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Resumo

Christiano Silva Carvalho, Gabriel; Alzuguir Azevedo, Luis Fernando;
Costa Leopércio, Bruna. Estudo do desempenho de redutores de
atrito encapsulados em escoamentos turbulentos. Rio de Janeiro,
2026. 34p. Projeto Final — Departamento de Departamento de Engen-
haria Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de polimeros
redutores de atrito (DRA) encapsulados em microcapsulas de goma gelana
em oleodutos sob escoamentos turbulentos, em relacdo ao desempenho do
DRA dissolvido diretamente no 6leo base, especialmente na aplicacao das
microcapsulas como mecanismo de entrega de DRA em dutos umbilicais

submarinos.
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Abstract

Christiano Silva Carvalho, Gabriel; Alzuguir Azevedo, Luis Fer-
nando (Advisor); Costa Leopércio, Bruna (Co-Advisor). A study on the
performance of encapsulated drag reducers in turbulent flows.
Rio de Janeiro, 2026. 34p. Projeto Final — Departamento de Departa-
mento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catélica do Rio
de Janeiro.

This project aims to evaluate the performance of drag reducing polymers
(DRA) encapsulated in gellan gum micrcapsules in oil ducts under turbulent
flows, when compared to DRA dispersed directly in the base oil, especially
in the application of the microcapsules as a delivery machanism for DRA in

submarine umbilical ducts.
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1
Introducao

A extracdo e o transporte de petréleo compdem uma importante fracdo da
economia brasileira. Em 2024, a producao atingiu uma média de 3,358 milhGes
de barris por dia. Com tamanho volume de producdo, se revela de extrema
importancia o aumento da eficiéncia no processo de transporte do petréleo através
de oleodutos.(BRASIL, 2024)

Uma maior eficiéncia no transporte ao longo de oleodutos baratearia o custo
do barril de petréleo tanto financeiramente, impulsionando a economia brasileira,
quanto energeticamente, garantindo uma producdo mais limpa e sustentavel. Uma
das principais maneiras de aumentar essa eficiéncia é por meio da reducdo da
energia perdida devido ao atrito ao longo de oleodutos. Essa reducao de arraste
pode ser atingida em escoamentos turbulentos através da injecdo de polimeros
redutores de atrito. Esses polimeros alteram a estrutura turbulenta do escoamento,
levando a uma reducao da perda de carga.

Em dutos de extracdo submarinos, o DRA precisa ser alimentado no tubo
principal por meio de um duto umbilical. Porém, devido a sua alta viscosidade e
alto peso molecular, o polimero nao pode ser bombeado puro pelo duto umbilical,
nem diluido em éleo.

O processo de microencapsulamento (conten¢do de um dado composto em
capsulas com didmetros pequenos) permite a entrega de compostos ativos de
forma que eles permanecam inertes até o rompimento das membranas protetoras
das céapsulas, que pode ser controlado por diferentes gatilhos inerentes a cada
processo. Essa tecnologia é largamente utilizada nas indlstrias de cosméticos e
farmacéutica. A injecdo de microcapsulas contendo um polimero redutor de atrito
com liberacdo do DRA somente quando as capsulas entram em contato com o éleo
quente permite que o DRA seja transportado através de linhas umbilicais como
uma suspensao de microcapsulas em um solvente de baixa viscosidade, viabilizando
assim o uso de DRA em producao offshore.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de polimeros reduto-
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res de atrito (DRA) encapsulados em goma gelana em escoamentos turbulentos em
oleodutos, validando dessa forma a viabilidade de microcapsulas de goma gelana
como mecanismo de entrega com gatilho térmico. Este desempenho serd compa-
rado com o de redutores de atrito ndo-encapsulados.

Goma gelana serd utilizada como o material da membrana, por conta
de sua biodegradabilidade, pela literatura ja existente sobre sua utilizacao em
microencapsulamento, e por sua termossensibilidade, possibilitando a liberacdo das
cépsulas apenas quando alcancarem o ponto desejado (que se encontra a 70°C).

Estas capsulas serao suspensas em um 6leo, que serd utilizado em um
dispositivo que simula o escoamento em dutos compridos. A diferenca de pressdo a
uma determinada vazao em regime turbulento do escoamento sera comparada para
testes com o polimero redutor de atrito nas capsulas ou diretamente misturado no
6leo.

