SADALLA DOMINGOS

REDUGAO DE ARRASTO EM CONDUTOS POR ADIGAO DE POLIMEROS

E SUA APLICAGAO AS ADUTORAS DE AGUA BRUTA

Dissertacgéao apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo
para obtengdo do tituloc de Mestre em

Engenharia.

S3o Paulo

1994



SADALLA DOMINGOS

REDUCAO DE ARRASTO EM CONDUTOS POR ADIGAO DE POLIMEROS

E SUA APLICAGAO AS ADUTORAS DE AGUA BRUTA

Dissertagéo apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo
para obtengdo do titulo de Mestre em

Engenharia.

Area de Concentracdo:

Engenharia Hidréulica
Orientador:

Prof? Doutor Tufi Mamed Assy

Sdo Paulo

1294



DEDICATORIA

2os meus pais, Tufi e Fargette,
aos meus filhos Thiago e Carolina e

a minha companheira Eliane.




AGRADECIMENTOS

Aos meus Sécios e Amigos da JNS em

especial a Mari, Erli, Ivanildo, Cassio,

Léia etc, etc.




REDUGAO DE ARRASTO EM CONDUTOS POR ADIGAO DE POLIMEROS E SUA

APLICACAO AS ADUTORAS DE AGUA BRUTA

SUMARIO

LISTA DE FIGURAS
RESUMO

ABSTRACT

1. INTRODUGAO

2. POLIMEROS

2.1 Conceitos Fundamentais
2.1.1 Introdugédo
2.1.2 Nomenclatura de polimeros
2.1.3 Classificagdo de polimeros
2.1.4 As propriedades dos polimeros
2.1.5 Definicdo de pesos moleculares e viscosidades

dos polimeros

2.2 Tipos de Polimeros Soliiveis em Agua
2.2.1 Introdugéao
2.2.2 Biopolimeros
2.2.3 Polimeros sintéticos

2.3 O Comportamento Hidrodin&mico da Solugéao Polimérica




3. REDUQio DE ARRASTO EM CONTUDOS

3.1 Introdugao

3.2 Espectos Fenomenolégicos da redugéo de arrasto

3.2.1 Os primeiros modelos de previsd@o da redugdo de

arrasto
3.2.2 Modelos de previsdo baseados
comprimento das moléculas de
3.2.3 Modelos de previsdo baseados
das moléculas de polimero
3.2.4 Modelos de previsdo baseados
escoamento turbulento
3.2.5 Modelos de previsdo baseados

dos mecanismos de redugd@o de

na escala de
polimero

na escala de tempo

na energia do

na multiplicidade

arrasto

3.3 Equacionamento do Fendmeno de reducdo de arrasto

3.4 Aplicacdes Atuais do Fenémeno de redugdo de arrasto

4. AS ADUTORAS DE AGUA BRUTA

4.1 Introdugéo

4.2 Polimeros como Aditivos do Processo de Tratamento de

Aguas de Abastecimento

4.3 Viabilidade de relocacdo do Ponto de Aplicagdo do

Polimero com Dupla Fungdo: Redugdo de Arrasto e

Coagulantes ou Auxiliar de Floculagédo




5. PROPOSTA DE ENSAIO EM ESCALA DE LABORATORIO
5.1 Objetivos
5.2 Descricdo do Arranjo Basico das Instalagles

5.3 Equipamentos e Procedimentos de Medigéo

6. CONCLUSOES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS




LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Fotos com escoamentos em jato livre de &gua com e
sem polimero

Figura 2 - Determinagdo grafica da viscosidade

cinemitica

Figura 3 - Grafico de f e Re. Influéncia da estrutura
molecular da &gua no fenémeno de redugdo do
arrasto: ensaio de copolimero acrilamida

modificado com varios solventes

Figura 4 - Grafico representantivo da tensédo de cisalhamento
na parede (G ) e taxa de deslizamento (du/dy)
entre duas placas para fluidos newtonianos,
fluidos ndo newtonianos e plésticos

Figura 5§ - Reograma da &gua e de solugéo dgua-poli (6xido de
etileno) a duas concentragdes

Figura 6 - Reograma da &gua e solugdo agua-goma “"guar" para
seis concentracgdes
Figura 7 - Diagrama de Moody (f x Re) para uma situagédo

hipotética de redugdo de arrasto em condutos

Figura 8 - Diagrama f x Re em condutos para solugcdes 10 ppm
de 4&gua-poliacrilamida para diferentes pesos
moleculares

Figura 9 - Diagrama f x Re com inicio antecipado da redugéo
de arrasto para polimeros de estruturas
moleculares rigidas

Figura 10 - Grafico da Eficiéncia de redugdo do arrasto
(ERA) em relagdo & concentragao da solugéo
polimérica, para trés diferentes numeros de
Reynolds

Figura 11 - Diagrama adimensional de distribuicdo de
velocidade a partir da parede de conduto, com e
sem reducgdo de arrasto

Figura 12 - Regimes de escoamentos em condutos com redugdo
de arrasto

Figura 13 - Modelo de previsdo da reducdo de arrasto segundo
WALSH

Figura 14 - Arranjo B&asico das Instalagdes em Laboratério

Figura 15 - Tomada de pressao




RESUMO

O tema desta dissertacdo refere-se & propriedade de
reducdo de arrasto em escoamentos turbulentos mediante a
adicdo de polimeros e aplicagdo deste fendmeno ds adutoras
de &gua bruta.

Inicialmente, foram definidos conceitos fundamentais,
descritos tipos de polimeros soliveis em &agua e discutidos
aspectos do comportamento dos escoamentos de solugdes
poliméricas.

Discute-se em seguida a fenomenologia da redugdo de
arrasto, descrevendo os modelos de previsdo disponiveis, as
equacdes existentes e o conjunto de aplicagoes.

Ao descrever, na sequéncia, as adutoras de &gua bruta
em sistema de abastecimento, cogita-se da possibilidade de
analisar integradamente o sistema adug@o-tratamento, com a
adicdo de polimeros ndo sé para tratamento mas também para
reducdo de arrasto nas adutoras.

E proposto arranjo geral de instalagdes Qe laboratério
para ampla pesquisa das varidveis envolvidas no processo
integrado adugdo-tratamento.

conclui-se finalmente pela enorme potencialidade de
aplicagdo deste fenémeno ao lado da disponibilizacgdo deste

conhecimento aos pesquisadores.




ABSTRACT

The subject of this work relates to the
characteristics of drag reduction in turbulent flows through
the addition of polymers and the application of this
phenomenon to raw water supply pipelines.

