s a realizagdo de testes preliminares,

decidiu-se por conduzir os ensaios a uma velocidade fixa de 1,8 m/s.

3.3.3.

Preparacgao dos fluidos

Os testes realizados neste estudo concentraram-se na andlise do redutor de
atrito poli-isobuteno, comercialmente disponivel sob o nome Liovac. Essa
formulacao ¢ fornecida com uma concentracao de 1,5% em volume. Sua massa
especifica ¢ de 747 kg/m>.

O fluido utilizado nos experimentos foi o hidrocarboneto Dodecano (Ci2).
Para fins comparativos, foram avaliados tanto o Ci2 puro quanto solu¢des contendo
poli-isobuteno em concentracdes de 100,80, 60 e 40 ppm. As propriedades fisicas
do Ci2 a temperatura de 20°C sdo: massa especifica de 753 kg/m?> e viscosidade
de 1,34 mPa - s.

A preparagdo desses fluidos foi realizada por meio da pesagem das
quantidades necessarias de Ci2 e Liovac para atingir as concentracdes desejadas.
Para as pesagens, utilizou-se uma balanca Gehaka AG 200, com resolucio de 10™

gramas.
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3.3.4.

Testes com fluidos

Os fluidos foram introduzidos na secdo de testes de acordo com os
procedimentos relatados em sequéncia. Inicialmente, o fluido puro, sem redutor de
atrito, era introduzido na roda por meio da porta localizada em um dos flanges de
acoplamento. O volume de C> considerado adequado para os testes foi de 400 mL.
A velocidade de rotagdo desejada para o teste era ajustada no controlador da roda,
1,8 m/s, velocidade padrao utilizada. Apds o acionamento, aguardava-se o tempo
necessario para que a rotagao alcancasse e estabilizasse o valor definido. Somente
entdo o sistema de aquisi¢do de dados era ativado, registrando as medigdes de
torque e rotagdo para a analise.

Nos experimentos com o fluido puro, sem adi¢ao de redutor de atrito, o torque
e a rotagdo permaneciam praticamente constantes ao longo do ensaio, uma vez que
nao havia variag¢do na tensao cisalhante do fluido sobre a parede do tubo, dado que
a temperatura era mantida constante. Esses testes eram, portanto, relativamente
curtos, com duragdo média de 10 minutos. Os valores de torque registrados nesses
experimentos serviam como referéncia para comparagao com os resultados obtidos
quando o redutor de atrito era adicionado ao fluido.

Apos a conclusao do teste com o fluido puro, o liquido era drenado da roda.
Em seguida, 400 mL do fluido contendo a concentracdo desejada de redutor de
atrito era introduzido na roda. A roda era entdo acionada para atingir a velocidade
de rotacdao predefinida, € o tempo necessario para a estabilizagdo do torque era
respeitado. Uma vez estabilizado, o sistema de aquisicdo de dados era ativado para
registrar as medicoes.

Os testes com fluido contendo redutor de atrito tinham duragao média de 3
horas, visto que esse intervalo de tempo ¢ o suficiente para avaliar a degradagdo dos
redutores de atrito causada pelo cisalhamento na parede do tubo e pela turbuléncia

do escoamento.
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4,

Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados sobre a validagdo da se¢do de
testes na forma de roda, tal como do procedimento experimental utilizado.
Posteriormente, sera avaliado o efeito do poli-isobuteno, na sua forma comercial,

Liovac, diluido em Cis.

41.

Testes de validagao da Roda

Os testes de verificagdo da roda e da metodologia experimental proposta
foram conduzidos por meio da determinacao dos fatores de atrito para o fluido Ci»
sem a adicao de redutor de atrito. Os resultados obtidos foram comparados com
correlagdes disponiveis na literatura para fator de atrito.

As correlagdes para fator de atrito em escoamentos turbulentos em dutos de
secdo circular com curvatura, propostas por White (1969) e Ito (1967), foram
utilizadas, conforme recomendado por White e Bond (1971). Essas correlagdes

estdo descritas a seguir.