Espera-se que o desempenho do sistema microencapsulado seja similar ao
do DRA injetado diretamente no éleo, provando assim a viabilidade da injecao de

DRA como uma suspensdo de microcapsulas para uso em tubulacdoes submarinas.



2
Revisao Bibliografica

A revisdo bibliogréafica deste trabalho se dard em duas partes: O uso de
polimeros para reducao de arraste e o uso de goma gelana para a producao de

microcapsulas.

2.1
Reducao de Arraste em Oleodutos

O termo turbuléncia foi introduzido por Leonardo da Vinci no século XVI para
descrever o movimento desordenado de fluidos na forma de vértices. O estudo do
comportamento de fluidos evoluiu com a popularizacdo da mecéanica newtoniana e
com os trabalhos de Euler e Navier, e o conceito da viscosidade dindmica (1), que
determina a razdo entre a tensao de cisalhamento e o gradiente de velocidade de um
fluido newtoniano. Dessa forma, o nimero de Reynolds representa a razio entre as
forcas inerciais e viscosas sobre um fluido, com Reynolds mais altos representando
escoamentos nos quais as dissipacoes se propagam muito mais rapidamente do que
se dissipam, ou seja, turbulentos. (Moriconi, L.; Pereira, R. M., 2021)

L. F. Richardson propos em 1922 a existéncia do fendomeno conhecido
como cascata de turbuléncia, no qual os maiores vértices (que existem na escala
do escoamento) geram vértices menores, que por sua vez geram vortices ainda
menores. A energia seria passada entre as ordens de vértices até atingir uma escala
(denominada escala de Kolmogorov) pequena o suficiente para gerar um gradiente
de velocidade suficientemente significativo que a dissipacdo viscosa possa ocorre,
finalmente convertendo essa energia mecéanica em calor. (Moriconi, L.; Pereira, R.
M., 2021)

O impacto exercido por polimeros no fator de atrito em escoamentos
turbulentos foi nomeado o "fendmeno de Toms"em homenagem ao seu primeiro
observador (1948), que concluiu que a reducdo de atrito (DR) aumenta com vazdo,
peso molecular e concentracdo do polimero redutor de atrito (DRA), embora o
mecanismo fisico que permita essa reducdo n3o tenha sido determinado. (Virk, P.

S.; Merrill, E. W.; Mickley, H. S.; Smith, K. A., 1967) deliberou sobre os diferentes
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modelos fisicos que explicariam o fenémeno de Toms, e sob quais condicdes cada
um seria experimentalmente valido, sem alcancar um modelo Unico para todas as
condi¢Bes. Virk (1975) continua a discussdo com Drag Reduction Fundamentals,
um resumo e interpretacdo dos experimentos relacionados a reducdo de arraste
polimérica até o momento. (Virk, P. S.; Merrill, E. W.; Mickley, H. S.; Smith, K.
A., 1967)

Existem no momento duas principais teorias que buscam explicar o meca-
nismo pelo qual DR ocorre. A primeira, denominada teoria viscosa, afirma que
DRAs, ao serem molecularmente alongados, aumentam a viscosidade efetiva do
fluido nas regides com maiores perdas, reduzindo dessa forma a turbuléncia efetiva
do escoamento. A segunda, denominada teoria elastica, afirma que o alongamento
molecular absorve e armazena energia dos vértices na escala de tamanho das mo-
léculas de DRA, interrompendo a cascata de turbuléncia. Embora contraditérias,
ambas teorias podem ser corroboradas experimentalmente, e estudos recentes pa-
recem indicar que ambos mecanismos ocorrem simultaneamente. (White, C. M;
Mungal, M. G., 2008)

Estudos continuam, focando na elaboracao de modelos mais precisos, no
uso de novos DRAs e na reducdo da degradagdo do polimero. Shi et. al. (2024),
por exemplo, investiga a reducdo da degradacdo pela mistura de DRAs com
elasticidades diferentes.(Shi, Peng-fei.; Hu, Hai-bao; Wen, Jun; Luo, Xie, 2024)

O artigo Lab-scale investigation of drag reduction for crude oil by oil-soluble
polymers publicado na Nature em 2025, informa tanto a breve histéria do uso
de DRAs em éleo, quanto o estado da arte dessa area. Investigando o efeito que
cada pardmetro (como composicdo do DRA e nimero de Reynolds) exerce na
reducao total de atrito, bem como a viabilidade do poliisobuteno como DRA em
oleodutos.(Liu, Kun; Xiong, Xiao; Liang, Yue; Dai, Xiaodong; Cheng, Zhensong;
Gou, Jinxin; Zhang, Jianhua; Zhang, Guoxin; Lu, Yuan, 2025)