Initially it has been defined fundamental concepts and
polymers types which are water soluble. Aspects of polymeric
solutions flows behavior were discussed in the sequence.

It is then discussed the phenomenology of drag
reduction by describing the available prevision models, the
existing eguations and the set of applications.

When we describe raw water supply pipelines we work on
the possibility of analysing the behavior of the system
pipeline-treatment with.the addition of polymers not only
for treatment but also for drag reduction.

It is proposed a general layout for one laboratory
instalation to provide a wide research of the variables
involved in the integrated process pipeline-treatment.

Finally it is possible to conclude about the enormous
potentialities of this phenomenon application besides the

disponibilization of these results to researchers.



1. INTRODUGAO

Adicionando certas substéancias a um escoamento
turbulento, a resisténcia por atrito pode ser }eduzida até a
um quarto daguela do solvente puro. Essa redugdo do arrasto
no escoamento turbulento pode causar valores menores do
coeficiente de perda de carga distribuida e conseglientemente,
do coeficiente de atrito o que favorece uma menor queda de
pressdo por unidade de comprimento do conduto, ou uma redugdo
de altura manométrica necessaria para bombear uma dada vazao
de um dado liquido ou impelir um objeto através do fluido.
Neste trabalho, o arrasto & o de atrito e o coeficiente de
perda de carga distribuida & o coeficiente f da fdérmula de
perda de carga, hgf = fl/d V2/2g, ligado ao coeficiente de
atrito Cf por f = 4Cg.

O Eng? B. A. TOMS (1949) foi o primeiro a publicar dados
sobre a reducdo da perda carga em condutos (fendmeno
conhecido também como "efeito Tons") . Ele constatou
coeficientes de atrito muito baixos para solugdes diluidas do
polimero polimetil metacrilato em solvente monoclorobenzeno,
ao longo de um conduto com escoamento turbulento. O Sr.
K.J.MYSELS (1949) observou um efeito semelhante para gasolina
enriquecida com sabdes de aluminio.

O estudo da reducdo da resisténcia do arrasto foi
realmente iniciado no fim da década de cinqueﬁta e inicio dos
anos sessenta. Em 1959, apareceram simultaneamente, ©sS

resultados das dissertag¢des para doutoramento do Sr. D.W.




DODGE, orientando do Prof. A.B. METZNER em Delaware, e do
Sr. R.G.SHAVER, orientando do Prof.E.W. MERRILL no MIT. Ambos
relatavam coeficientes de atrito extraordinariamente baixos
para solugbdes diluidas de polimeros. Em seguida,
pesquisadores na indGstria petrolifera perceberam uma redugédo
do atrito na goma "guar', areia, e suspensdes agquosas usadas
em perfuragdes de pogos de petrdleo. As contribuigdes
iniciais e significativas foram feitas pelos pesquisadores da
Marinha dos Estados Unidos J.W.HOYT, A.G.FABULA e
colaboradores (1964). O Sr. FABULA e colaboradores (1963)
descobriram as propriedades redutoras da resisténcia de
arrasto do poli(éxido de etileno) que & o redutor de perda de
carga mais estudado e comercialmente usado. A titulo de
ilustracdo insere-se a seguir a Figura 1, gque mostra as
fotografias de um jato livre de &gua, saindo de um bocal, com
e sem adicdo de polimero, notando-se a diferengca de
comportamento entre os dois escoamentos.

Esses primeiros estudos até 1964, assentaram as bases
para milhares de investigagbes, tedbricas e experimentais,
sobre a redugdo da resisténcia ao arrasto, que surgiram ao
longo dos dltimos guarenta anos. Todavia, o fendmeno ainda
nio & plenamente compreendido; uma série de aspectos
gquimicos, mecé&nicos e hidrodin&micos da redugédo de arrasto e
a consegiiente menor perda de carga, necessitam ainda ser mais

estudados. A grande quantidade de publicagdes recentes neste




Figura 1 - Fotos com escoamentos em jato livre de &gua com e
sem polimero (extraido de SELLIN, 1982)

campo atesta que a redugdo de arrasto continua a ser uma &area
fértil de pesquisa.

Nio obstante este fato, verifica-se atualmente a
existéncia de varias aplicacdes préaticas das propriedades
redutoras de arrasto de solugdes poliméricas em oleodutos,
hidroelétricas, controle de poluigdo, navegagdo, etc.

Esta dissertacdo de mestrado objetiva analisar a
viabilidade de ampliar a gama de aplicagdes préaticas deste

fenémeno em sistemas de aproveitamentos hidricos, procurando




previamente consolidar o estégio
equacionamento e aplicagdes.
Destagque-se finalmente que
principalmente do Exterior, néao
das notacgdes aos critérios da

Fluidos, sendo porisso adotados a

atual do seu entendimento,

a bibliografia consultada,
permitiu ainda a adequagdo
disciplina de Mecéanica de

da prépria bibliografia.




2. POLIMEROS

2.1 Conceitos Fundamentais

2.1.1 Introdugao

A profa. E.B.MANO (1985) e o Sr. N.BIKALES (1971),
conceituam polimero a partir de suas propriedades. As
propriedades das moléculas que se tornam muito grandes, dque
entdo se chamam entdo macromoléculas - ganham caracteristicas
préprias, gerais, muito mais dominantes do que as que
decorrem da natureza gquimica dos &tomos gque as constituem.
Essas propriedades decorren de interacdes envolvendo
segmentos da mesma molécula ou de outras, da forma e do
comprimento das ramificagdes presentes na cadeia molecular.
Em solugdes, essas interagdes entre macromoléculas, acarretam
um pronunciado aumento da viscosidade, que ndo se observa com
as micromoléculas. Da evaporagdo do solvente dessas solugdes
viscosas resulta a formacdo de filmes, e da evaporagéo de
solugdes de substéncias sbélidas de micromoléculas originam-se
cristais ou pbés. Esse processo de evaporacdo & um dos meios
mais simples e imediatos para © reconhecimento das
macromoléculas: capacidade de formagdo de filmes ou peliculas
(9) (32).

Conforme MANO (1985), encontram-se macromoléculas tanto
como produtos de sintese, quanto como de origem natural. Os

polissacarideos, poli-hidrocarbonetos, proteinas e é&cidos



nucléicos, todos <constituem exemplos de macromoléculas
naturais organicas, assim como amido, algoddo, madeira,
borracha de seringueira, etc. Os poliestireno e nailon s&o
macromoléculas sintéticas orgénicas. O diamante, o grafite, a
silica e o asbesto, s&o produtos macromoleculares naturais
inorganicos. O @&cido polifosférico e o poli(cloreto de
fosfonitrila) sdo produtos macromoleculares sintéticos
inorgénicos".