Cf = 0,08Re™%25 +0,012(;5)%5 (4.1)

Cf = 0,076Re™25 +0,0725(;5)%5 (4.2)

Nas correlagdes mencionadas, o nimero de Reynolds ¢ calculado com base

no didmetro do tubo e na velocidade tangencial de rotacdo da roda.

__ PpwRD
u

Re (4.3)

A Tabela 1 apresenta a velocidade regulada, a média da velocidade aferida
e o torque médio obtido a partir da média do resultado de todos os testes realizados
utilizando-se Ci2 como fluido. Observa-se que o desvio padrdo das médias dos

torques em (N.m) foi de 7%.
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Tabela 1: Resultados dos testes de validacdo da roda operando com Ci»

Velocidade V'\(/allf)?:li?jgggs Torque Desvio Reynolds
Regulada (m/s) Medidas (m/s) Médio (Nm) | padréo (%) (Re)
1,8 1,79 0,87 7% 2,63E+04

Na Figura 14 sdo apresentados os resultados de 16 testes conduzidos

utilizando o Ci2 puro como fluido de trabalho.

2

@ Teste 13
1,8
Teste 15
16 Teste 14
1,4 Teste 1
g 1,2 X Teste 2
= ® Teste 3
w
5 1
g + Teste 4
5
~ 08 A - = =Teste 5
0,6 =Teste 6
@& Teste 7
0,4
HTeste 8
02 ATeste 9
0 X Teste 10
1,75 1,76 1,77 1,78 1,79 1,8 1,81 1,82 183 184 1,85
Teste 11

VELOCIDADE (M/S)

Figura 14: Relagao entre torque e velocidade para o Ci2 puro para os diferentes

experimentos conduzidos.

Testes com a roda vazia, conforme descrito na secdo de procedimentos
experimentais, foram realizados antes de cada medig@o. Os valores obtidos nesses
testes foram subtraidos dos resultados registrados com o liquido presente na roda.

ApoOs a confirmagdo da incerteza do aparato experimental, foi possivel
calcular o torque exclusivamente associado ao fluido em escoamento dentro da
tubulacdo. O mesmo, corresponde ao torque causado unicamente pela tensdo
cisalhante do fluido sobre a parede do tubo. Isto pode ser observado no gréfico

referente a Figura 15 que compara os torques obtidos.
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Figura 15: Resultado de um teste da roda operando apenas com ar, com Ci2 ¢ a

diferenca entre eles.

Neste estagio, ¢ obtido o torque de referéncia, correspondente ao torque
gerado exclusivamente pelo fluido em escoamento. Ap6s cada teste com a solugao
de Ci2 e polimero, o torque medido no experimento com ar deve ser subtraido para
determinar o torque liquido.

Com esses dados, torna-se possivel calcular os coeficientes tedricos propostos
por White e Ito, além do coeficiente de Fanning experimental. Sendo assim,
observa-se na Tabela 2 e na Figura 16 resultados dos testes realizados e seus
respectivos valores do coeficiente de Fanning, experimental e Ito, teorico. A partir
disso, vale salientar que o desvio padrao do coeficiente de Fanning apresentado foi
de 10,38% com 95% de confiabilidade. Foi utilizada uma velocidade padrao de 1,8
(m/s) e um Reynolds fixo de 2,63 x 10*. Dessa forma, o valor de ITO encontrado

é fixo, 1,95 x 1072.
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Tabela 2: Resultados dos Testes de Verificacdo da Roda Operando com Ci»

1 1,743E-02
2 1,487E-02
3 1,686E-02
4 1,548E-02
S 1,562E-02
6 1,581E-02
/ 1,402E-02
8 1,564E-02
9 1,536E-02
10 1,551E-02
11 1,598E-02
12 1,639E-02
13 1,502E-02
14 1,599E-02
15 1,486E-02
16 1,546E-02