2.2
Microcapsulas de goma gelana

A goma gelana é um polissacaridio solivel em agua. E utilizada mundial-

mente na inddstria alimenticia como um estabilizador e engrossador, devido a sua
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biodegradabilidade e aos diversos estudos comprovando sua seguranca para inges-
tdo humana. Alhaique et. al. (1996) comprovou sua viabilidade na producdo de
microcapsulas voltadas para liberacdo controlada de ativos quimicos.(Alhaique, F.;
Santucci, E.; Carafa, M.; Coviello, T.; Murtas, E.; Riccieri, F. M., 1996)
Nickerson et. al. (2003) determinou os fatores necessarios para o processo
de gelificacdo da goma gelana como temperatura e a presenca de jons Ca*™2. Mais
especificamente, analisou a concentracdo de gelana necessaria para a gelificacdo
para diversos valores de temperatura e concentracio de Ca™2. Estes dados foram
utilizados para aproximar uma curva que descreve a temperatura abaixo da qual

ocorre gelificacdo como uma funcio das concentracdes de goma gelana e Ca™t?:

:1F = —6,35In(X,)(107°) — 6,47In(X;)(107°) 4+ 3,25(107%)  (2-1)

T = temperatura (°C)
X, = concentracdo de goma gelana (%m/m)

X; = concentracdo de fons Ca™ (mM/L)
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Producao das microcapsulas

Neste capitulo serd explicitada a metodologia utilizada para a producao das
microcapsulas de goma gelana utilizadas para encapsular o DRA. As capsulas foram

fornecidos pela MicroDOTs (Brasil).

3.1
Reagentes e materiais

O DRA foi fornecido pela Dorf Ketal (India), goma gelana foi fornecida pela
CP Kelco (EUA) e acetato de célcio da Sigma-Aldrich (EUA).

3.2
Caracterizacao

As emulsoes produzidas e microcapsulas foram caracterizadas por microsco-
pia Gtica, microscopia de escaneamento de elétron (SEM), e anélise de distribuicdo
de tamanho de gotas usando um sistema Mastersizer de difracdo a laser. O com-
portamento de liberacdo termo-responsiva das capsulas foi avaliado por medicoes

de viscosidade extensional e gravado por uma camera de alta velocidade.

3.3
Resultados

Microcapsulas de DRA termo-responsivas foram produzidas com sucesso uti-
lizando o sistema de emulsificacao de membrana Micropore AXF-1 por encapsu-
lamento direto de DRA em uma matriz de goma gelana. O processo de encapsu-
lamento permitiu a producdo de capsulas esféricas com boa integridade estrutural
durante coleta e manuseamento. Imagens SEM obtidas de capsulas congeladas e
fraturadas (figura 3.1) revelam a presenca de uma casca polimérica continua (ras-
gada na imagem devido ao procedimento crio-SEM) envolvendo a fase interna de
DRA, confirmando a formacdo de estruturas nicleo-casca e retencdo do material
ativo dentro das capsulas.

A distribuicao de tamanho das capsulas obtida por difracdo a laser demons-

trou boa reprodutibilidade dentro das condicoes de producdo, com valores apro-
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Figura 3.1: Imagem SEM de uma microcapsula de goma gelana (camada lisa
na imagem) contendo DRA (MicroDOTs, 2026)

ximados de D10 ~ 150um, D50 ~ 460um e D90 ~ 822um. A variacdo rela-
tivamente pequena entre distribuicGes obtidas a vazdes externas diferentes indica
producdo de capsulas estavel dentro das condicdes de operacdo investigadas. Os
valores de D10 permaneceram préximos do didmetro dos poros da membrana, in-
dicando que a formacdo de gotas foi altamente influenciada pela geometria da
membrana. Observacdes de microscopia ética também indicaram a tendéncia para
a formac3do de capsulas menores a maiores vazoes de fase continua, que é consis-
tente com o aumento de forcas cisalhantes atuando na superficie da membrana
durante o descolamento das gotas.