"0 termo "polimero" vem do grego ("muitas partes") e &

indefinido, no sentido de gue o menor comprimento ou tamanho

de molécula nd3o é especificado. Literalmente, qualquer
molécula com algumas "partes", isto &, meros, pode ser
chamada de “polimero". Entretanto, essa expressdo &

geralmente aceita como significando uma molécula muito maior,
de tamanho tal que as propriedades associadas &s moléculas de
cadeia longa tenham-se tornado evidentes. Freglientemente se
encontra a expressdo alto polimero (high polymer) para chamar
a atengdo para o fato de que o polimero considerado tem,
realmente, um elevado peso molecular. Os polimeros de baixo
peso molecular s&o chamados oligémeros (também do grego,
"poucas partes")".

Deve-se neste ponto recordar que Peso Molecular de uma
espécie quimica, & gquantas vezes a molécula é mais pesada do
1/12 do &tomo do Carbono 12, fixado como valor 12 (NEHMI,

1965). Assim, o peso molecular da &gua, com dois &tomos de




hidrogénio (peso atémico 1,00797) e um de oxigénio (peso
atémico 15,9994) é 18,01588.

Conforme BIKALES (1971), "as propriedadeé especiais de
moléculas muito grandes comegam a surgir a partir de peso
molecular da ordem de 1000-1500; essas propriedades comegam a
aparecer e se tornam mais evidentes & medida gque o peso
* molecular aumenta. Alguns polimeros tém pesos moleculares até
mesmo da ordem de milhdes, porém a maioria dos polimeros que
tem propriedades fisicas Gteis, do ponto de vista técnico,
tem pesos moleculares da ordem de dezenas ou centenas de
milhar".

MANO conceitua gque "em contraste com as substéncias
gquimicas comuns, os polimeros ndo s&o produtos homogéneos;
contém mistura de moléculas, de variados pesos moleculares,
apresentando o que se chama de polimolecularidade. Devido &
sua grande massa, hao ocorrem, em geral, modificagdes
fundamentais pela entrada ou retirada de alguns &tomos ou
grupos de &tomos, ao contrdrio do que se observa nos
compostos quimicos usuais. O conceito de polimero puro é bem
diferente daquele que se aplica & Quimica, Jj& que nédo se
obtém, nem interessa obter, fragdes com absoluta uniformidade
molecular, para gualquer finalidade de aplicagéo industrial".

Mondmeros sdo compostos gquimicos que reagem para formar
polimeros. A reagdo gquimica gque conduz 4 formagcdo de

P

polimeros & a polimerizagéo.




Grau de polimerizagdo & o namero de meros da cadeia
polimérica, entendendo-se por mero a unidade (quimica
repetida. Quando had mais de um tipo de mero na composicdo do
polimero, este & designado por copolimero, e os mondmeros que
lhe d3o origem, comondmeros.

Quando se deseja ressaltar o fato de que o polimero tem
apenas um tipo de mero, usa-se a expressao homopolimero, em
contraposicdo expressdo de copolimero. Os copolimeros cujas
unidades quimicas ndo seguem qualguer ordenagdo, dispondo-se
ao acaso, sdo chamados de copolimeros estatisticos. No outro
extremo, quando h& perfeita regularidade de constituigéo,
dispondo-se as unidades gquimicas diferentes de modo
alternado, sdo chamados de copolimeros alternados. Quando, ao
invés de uma unidade quimica de cada tipo, alternam-se
seqiiéncias de unidades gquimicas iguais, o produto &
denominado copolimero em bloco. No caso particular desses
blocos existirem como ramificagdes poliméricos do esqueleto
principal da macromolécula, o copolimero & dito "graftizado"
ou enxertado (graft copolymer).

Segundo E.G.RICHARDS (1980), "os polimeros podem ter
suas cadeias sem ramificagdes, - polimeros lineares - ou
podem apresentar ramificagdes, cuja complexidade pode ir até
formacdo de reticulos, resultando uma estrutura molecular
tridimensional. Como consegiiéncia, surgem propriedades
diferentes no produto, especialmente em relagdo &

viscosidade, fusibilidade ou a solubilidade.




2.1.2 Nomenclatura de polimeros

Segundo MANO (1985), trés diferentes ' sistemas sé&o
empregados para a designagdo de polimeros, baseando-se no
processo industrial, na estrutura do mero, ou em bases
empiricas tradicionais.

O mais freguente & nominar o polimero segundo © processo
jndustrial de repetigdo do monémero, basta colocar o prefixo
poli. Exemplos sdo polietileno, polipropileno, etc. Quando o
nome do mondmero & uma expressdo, esta deve ser contida entre
parénteses, ou seja poli(metacrilato de metila),
poli(acrilamida), etc.

O copolimero & caracterizado por ter mais de um tipo de
unidade quimica repetida, isto &, mais de um tipo de mero.
Quando se desconhece a seqgiiéncia, o copolimero é estatistico,
sendo definido pelo prefixo c¢o inserido entre os nomes dos
meros. Exemplo: poli(estireno-co-metacrilato de metila),
sendo em propor¢do maior o primeiro mondmero enunciado, isto
é, estireno. Se se conhece o tipo de segiliéncia, ele &
designado intercalando-se os prefixos -alt. -b, ou =-g-, que
significam, respectivamente, alternado, bloco ou grafitizado
(enxertado). Exemplos: poli(etileno-alt-monéxido de carbono);
poli(metacrilato de metila-b-alfa-metil-estireno), com longos
blocos de metacrilato de metila; poli(etileno-g-

acrilonitrila), com suporte de polietileno para enxertos do

mero acrilonitrila.
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2.1.3 Classificacdo de polimeros

Segundo MANO (1985) e BIKALES (1971), as classificagodes
mais comuns de polimeros envolvem a estrutura quimica, o
método de preparagdo, as caracteristicas tecnolégicas e o
comportamento mecénico.

De acordo com seu comportamento mecédnico, os polimeros
sdo divididos em trés grandes grupos: borrachas ou
elastémeros, plasticos ou fibras. Em sua sintese, esses
termos envolvem a expressdo resina.