No grafico abaixo, Figura 16, observa-se o coeficiente de atrito experimental
de Fanning de todos os testes. Foi encontrado um desvio padrio médio de
aproximadamente 20%. Tal diferenca pode ser fruto de diversos fatores. Sdo eles,
hipoteses simplificadoras do modelo tedrico, limitagdes experimentais, ou até
mesmo as condi¢cdes do experimento. Alguns exemplos sdo: a incerteza nos
instrumentos de medicdo, a influéncia na temperatura, a qual era dada como
constante no laboratério, mas nao foi quantificada. Todavia, mesmo sendo presente
essa diferenga para o ITO, o experimento ¢ valido para avaliar o efeito do polimero

redutor de atrito sobre o Ci2 puro.
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Figura 16: Resultado de todos os testes da roda operando com Ci» e a diferenca

entre o coeficiente de atrito de Fanning e Ito

4.2,

Resultados para fluido com redutor de atrito

Nesta secao sdo apresentados os resultados que constituem o principal
objetivo deste estudo: avaliar o desempenho do redutor de atrito em escoamentos
turbulentos.

A seguir, sao apresentados os resultados da medi¢ao do polimero em termos
da variacdo de redugdo de arrasto (Drag Reduction) ao longo do tempo. Esta ¢

expressa como uma porcentagem, sendo definida como,

(Torqueci, - TOTquepolimero)
Torquec,,

DR(%) = 100x

As concentracdes do agente ativo poli-isobuteno testadas foram de
100,80,60 e 40 ppm.

A seguir na Figura 17 vemos a reducdo de arrasto média para trés
experimentos em uma concentragdo de 100 ppm . O desvio padrdo médio
observado para os dados de diferentes replicacdes ¢ de 10%. Com essa

concentragdo, pode-se observar uma redu¢do de arrasto inicial € de
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aproximadamente 20% e decai em cerca de 160 minutos para um valor nulo,

indicando a total degradacdo do efeito de reducgdo de atrito do polimero.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
T (min)

Figura 17: Resultados da variacdo temporal da reducdo de arrasto média para

100 ppm de concentragao de polimero poli-isobuteno dissolvido em Cio.

A seguir na Figura 18 vemos a reducdo de arrasto média para trés
experimentos em uma concentracao de 80 ppm. Com essa concentragdo, pode-se
observar uma reducdo de arrasto inicial de aproximadamente 13% e uma

degradacao total em cerca de 160 minutos

14 T T T T

DR (%)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
T (min)

Figura 18: Resultados da variagdo temporal da reducdo de arrasto média para

80 ppm de concentracdo de polimero poli-isobuteno dissolvido em Cj».
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A seguir na Figura 19 vemos a reducdo de arrasto média para trés
experimentos em uma concentragdo de 60 ppm. Com essa concentragdo, pode-se
observar uma redu¢do de arrasto inicial de aproximadamente 14%. Neste caso a

degradacao total acontece ap6s cerca de 150 minutos.

16 .

-2 1 L L

0 50 100 150 200
T (min)

Figura 19: Resultados da variacdo temporal da reducdo de arrasto média para

60 ppm de concentragao de polimero poli-isobuteno dissolvido em Cj».

A seguir na Figura 20 vemos a reducdo de arrasto média para trés
experimentos em uma concentracao de 40 ppm. Com essa concentragdo, pode-se
observar uma reducao de arrasto inicial de aproximadamente 9% com degradacao

completa em cerca de 150 minutos.

DR (%)

1 I I L I I I 1 I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

T (min)

Figura 20: Resultados da variagdo temporal da reducdo de arrasto média para

40 ppm de concentracdo de polimero poli-isobuteno dissolvido em Cio.
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Em seguida, o gréafico apresentado na Figura 21 mostra a reducdo de arrasto
média exclusivamente devido as tensdes cisalhantes na parede do tubo para
polimero  poli-isobuteno  dissolvido em Ci2 nas concentragdes de
100,80,60 e 40 ppm. Nota-se na figura que os tempos de degradacdo sdo

aproximadamente os mesmos para todas as concentragdes testadas e para o valor

do namero de Reynolds estudado.
20| ~+100ppm| 4
I, 80ppm
18 » 60ppm |4
* - 40ppm

DR (%)

Figura 21: Varia¢do da redugdo de arrasto ao longo do tempo para diferentes

concentracdes de poli-isobuteno.