O comportamento de liberacdo termo-responsiva das capsulas foi avaliado
através de medicOes de reologia extensional, considerando viscosidade extensio-
nal, um parametro importante associado ao esticamento de polimeros e DR em
condicdes de escoamento turbulento. Capsulas dispersas em querosene em tem-
peratura ambiente apresentam comportamento reoldgico similar ao do querosene
puro, indicando que o DRA encapsulado permanece isolado do meio externo an-
tes da liberacdo, conforme mostrado na figura 3.2. Apds o aquecimento acima
de 70 °C, a dissolucdo da matriz de goma gelana levou a ruptura das capsulas
e a liberacdo do polimero encapsulado para a fase oleosa. Como consequéncia,
um aumento significativo na resposta reoldgica extensional foi observado, apro-

ximando o comportamento obtido do DRA dispersado livremente no querosene.
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Figura 3.2: Comportamento da viscosidade extensional de querosene contendo
microciapsulas de DRA antes (azul) e depois (laranja) da liberagao térmica
(MicroDOTs, 2026)

O aumento na viscosidade extensional aparente ap6s a liberacdo confirma que o
processo de encapsulamento preserva as propriedades funcionais do DRA apés a
producdo, armazenamento e liberacdo térmica.

Imagens de alta velocidade validam o mecanismo de liberacdo térmica.
Frames sequenciais gravados durante o aquecimento mostram a ruptura das
capsulas seguida de liberacdo rapida e dispersdao do DRA encapsulado no meio
externo (figura 3.3). A falta de residuo depois da solu¢do da casca € particularmente
atrativa para sistemas de injecdo quimica submarinas, nos quais acumulacdo de

sélidos deve ser evitada.
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Figura 3.3: Imagens de camera de alta velocidade sdo frames de um filme
mostrando microcapsulas de goma gelana contendo DRA a) antes da liberagao
térmica de um grupo de microcépsulas no centro da imagem e b) depois das
mesmas microcapsulas serem engatilhadas termicamente para liberar o seu
material nuclear (MicroDOTs, 2026)
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Metodologia experimental

Neste capitulo serdo descritos a montagem e procedimento experimental uti-
lizados no estudo do desempenho dos polimeros redutores de atrito encapsulados.
Em linhas gerais, a secao de testes projetada é composta por um duto longo em
forma de circuito fechado por onde é bombeado o fluido de trabalho contendo o
redutor de atrito. A medicdo da vazdo de fluido e da queda de pressdo ao longo
do duto fornecem a informacao desejada sobre o desempenho do redutor de atrito.
Para avaliar o desempenho de redutores de atrito encapsulados em capsulas com
entrega por efeito térmico, a secdo de testes foi equipada com um sistema de
aquecimento e controle de temperatura. A seguir a secdo de testes é descrita em

detalhes.

4.1
Descricao geral da secao de testes

A Figura 4.1 foi preparada para auxiliar na descricdo da secao de testes. A
parte principal de secdo é formada pelo duto de cobre de 30 m de comprimento e
13 mm de didmetro interno por onde escoa o fluido de teste. Estas dimensdes
correspondem a um comprimento adimensional de 2308 didmetros. Para ser
compativel com o espaco de laboratério disponivel, o duto foi enrolado em espiras
de 0,6 m de didametro e introduzido em um reservatério de aco com 200 L de
volume. Agua aquecida por um banho termostatico mantém o duto sob condicio
de temperatura controlada. A adgua proveniente do banho termostatico é bombeada
em circuito fechado por uma serpentina de cobre imersa na agua do tanque de
200 L. Como as temperaturas de trabalho esperadas para os testes de rompimento
das capsulas eram relativamente elevadas, cerca de 70°C, ambos os tanques foram
isolados termicamente com mantas de 13 de rocha.

Uma bomba de cavidades progressivas é responsavel por bombear o fluido
de trabalho de um reservatério metalico de 20 L através do tubo e de volta ao
reservatorio, formando um circuito fechado. Um inversor de frequéncia foi utilizado

para ajustar a rotacdo da bomba, definindo a vazao de cada teste. A relacdo entre
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Figura 4.1: Detalhe da montagem

a rotacao da bomba e a vazao do fluido de trabalho foi estabelecida por um
processo gravimétrico de calibracdo que serd detalhado mais adiante. A conexao
entre a bomba e o circuito de testes dentro do tanque grande e de volta ao tanque
de armazenagem de fluido foi feita com mangueiras lonadas de borracha com
especificacdo para trabalho a maxima pressdo e temperatura de 21 bar e 250°C.