P

A resina & uma substé&ncia amorfa ou uma mistura, de peso
molecular intermedidrio ou alto, insoldvel em 4&gua, mas
soldvel em alguns solventes orgédnicos, e que, & temperatura
ordinaria, & sélida ou um liquido muito viscoso, que amolece
gradualmente por aquecimento. Todas as resinas naturais séo
soltveis e fusiveis, e todos os polimeros sintéticos que
obedecem as condicdes acima apontadas s&o também chamados de
resinas sintéticas.

A borracha, ou (o} elastoémero, é um material
macromolecular exibindo elasticidade em um grande intervalo
de tensdes, & temperatura ambiente.

Os pléasticos sdo materiais gque contém, como componente
principal, um polimero orgédnico sintético; em algum estégio

de seu processamento, embora sdlidos & temperatura ambiente

em seu estado final, tornam-se fluidos, passiveis de serem
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moldados, por acgdo isolada ou conjunta de calor e pressao;
esse ingrediente polimérico essencial é a resina sintética.

A fibra & um corpo gue tem uma elevada razdo entre o
comprimento e as dimensdes 1laterais, e & composto
principalmente de macromoléculas lineares, orientandas

longitudinalmente.

2.1.4 As propriedades dos polimeros

Segundo MANO (1985) e RICHARDS (1980), as propriedades
dos polimeros dependem da natureza quimica dos mondmeros, do
processo de preparagdo empregado, e da técnica escolhida
para essa preparagao.

Estes fatores, ao definirem a conformagéo, peso
molecular, estrutura molecular, etc do polimero, estabelecem
suas propriedades gquimicas e fisicas tais como viscosidade,
solubilidade, fusibilidade, condutividade elétrica, etc.

Exemplificando, qualquer que seja o método de preparagdo
do etileno, suas propriedades fisicas e quimicas séo as
mesmas. Entretanto, conforme o processo de polimerizagdo, ©
polietileno resultante muda de caracteristicas, passando de
material flexivel e macio a rigido e resistente, de

aplica¢des bastante diferentes.
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2.1.5 Definigdes dos pesos moleculares e viscosidades dos

polimeros

Segundo RICHARDS (1980), o peso molecular dos polimeros
depende também, das condigdes de polimerizagdo, para cada
mondémero. Para uma mesma estrutura macromolecular, as
propriedades dos polimeros variam progressivamente com © peso
molecular; essa variagdo torna-se pouco expressiva gquando
esses pesos atingem ou excedem ordem de grandeza de 10°.
Paralelamente a esse aumento, podem ser esperados aumentos na

viscosidade de suas solugdes, na capacidade de formagdo de

filmes, no ponto de amolecimento, na resisténcia a tragdo, na

resisténcia ao impacto, etc., bem como diminuigdo de
solubilidade.
Como os polimeéros ndo séo substéncias ‘"puras", no

sentido wusual do termo em Quimica, porém misturas de
moléculas de diferentes pesos moleculares e mesmo diferentes
estruturas, €& importante conhecer a curva de distribuigéo
desses pesos e O peso molecular médio do produto.

Os trés principais tipos de peso molecular comumente
referidos na referéncias 3j& citadas s&o: peso molecular
numérico médio, peso molecular ponderal médio e peso
molecular viscométrico médio.

O peso molecular numérico médio (Mp) depende do nGmero

de moléculas; & dado pela expressao:
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i=1 niMi
Mp = =
E nli
i=]

em gque:

Mi = peso molecular de moléculas de classe ij;

ni = ndmero de moléculas de classe 1i.

O peso molecular numérico médio & geralmente obtido
através de centrifugacdo, destilagdo, osmometria, etc.

O peso molecular ponderal médio (Mm) depende do nimero e
do peso das moléculas presentes na solugédo do polimero e &

obtido através da expresséao

O método direto mais usado para sua determinagd@o & a
difusdo ou espalhamento de luz.

O peso molecular viscométrico médio (Mv) é uma
propriedade da solugédo polimérica e se baseia na propriedade
caracteristica dos polimeros de produzirem solugdes viscosas,
mesmo a grandes diluigdes. Depende do espago ocupado pelas
macromoléculas, causando resisténcias ao escoamento, e sédo
fatores importantes o nimero, o peso e a forma das moléculas.
As interagdes polimero-solvente afetam os resultados

obtidos. Pode-se representar Mv pela expressdo:
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i=1

b N
[ NiMil+a}

Mv = . w)
Z.i=1 NiMi

em gue:

a = constante que depende do sistema polimero-solvente e
da temperatura; gquando a = 1, Mv= Mn.

Entretanto, na préatica, obtém-se os valores de My de
modo diferente, através da eguagdo abaixo, valida somente

para polimeros de estrutura molecular linear:

[n] = KM@
em que:
[n] = viscosidade intrinseca;
a, K = constantes gue dependenm do sistema polimero-

solvente e da temperatura.

Esses valores sdo obtidos através de viscosimetros. O
mais pratico & a medida da diferenga de tempo entre o
escoamento de igual volume de uma solugdo de polimero e de
seu solvente, a temperatura constante, através de um capilar;
os tempos devem ser de 100 a 200 s, & OS pesos moleculares
dos polimeros, devem estar na faixa de 10.000 a 1.000.000.

H& uma série de termos empregados em viscometria de
polimeros. Os mais usados s&do:

tda

viscosidade absoluta, n = ====--;
ty da
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n 103

viscosidade relativa, nr = -==- = ====-—;

No to

n-ne t-to

viscosidade especifica, nsp = nr - 1 = ==== = ——-—-—;

No to

&nr 2,3 log t/to

viscosidade inerente, ninh = --=-- = ------=-——o-—— 2

C (]

viscosidade intrinseca, [n] = lim [ninh]c = ©o;

em que:

ni

A

= viscosidade absoluta da solugdo de polimero;
= viscosidade absoluta do solvente;

= viscosidade absoluta do padrdo de referéncia; para

agua a 25°C, n; = 0,8937 cp (centipoise);

= tempo de escoamento do solvente no capilar;

= tempo de escoamento da solug&o no capilar;

= tempo de escoamento do fluido padr&o no capilar;
= densidade da solugdo de polimero;

= densidade do fluido padrao;

= concentracido da solugdo (massa por volume);

expressio mais significativa & a viscosidade

intrinseca, obtida graficamente fazendo-se pelo menos trés

determinagdes de viscosidade inerente, e extrapolando-se a
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zero a reta obtida. Obtém-se o valor de [n] sobre o eixo das

ordenadas, conforme se observa na Fig. 2.