Os resultados obtidos para o polimero poli-isobuteno dissolvido em Ci»
apontam para uma degradagdo significativa de seu desempenho como agente
redutor de atrito para tempos relativamente curtos de cisalhamento. A titulo de
exemplo, utilizando-se 100 ppm de polimero apos cerca de 1 hora de escoamento a
reducgdo de atrito sera de cerca de 5%. Admitindo-se, para fins de estimativa, uma
velocidade média do escoamento de 2 m/s, isto significa que nova injecdo de
polimero deveria ser efetuada aproximadamente a cada 7 km para manter a redugao
de atrito minima em patamar de 5%. Para linhas com dimensdes reais de campo,
estes volumes de injecdo podem inviabilizar comercialmente o uso de polimeros

redutores de atrito com desempenho semelhante ao poli-isobuteno testado.

E claro que esta observagao preliminar devera ser melhor avaliada em testes

adicionais sob diferentes condi¢des de operagao.
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5.

Conclusao

Este estudo avaliou a eficacia do polimero poli-isobuteno como agente
redutor de atrito para escoamentos de produtos em dutos, com objetivo de reducao
da queda de pressdo e aumento de vazao produzida em operagdes de produgdo de
petréleo em instalagdes de campo. Os testes foram conduzidos em um dispositivo
formado por um tubo em forma de circulo girando com velocidade angular
constante. O torque imposto a roda girante foi utilizado para determinar o fator de
atrito hidrodindmico no tubo. Foram utilizadas solucdes do polimero em Ci> nas
concentracdes de 100, 80, 60 e 40 ppm. Os testes foram conduzidos para uma
velocidade angular de rotagdo fixa e igual 1,8 m/s, o que corresponde a um nimero
de Reynolds de cerca de 26.630.

Os resultados para as maiores concentracoes testadas apresentaram reducdes
de atrito de cerca de 20%, valores considerados significativos para aplicacoes
industriais. No entanto, verificou-se degradacao completa do efeito polimero em
cerca de 150 minutos de operagdo. Para a menor concentracao testada, a reducao de
atrito inicial foi de cerca de 8%, com tempo de degradacdo equivalente aquele
observado para a maior concentragdao. De fato, o tempo de degradacao do efeito do
polimero mostrou-se praticamente insensivel a concentragao do polimero para a
faixa de parametros investigada.

Os resultados reforcam a aplicabilidade do redutor de atrito na industria,
especialmente no setor de petréleo, onde a reducdo de atrito em dutos pode
representar economias significativas de energia e custos operacionais. Contudo, o
escopo deste trabalho foi limitado, uma vez que ndo contemplou todas as variaveis
reais de operagdo. Foi calculada uma incerteza de 10% com 95% de
confiabilidade, nos valores do coeficiente de atrito experimental, considerando as
limitagOes dos instrumentos utilizados.

Este trabalho oferece uma base solida para investigacdes futuras e destaca o
potencial do redutor de atrito como uma possivel solugdo para a otimizagdo de
sistemas de transporte de fluidos.

Para conclusdes mais abrangentes e confidveis, recomenda-se a realizacdo
de estudos adicionais para incorporar varidveis como numero de Reynolds,

temperatura e pressdo, de forma a estudar com maior fidelidade as condigdes reais
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de uso. Ensaios mais extensos também podem proporcionar uma andlise mais
detalhada da degradacdo do redutor ao longo do tempo, contribuindo para um

entendimento mais completo de seu desempenho em cendrios complexos.
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