A queda de pressdo ao longo do circuito de testes foi medida por transdutor
de pressdo diferencial capacitivo Validyne. As leituras do sensor de pressao eram
registradas por sistema de aquisicao de dados Agilent LXI. A pressdao pode ser
medida entre 2 pontos com uma distancia de 22 m entre eles.

A Tabela 4.2 apresenta as especificacdes dos equipamentos e instalacoes
utilizadas.

O fluido de trabalho para os testes foi selecionado para atender a dois
requisitos principais. Em primeiro lugar, deveria ser um éleo ja que o redutor de
atrito de interesse atua em fluidos de base éleo, atendendo a motivacdo principal
do trabalho que era a caracterizacdo do desempenho de um redutor de atrito que
fosse compativel com a producdo de petréleo. Em segundo lugar, por questdes
de seguranca operacional, buscou-se um 6leo com ponto de fulgor acima da

temperatura prevista para os testes, em torno de 70°C. O dleo selecionado foi
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Figura 4.2: Esquema da montagem

Bomba (NM031BY)

P max (bar) 24
Q max (m?/h) 5,5
Rotagdo max (Hz) 60
Duto de cobre

D (mm) 13
L (m) 30
Mangueira Tanque-Bomba (SAE100R1AT)

D (in) 11/2
L (m) 2
P max (bar) 250
T max (°C) 100
Mangueiras Bomba-Duto e Duto-Tanque (SAE100R6AT)

D (in) 3/4
L (m) 3
P max (bar) 21
T max (°C) 100

Tabela 4.1: Dados do setup experimental

21
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Propriedades Oleo
T (°C) p (kg/m®) p (cP)

20 829,29 21,68
23 . 19,14
25 825,97 -
30 822,76 14,94
40 816,42 .
50 810,05 8,17
60 803,68 -
70 797,49 3,93
80 793,94 :
90 : 2,98

Tabela 4.2: Propriedades do Oleo
o 6leo mineral ALOGRO. As propriedades do 6leo estdo listadas na Tabela 4.2.

4.2
Procedimento experimental

Nesta secdo serdo descritos os procedimentos experimentais empregados. Os

resultados provenientes destes testes serdo presentados no capitulo seguinte.

4.2.1
Procedimentos pré-testes

Antes do inicio dos testes, sao necessarios procedimentos de calibracao da
vazao da bomba e do transdutor de pressdo. Para a calibracdo da vazao, o inversor
foi ligado a uma frequéncia desejada, entdo o 6leo no circuito é desviado em um
balde durante um intervalo de tempo cronometrado. Apds esse intervalo, a massa
de 6leo no balde foi pesada em uma balanca. Esse procedimento foi repetido para
varios valores de rotacdo do inversor, obtendo assim uma relacao entre a rotacdo
e a vazdo massica da bomba.

O transdutor diferencial foi calibrado comparando a pressdo barométrica
medida em um mandémetro analégico (Willtec, 5 a 350 psi) com a pressdo

atmosférica. Ambas curvas de calibracdo se encontram na sessao de resultados.

4.2.2
Testes com 6leo base

Os testes iniciais foram realizados com o fluido de trabalho formado apenas

pelo éleo base ALOGRO. Para isso, o tanque de 10 L foi abastecido com dleo e a
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secdo de testes sangrada para eliminacdo de ar. Em seguida, o inversor de frequén-
cia é acionado na frequéncia pré-determinada que produziria a vazao desejada para
um dado teste particular. O banho termostatico é acionado, aquecendo o fluido até
a temperatura desejada para o teste. O sensor de temperatura instalado no tanque
e a queda de pressao na secdo de testes sdo monitorados no sistema de aquisicao de
dados até que a condicao de regime permanente seja atingida. Apds o registro das
medidas de frequéncia da bomba, temperatura e queda de pressao, a frequéncia
no inversor ¢ alterada para a obtencdo de uma nova vazdo. Apds um novo periodo
de espera para obtencdo do regime permanente, as medidas sao realizadas e nova

vaz3do ajustada até que a faixa de vazdo desejada seja investigada.

4.2.3
Teste com dleo base e polimero dissolvido

Para calcular a DR percentual do DRA livre, esperou-se o éleo alcancar o
regime permanente na vazao desejada, entdo DRA livre foi injetado no tanque de
20 L a uma vazdo de forma que a concentracdo do DRA no fluxo de éleo fosse
igual a 200 ppm por uma bomba de seringa, com a temperatura e queda de pressao
na bobina monitoradas ao longo do tempo. Este teste permite a observacao do
comportamento do fator de atrito relacionado ao escoamento com DRA livre, para

ser comparado com o escoamento com DRA encapsulado.