0,6 - o =
/
L
ninh 0,5 "”'"j.@
(AQ/% |

04 -

0,3 -

0’2 i L) 1 T i i
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6

C (s/dQ)

Figura 2 - Determinacdo grafica da viscosidade
cinemadtica (extraido de MANO, 1986)

2.2 Tipos de Polimeros Soldveis em Agua
2.2.1 Introdugéao

Em solug¢des poliméricas redutoras de arrasto, o efeito
do polimero sobre a estrutura do solvente pode ser téao
importante quanto o efeito do solvente sobre a conformagdo do
polimero, sobretudo se o solvente for &gua. A &gua €& um
liguido altamente ordenado por causa de sua natureza pélar e
de sua propensio a formar pontes de hidrogénio entre

moléculas. O modelo "cachos oscilantes" do Sr. H.S.FRANK e
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-

colaboradores (1958) & uma das teorias mais aceitas para
descrigdo da estrutura da &gua. Nesse modelo, Ycachos" de
moléculas de &agua com pontes de hidrogénio, semelhantes ao
gelo e de vida curta, s@o misturados com camadas de moléculas
de &gua, sem pontes de hidrogénio. Todo o sistema é& mantido
unido por poderosas forgcas de Van der Waals. As pontes de
hidrogénio rompem e se reconstituen, cons:-antemente,
produzindo cachos transitérios englobando moléculas
diferentes por todo o fluido.

Adicionando gqualguer soluto, modifica-se a estrutura da
&gua. Ions e moléculas polares podem "quebrar" sozinhos a
estrutura da 4&gua formando ligagdes de hidrogénio com
moléculas de &gua, reduzindo assim o nimero disponivel para
ligacdo com outras moléculas de &gua. Moléculas ndao polares
de soluto, por outro lado, induzem estruturas mais ordenadas
("icebergs") na &gua que as rodeia. Segundo FRANKS (1975), a
"mudanca da entropia negativa, implicada na formagédo de
icebergs parece ser a forga motora para a ligagdes hidréfobas
em solugcdo aguosa". A ligagdo hidrdéfoba, une o0s grupos
hidréfobos, resultando em uma superficie hidréfoba menor,
menor contato entre moléculas de &gua e hidroéfobos e assim, a
um menor nimero de icebergs circundantes.

Os achados dos professores C.L.MCCORMICK e S.E.MORGAN
(1990), indicaram que a estrutura da &gua pode ser muito
importante no fenémeno de redugdo do arrasto. A Fig. 3 mostra

uma locacdo do coeficiente de perda de carga distribuida £,
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em funcdo do nimero de Reynolds, para solugdes de um
copolimero acrilamida, hidrofobicamente modificado, no qual a
concentracdo de polimero foi mantida constante -mas variado o
solvente. Os solventes usados foram &gua deionizada, 1 M de
uréia em &gua deionizada e 0,5.M de NACl em agua deionizada.
Uréia & um "quebrador" da estrutura da agua. Seria de esperar
que interagdes hidrofébicas rompessem em solugdes aquosas is
quais foi adicionada uréia. Por outro lado, a adicdo de NacCl,
comprovadamente melhora as interacdes intermoleculares desses
copolimeros. A redugdo de arrasto diminue fortemente pela
adicdo de uréia e melhora com a adigdo de NaCl.

O efeito de macromoléculas dissolvidas sobre a estrutura
da &gua estd bem documentada, tanto em termos da &gua
"ligada" & cadeia de polimeros, gquanto em estudos sobre a

conformacéo do polimero e propriedades de escoamento.



19

0,002
5 o
0
i 000
4 0 x
%
x
x
X x
0,001+ 0 i
0
J 0 .
0
0
0,0008 Y -r Y Y
3 4 S 6 ?
Re x 107°
Figura 3 - Gréafico de f e Re. Influéncia da estrutura
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2.2.2 Biopolimeros

Os biopolimeros constituem uma gama ‘de polimeros
encontrados na natureza os quais, na forma natural ou
modificados reduzem eficazmente o arrasto.

Nos 1dltimos 30 anos, varios estudos demonstraram que ©
muco secretado por certos tipos de peixes & redutor do
arrasto (HOYT, 1975). Foi sugerido que os peixes predatérios
que nadam sozinhos e ndo em cardumes usam seu revestimento
redutor do arrasto para aceleragdo, gquando cagam ou fogem.
Por outro lado, peixes em cardumes podem se aproveitar da
alta concentracdo local de muco redutor do arrasto levando a
um dispéndio menor de energia, para que o cardume inteiro
possa nadar. Acredita-se gque os polissacarideos contidos em
muco de peixe s8o os responsiveis pelo efeito redutor do
arrasto. Varios outros tipos de polissacarideos também
reduzem o arrasto, inclusive os produzidos por plantas,
bactérias algas marinhas e de &gua doce e animais. O Prof.
A.W.HOYT fez wuma andlise detalhada dos polissacarideos
redutores de arrasto.

Um dos biopolimeros mais usados comercialmente &€ a goma
da Cyanopsis tetragonaloba (goma guar - GG), um
polissacarideo vegetal de estrutura semirigida. Tem sido
usado ha tempo nos campos de petrdleo e os trabalhadores na
inddstria petrolifera foram os primeiros a descobrir seu

efeito redutor do arrasto. A maior restrigdo do guar e outros
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polimeros naturais em utilizacdes na redugdo do arrasto & sua
suscetibilidade & biodegradagdo, Foi mostrado que se pode
aumentar a resisténcia ao cisalhamento e a biodegradacgao,
enxertando acrilamida &s moléculas de guar. Foi encontrada
uma redugdo do arrasto (RA) em misturas de guar com fibras
ou outros tipos de polimeros.