4.2.4
Teste com polimero encapsulado

Uma amostra de microcapsulas suspensas no 6leo base foi coletada. Carac-
terizacao das capsulas foi utilizada para garantir que volume total de DRA seja de
200 ppm em relacdo ao volume do 6leo no teste foi encapsulado na amostra. A
amostra foi entao também injetada no tanque de 20 L a uma vazao relativa de 200
ppm. O monitoramento da temperatura e queda de pressdo na bobina permitem

a obtencao do fator de atrito ao longo do tempo, para ser comparado com o teste

com DRA livre.
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4.3
Modelagem do experimento

Os seguintes procedimentos de reducdo de dados foram utilizados nos

experimentos. O fator de atrito hidrodinamico foi calculado pela equacao de Darcy-

Weisbach,
2DAP
== 4-1
Em termos da vazao medida na bomba a equacdo torna-se,
72 D5AP
f=—F (4-2)
8Q?%pL

f = fator de atrito hidrodinamico

D = didmetro do tubo (m)

AP = queda de pressdo (Pa)

U = velocidade média do fluido (m/s?)

p = massa especifica do 6leo (kg/m?)

L = comprimento do tubo (m)

() = vaz3o volumétrica (m3/s)

A porcentagem de reducdo de atrito, DR, é obtida comparando o fator de

atrito de fluxos com DRA com o fator de atrito do fluxo de éleo puro:

DRy, = (1 — @)100 (4-3)
Jo

O ndmero de Reynolds é um parametro importante para caracterizar o

escoamento e foi calculado por,

_pUD

Re 4-4
. (4-4)
Em termos da vazao medida na bomba a equacao torna-se,
4
Re = 29P (4-5)

- 7Dpu
p = viscosidade dindmica do 6leo (Pa*s)

A massa especifica e viscosidade do 6leo utilizado foram avaliadas como

funcao da temperatura utilizando os dados fornecidos na tabela 4.2.
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Resultados

Nesse capitulo serao apresentados os resultados dos testes realizados.

5.1
Curvas de calibracao

As curvas de calibracdo foram utilizadas para converter os dados capturados
nos testes para propriedades fisicas quantificaveis. As incertezas associadas a cada
curva também foram utilizadas para calcular as incertezas dos resultados dos
experimentos.

5.1.1
Propriedades do éleo

A relacdo da densidade do 6leo base com sua temperatura pode ser aproxi-

mada linearmente, com a seguinte equacao:

p=—0,607T + 841 £ 0,6(95%) (5-1)
p = massa especifica do 6leo (kg/m?)
T = temperatura (°C)
A relac3do da viscosidade do éleo base com sua temperatura pode ser descrita

pela seguinte equacdo exponencial:

= 0,03872030T 4 0 0005(95% ) (5-2)

p = viscosidade dindmica do 6leo (Pa*s)

5.1.2
Calibracao dos equipamentos

A curva de calibracao da vazao volumétrica do 6leo em relacdo da frequéncia

da bomba é aproximada linearmente:

Q = (0,137F + 0,5+ 0,5)10~4(95%) (5-3)
() = vaz3o volumétrica (m3/s)

F' = frequéncia no inversor (Hz)
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A queda de pressao ao longo do duto também pode ser aproximada linear-

mente:

AP = (11,0V 4 20)10°(95%) (5-4)
AP = queda de pressdo (Pa)

V' = voltagem no transdutor (V)

5.2
Curva f x Re

Uma vez obtidas as curvas de calibracdo descritas anteriormente, é possivel
obter os valores do fator de atrito e do nimero de Reynolds dos escoamentos de
interesse, que permitirdao a comparacao da reducao de atrito percentual dos casos
estudados. Para validar os dados obtidos, a relacao entre fator de atrito e nimero
de Reynolds serad calculada para vazdes diferentes e comparada com a literatura
estabelecida. Os dados obtidos de f foram comparados com os valores obtidos pelo
diagrama de Moody para o escoamento laminar e pela correlacdo de Blasius para

escoamentos turbulentos, segundo a equacao:
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64
f = —=|Re <2300
Re (5_5)

f=0,316Re”"*|Re > 2300

f = fator de atrito hidrodindmico

Re = nimero de Reynolds

Os valores de f obtidos experimentalmente tiveram uma incerteza associada
de £ 0,009 (95%), e os valores de f calculados pela literatura tiveram uma incerteza
associada de + 0,005 (95%), vinda da incerteza associada ao ndmero de Reynolds.
A figura 5.5 demonstra que os valores de fator de atrito obtidos condizem com a

literatura, dentro das incertezas calculadas.