Outros polissacarideos vegetais gue reduzew O arrasto
sdo: gomas de alfarroba e alcantira. Essas gomas s3o menos
eficientes que a guar em solugdes baixas. Celuloses
modificadas como a carboximetil celulose (CMC) e hidroxietil
celulose (HEC) foram usadas comercialmente e em estudos
laboratoriais. O CMC foi o primeiro biopolimero solivel em
&gua cujas propriedades redutoras do arrasto foram relatadas
na literatura (HOYT, 1975).

outro biopolimero de amplo uso comercial para a redugdo
do arrasto & a goma xanthan (XG) subproduto da destilagdo do
aciicar. O biopolimero XG & um polissacarideo multicelular
produzido nestas instalacgodes, pela agdo das Dbactérias
Xanthomonas. A molécula de xanthan consiste de uma rigida
estrutura celuldsica com grupos laterais, flexiveis e com
carga elétrica. A conformagédo molecular depende da salinidade
do solvente. O XG tem um comportamento reoldgico variavel
com a intensidade iénica do solvente, velocidade de
escoamento e concentragdo de polimeros com " correspondente
variagdo da RA. O comportamento RA de XG, como funcdo dessas

solucdes varidveis, foi detalhadamente estudado pelos Srs.
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W.S.ROCHEFORT e S.MIDDLEMAN (1985 e 1986). O Sr. KENNIS
provou que XG tem maior estabilidade de cisalhamento, do que
a maioria das outras moléculas, amplamente usadas na redugéo
do arrasto. O Sr. DESHMUKH e colaboradores provaram uma maior
RA, estabilidade de cisalhamento e resisténcia a
biodegradag8o para copolimeros enxertados XG-g-PAM, ou seja,
o polimero, goma xanthan enxertado com poll(acrilamiaa).
Outras bactérias tais como as Pseudomonas, Neisseria e
Arthrobacter, gque também produzem polissacarideos, sdo bons
redutores do arrasto. O Prof. A.W.HOYT (1975) relatou que
guase todas as algas multicelulares e muitas das algas
marinhas unicelulares excretam polissacarideos redutores do
arrasto. Extratos de algas tem boas propriedades RA além de
mGltiplas aplicagdes comerciais. Certas algas de &gua doce,
também produzem polissacarideos redutores do arrasto.
Resultados andémalos em estudos de testes de navios, foram
atribuidos & presenca de polissacarideos de algas e bactérias
em tangques de rebocamento e outras instalagdes para estudos
hidrodinémicos.

O Prof. A.W.HOYT sugeriu que o paré@metro regulando a RA
por polissacarideos, ndo resulta da composigdoc quimica, nem
da rigidez da cadeia molecular, mas sim da linearidade dos
polimeros. Ele prognosticou que, para ser um bom redutor da
resisténcia ao arrasto, o polimero deve ter alto peso

molecular e, em geral, ter estrutura linear. O raciocinio &
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usado para explicar a auséncia de RA para polissacarideos
muito ramificados como a goma ardbica ou o dextran.
Experiéncias de RA em escala laboratorial, também foram
feitas com proteinas e DNA. O desempenho RA dessas
substancias depende da conformagdo do polimero (i.e. estado
natural ou desnaturado) portanto, & muito afetada por
processos de purificagdo, pH do solvente e sua intensidade

idnica, concentragdo de polimero e velocidade de escoamento.

2.2.3 Polimeros Sintéticos

Varios polimeros sintéticos de alto peso molecular e
soliveis em &gua, tem RA eficaz em concentrag¢des , em geral,
muito mais baixas do que as necessarias para os biopolimeros,
(SELLIN e colaboradores, 1982). Desses, o poli(éxido de
etileno) (PEO) é (o} mais usado en laboratério e
comercialmente. PEO & uma molécula linear flexivel encontrada
no comércio com uma série de pesos moleculares. Desde que oOs
Prof. A.G.FABULA e J.W.HOYT (1963) constataram suas
extraordindrias propriedades na RA, PEO tornou-se um padrao
para estudos de redugdo de resisténcia ao arrasto.

O PEO foi testado e usado em mdltiplos usos comerciais
incluindo sistemas de esgoto, extingdo de incéndios e
propulsdo maritima. O "Polyox" da Union Carbide, em valores

comerciais de PEO, & muito empregado em sistemas de RA. O uso
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de PEO para repassagens miltiplas & restrito devido & sua
extrema sensibilidade & degradagdo por cisalhamento.

Apesar de PEO ter sido estudado em solugdes aqguosas, uma
RA eficaz foi comprovada, também em outros solventes. Uma RA
similar &guela conseguida com a &gua foi observada em
solventes como a &gua do mar, plasma, benzeno, dioxano,
tetracloreto de carbono, nitrometano, cloroférmio, dicloreto
de metileno e anisole (HOYT, 1975). Sistemas mistos de PEO,
como copolimeros enxertados PEO, misturas polimero/sabdo e
polimero/corante, exibiram graus diferentes de RA.

0 poliacrilamida (PAM) & outro polimero sintético,
solivel em &gua, amplamente usado para fins comerciais. E uma
molécula linear, flexivel, que polimeriza facilmente até
pesos moleculares super altos. O PAM difere de PEO por ter
uma cadeia lateral e & menos suscetivel & degradagdo por
cisalhamento (HOYT, 1986). O polimero relacionado, poli(&cido
acrilico) (PAA) pode ser formado por hidrdélise de PAM ou
sintetizado a partir do monémero de &acido acrilico.
Copolimeros de PAM com PAA podem ser formados por hidrélise
parcial de PAM (HPAM) ou copolimerizagdo [poli(acrilamida-co
acrilato de sédio)] (PAM -co-NaA). Dependendo das condigdes
de polimerizagdo, das técnicas de preparagdo da solugéo, pH
do solvente e intensidade idnica, gqualgquer uma dessas
espécies pode ser encontrada em uma solugdo PAM. O pH da
solucdo determina se o polimero existir& como uma espécie sem

carga elétrica ou na forma de um poli-eletrdlito (MOLYNEUX,
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1983). Em qualquer solugdo redutora do arrasto s8o
necessarios procedimentos experimentais cuidadosos, para
verificar a forma verdadeira de PAM.

Por causa de suas diferentes propriedades em solugéo,
PAM e PAA tém sido usados em estudos sobre os diferentes
aspectos do fenémeno de RA. A RA de HPAM, em varias condigdes
de solvente foi medida para examinar os efeitos de
alongamento e flexibilidade da cadeia molecular, volume
hidrodinamico do polimero, peso molecular e sua distribuigdo
(KULICKE, 1984 e MATSUKHOV, 1985). PAM foi enxertado em
biopolimeros para dar wmaior resisténcia & degradagéo
bioldgica e por cisalhamento (McCORMICK e coléboradores,
1987). Misturas de PAM com fibras e outros tipos de polimeros
evidenciaram uma melhor RA e mais estabilidade ao
cisalhamento.

O Prof. C.L.McCORMICK e colaboradores estudaram a RA de
uma série de copolimeros PAM. Véarios dos copolimeros
sintetizados mostraram uma maior eficdcia na redugdo do
arrasto do gue PAM.

O PAM tem sido usado na maioria dos usos comercias de RA
por polimeros solGveis em &gua. Varias qualidades de PAM e
HPAM redutores do arrasto sdo encontradas no comercio,
inclusive os polimeros "Separan" da Dow Quimica S.A.

Varios outros polimeros sintéticos soliveis em agua
foram testados, em laboratdério, para a RA. Todavia, a maioria

dos estudos e testes focalizam PEO e PAM por sua
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disponibilidade, seu custo relativamente baixo e a farta
bibliografia descrevendo seu comportamento em solugédo.
Polimeros do "tipo acrilico", semelhantes a PAM como o
poli(acido metracrilico) (PMAA), também reduzem o arrasto
(MATSUKHOV, 1985). Outros polimeros sintéticos soldveis em
dgua, tiveram suas propriedades redutoras do arrasto
examinadas (BLOCK, 1975).

O fato de polimeros de composigdes gquimicas muito
diferentes reduzirem o arrasto em solventes aquosos e em
hidrocarbonetos levou alguns pesquisadores a sugerir que,
para o fendmeno de RA, a estrutura molecular n&o & muito
importante (HOYT, 1972). Todavia, existem muitos estudos
mostrando que mudancas dos parametros moleculares tém efeitos
importantes sobre o desempenho da RA, como peso molecular,

agregacdo ou flexibilidade da cadeia.
2.3 O Comportamento Hidrodinamico da Solugdo Polimérica

Do ponto de vista reolégico, os materiais fluidos
comportam-se como mostrado na Figura 4, em que Z; é a tenséo
de cisalhamento e du/dy €& a taxa de deslizamento (ASSY,

1989).
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Figura 4 - Gréfico representantivo da tensdo de cisalhamento

na parede () e taxa de deslizamento (du/dy)
entre duas placas para fluidos newtonianos,
fluidos ndo newtonianos e plésticos (extraido de
T.M.ASSY, 1989)

Os gases e liquidos de baixo peso molecular s&do quase
sempre newtonianos. Entre os fluidos ndo newtonianos citam-se
solugdes de varios polimeros, tintas, emulsdes, etc. |

Os primeiros esforgos para entendimento da capacidade de

redugcdo do arrasto de certas solugdes de polimeros basearam-
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se no estudo da viscosidade varidvel com a taxa de
deslizamento ou seja, fluidos ndoc newtonianos. Os diagramas
de grandezas reoldbgicas dos fluidos, chamados reogramas, s&o
frequentemente apresentados em escala logaritimica associando
a tensdo de cisalhamento na parede e a taxa de deslizamento.
Os reogramas sdo apresentados pelos Srs. R.H.SELLIN,
I.W.HOYT e O.SCRIVENER (1982) e transcritos na Figura 5 e
Figura 6, respectivamente, para solugdo diluida de poli(6xido
de etileno), (PEO) e para solugdbes de concentragdes
crescentes de goma guar (GG). Destas figuras pode-se concluir
gue, para solugdes de polimeros com concentragdes de centenas
de partes por milhdo ou até menos, constata-se
comportamento como fluidos newtonianos para valores baixos da
taxa de deslizamento. Altas concentragdes causam tanto

efeitos caracteristicos de fluidos pseudo-plésticos como de

fluidos dilatantes, ou seja, fluidos nd@o newtonianos.
Contudo, solugbes de polimeros em forma concentrada
mostram, frequentemente, evidéncia de escoamentos
viscoeléasticos. Nos escoamentos viscoelésticos, ocorrem

tensdes na diregdo perpendicular ao plano da tensdo de
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Figura 5 - Reograma da &gua e de solugdo &gua-poli(éxido de
etileno) a duas concentracgdes (extraido de SELLIN,

1982)
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Figura 6 - Reograma da &gua e solugdo &gua-goma "guar" para
seis concentragdes (extraido de SELLIN, 1982)
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G

cisalhamentozs, sendo gue a magnitude das tensdes normais N
varia com a taxa de deslizamento.

Nio obstante este conjunto de afirmagdes, constata-se
experimentalmente gue o efeito de redugdo de arrasto

manifesta-se quando se verificam as seguintes condigdes:

a) utilizagdo de polimeros com peso moleculrr de
500.000 ou maior;

b) a cadeia da molécula do polimero & basicamente
linear, e

-

c) o polimero é& solivel

Verificando-se estas condigdes, redugdes de arrasto da
ordem de 70% sdo realmente atingidos em escoamento de
solugdes poliméricas. Reconhece-se por outro lado que muitos
polimeros em solucdo j& preenchem estas condigdes,
revestindo-se de grande interesse as enormes possibilidades
abertas pela Engenharia Quimica, de sintese de novos

compostos exclusivamente para este fim.
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3. REDUGAO DE ARRASTO EM CONDUTOS

3.1 Introdugéo

Os escoamentos em condutos cilindricos de di&metro e
rugosidade relativa dados, s&o caracterizados pela velocidade
média e perda de carga. Para gquantificagc@o desses elementos o
coeficiente de perda de carga distribuida f & dado em fungao
do naimero de Reynolds R seguindo a expressdo analitica de
Colebrook ou sob forma gr&fica (diagrama de Moody) ou seja f
em ordenadas e R em abscissas.

A Figura 7 mostra o diagrama de Moody para uma situagédo
hipotética de redugdo de arrasto em condutos.

Nenhuma diferenca da solugdo polimérica & observada
relativamente ao comportamento do solvente tanto na regiédo
de escoamento laminar como na transigdo para o regime
turbulento. Quando o escoamento se torna turbulento, o inicio
tem lugar em um dado ponto A ou para um nGmero de Reynolds
Rp. A partir dai, o coeficiente de perda de carga distribuida
para a solugdo polimérica, decresce segundo a curva AB, a
medida que o nimero de Reynolds aumenta, afastando-se o seu
valor, consideravelmente, da curva correspondente a do
hidraulicamente liso. No limite, os valores de f para a
solucdo polimérica podem atingir uma 1linha inferior ou
assintota em B, a gual & seguida para valores crescentes de

P

Re. A curva AB & conhecida como "zona polimérica", lugar de



32

0‘ -—"'~‘~ =
S
fr4 &

/ % = RS EOUA -~
4 % \“~\Driﬁa Og
% =~ N kag
2k \\\\\\ TRANSICAO \‘~s‘\
% LAMINAR - TURBULENTO

\ N
\ ~
\\ \\\
A \\
\\ \\
~ ~
~
01 S
9?
8F
7+
6.
Si—
0.004 i L I 1 1 1 1 1 1 L L 1
25 3 ¢ 5 6 7 8 9 10 2 3 3 5
’ Re
Figura 7 - Diagrama de Moody (f x Re) para uma situagdo

hipotética de redugdo de arrasto em condutos

(extraido de SELLIN, 1982)

reducdo de arrasto. A partir de B, tem-se a assintota de
maxima reducdo de arraste (AMRA), estabelecida por P.S.VIRK
para intervalo de Reentre 3.000 a 140.000.