53
Curvas de DR

Tendo os dados calibrados e validados, é possivel iniciar os testes de reducao
de atrito percentual. Para se melhor observar a reducao do fator de atrito,
todos os seguintes testes foram realizados na frequéncia méxima permitida pela
bomba (60 Hz). A temperatura foi controlada ao redor de 55°C para evitar ao

maximo incertezas associadas a mudancas de propriedades do 6leo base com sua
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Figura 5.5: Resultados f x Re

temperatura. Idealmente, a temperatura seria mantida a 70°C para permitir a
liberacdo das capsulas diretamente no 6leo base, porém, a montagem atual ndo
permitiu que esta temperatura fosse alcancada. Ambos os testes apresentam uma

incerteza associada ao fator de atrito de + 0,002 (95%).

5.3.1
Calculo do f,

Antes de calcular a reducao de atrito percentual, é necessario calcular o fator
de atrito presente no escoamento antes de qualquer DRA ser introduzido. A figura
5.6 contém os resultados deste experimento.

O valor do fator de atrito na vazdo maxima, antes da reducdo de atrito, foi

obtido a partir da média dos pontos demonstrados na figura 6.2. O valor estimado

foi de:

fo = 0,018 + 0,002(95%) (5-6)

5.3.2
DRA livre

A figura 5.7 contém os dados obtidos do teste envolvendo a liberacdo de DRA

livre no 6leo base. E possivel observar uma reducdo brusca da diferenca de pressao



Capitulo 5. Resultados 30

0,021

0,020 1
0,019

O O Y Y A A A A S A AR A A AR AN AN
0,017

0,016

0,015
0,00 250,00 500,00 750,00 1.000,00

t(s)

Figura 5.6: Resultados Oleo puro

no momento da introducdao do DRA com um leve aumento devido a degradacao

do DRA.

5.3.3
DRA encapsulado

A figura 5.8 contém os dados obtidos do teste envolvendo a liberacdo de
DRA encapsulado. Como nao foi possivel esquentar o 6leo base até a temperatura
de liberacdo, as capsulas foram imersas em uma amostra de 15 ml do dleo
base e aquecidas até 70°C (acima da temperatura de liberacdo) antes de serem
rapidamente diluidas no 6leo base. Assim como no teste com DRA livre, é possivel
ver uma reducdo brusca na diferenca de pressdo no momento de diluicdo, seguida
por um aumento gradual devido & degradacdo do DRA.

A figura 5.9 compara as DRy, para os casos do DRA livre (azul) e encapsulado
(vermelho) em funcdo da distancia percorrida no tubo, adimensionalizada pelo
didametro. Os dados foram ajustados de forma a coincidir os momentos de diluicdo
dos testes, para uma melhor visualizacio dos resultados. E possivel observar que
em ambos os casos a DRy, méxima foi similar (aproximadamente 17%). Nota-se
também a taxa de degradacdo do DRA encapsulado menor que a do DRA livre. Um

resultado que pede estudos mais aprofundados sobre o efeito que o encapsulamento
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pode exercer no tempo de degradacdo do DRA. A incerteza associada a DRy, foi

de 2 pontos percentuais.
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Conclusao

A partir dos resultados, é possivel caracterizar como valido n3o apenas o
uso de microcapsulas de goma gelana para o transporte de DRA em oleodutos,
como também o uso de gatilhos térmicos para a liberacdo das capsulas. O
processo de encapsulamento e liberacdo térmica comprovadamente ndo afeta
negativamente o desempenho de DRAs no escoamento turbulento em oleodutos.
Estudos futuros podem envolver uma melhora no sistema de aquecimento da
montagem experimental, de forma a permitir que o éleo base chegue a 70°C dentro
do circuito, o que possibilitaria a liberacao das capsulas diretamente no circuito,
levando a um experimento mais perto da realidade. Outro possivel estudo futuro

poderia se aprofundar no efeito que o encapsulamento exerce na degradacdo do
DRA.
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