{& Figura 7 mostra a situagdo de um conduto que se
comporta como hidraulicamente 1liso. Se o escoamento for

hidraulicamente rugoso, os pontos A estardo situados sobre
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curvas acima da curva de escoamento hidrdulicamente liso,
dependendo da rugosidade relativa e do numero de Reynolds,
comegando entdo deste ponto, a curva de redugdo do arrasto.

Como j& mencionado, a redugdo do arrasto & produzida por
polimeros soliveis, de alto peso molecular e certas
caracteristicas como distribuigdo dos pesos moleculares,
formato da cadeia molecular, degradagdo por utilizagéo,
envelhecimento ou armazenamento, etc. Além disso, sao
importantes as varidveis do conduto como rugosidade, diametro
e o nuimero de Reynolds do escoamento. Por isso a previsdo do
comportamento da solugdo polimérica procura correlacionar
estas varidveis com a eficiéncia de Redugdo de Arrasto (ERA)
assim definida:

fs - fp

ERA

I
Cam

) x 100
fs
onde fg e fp sdo respectivamente, os coeficientes de perda de

carga distribuida sem e com polimero.

3.2 Aspectos fenomenolégicos da redugdo de resisténcia ao

arrasto

Foram propostas vAarias teorias gque tentam explicar o
mecanismo da redugdo do arrasto por polimeros, porém, até o
momento, nd@o ha& nenhuma suficientemente abrangente e

universalmente aceito
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Os primeiros estudos indicavam que o "inicio" da redugéo
do arrasto ( o ponto em que a solugdo de polimeros mostra
pela primeira vez um atrito menor do gque o do solvente)
variava para amostras diferentes de polimeros ou para
geometrias usadas nos testes (Fig 8). Em geral o inicio
ocorre em um namero de Reynolds mais baixo para polimeros de
peso molecular mais alto ou em condutos de mencr diémetro. Em
alguns casos, o inicio da redugdo de resisténcia ao arrasto
se d& ao mesmo tempo do que a transigdo de escoamento laminar
para turbulento.

Ha também evidéncia de diferentes tipos de inicio em
solucdes de polimeros em espirais aleatdérias em relagdo aos
em bastonetes rigidos (fibras). P.S.VIRK (1975) define um
"retro-inicio" para polimeros de estruturas rigidas. As
curvas da solucgdo de polimeros desviam da curva do solvente
na transicdo de escoamento laminar para turbulento, voltam
para a linha do solvente no ponto de retro-inicio e depois
decaem em indices mais altos de escoamento (Fig. 9). Nos
primeiros experimentos também foi relatado o fendmeno da
reducdo m&xima do arrasto (VIRK, 1975). Para um dado sistema
polimero/solvente, uma combinagéo especifica de condigdes de
escoamento, peso molecular do polimero e concentragéo de
polimeros produz um total de reducgao maxima do arrasto que
ndo serd superado com a adigdo de mais polimeros (Figf 10).
Todavia, nZo h& um um valor universalmente aceito para a

assintota da redugdo mdxima do arrasto.
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Figura 8 - Diagrama f x Re em condutos para solugdes 10 ppm
de &gua-poliacrilamida para diferentes pesos
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moleculares rigidas (extraido de VIRK, 1975)
Legenda: X polimero com estrutura rigida
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H& registro de que o méximo pode ser superado em
sistemas conglomerados ou pela suspensdo de fibras em
solugdes diluidas de polimeros.

Os efeitos do peso molecular (PM) dos polimeros e da
degradagdo por cisalhamento s&do aspectos correlatos. A
reducdo de resisténcia ao arrasto (RA) ocorre somente apods
ser atingido algum peso wolecular minimo, caracteristico do
polimero e depois aumenta com o aumento do peso molecular até
um maximo onde o aumento de PM ndo mais afeta RA. A
degradagéao por cisalhamento dos polimeros, durante
experiéncias de redugdo do arrasto, foi amplamente observada.
O desempenho RA & reduzido & medida gque diminui o PM dos
polimeros. Foram empreendidos vérios estudos sobre os dois
efeitos.

Os estudos de escoamento turbulento usando anemometria
doppler a laser (LDA) e técnicas de visualizagdo do
escoamento comprovaram qgue a presenga de aditivos redutores
do arrasto modifica tanto o movimento turbulento em pequena
escala guanto o em grande escala. O efeito das moléculas de
polimeros sobre o perfil de velocidades foi descrito na fase
incipiente do estudo desse fendmeno. Em um escoamento
turbulento em condutos, existem trés camadas: uma sub-camada
laminar viscosa junto & parede (filme laminar), uma zona de
transigdo "buffer-layer" (zona tampdo ou sub-camada eléastica)
e uma faixa turbulenta no centro conduto (ndclec turbulento).

A adigdo de polimeros aumenta a espessura da zona tampao,
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entre as outras duas camadas. Muitos pesguisadores sugeriram
que esse achado indica gque as moléculas de polimero devem
interagir com pequenos vértices, & medida que se formam ou
crescem, na regido préxima & parede. A Figura 11, representa
a distribuicd3o de velocidades e disténcias na camada limite,
sob forma adimensional, representando por AB a parcela de
alteracdo da velocidade decorrente- da adicdo de polimero. A
velocidade Ut & adimensionalizada em relagdo & velocidade de
atrito p* calculada pela relagéo (?57? )1/2, com TE> sendo

~

tensdo de cisalhamento junto & parede e P a massa especifica
da solucdo. A disténcia & parede y+ por sua vez, €
adimensionalizada usando o nimero de Reynolds de atrito, ou
seja, y.u*/V sendo ¥V a viscosidade cinematica da solugdo.

Os aditivos redutores do arrasto também modificam
estruturas turbulentas de maior escala, tais como veios
(streaks) e rupturas (bursts) (BEWERS DORFF, 1984). O uso de
corantes permite um acompanhamento visual dos veios das
faixas de pouca velocidade no filme laminar. Os estudos
mostraram gque polimeros aumentam o espagamento entre veios.
As rupturas turbulentas se formam através de um processo en
trés etapas, gue consiste de elevagdo, oscilagédo e guebra de

veios de pouca velocidade. A adigdo de moléculas de polimeros

reduz a frequéncia das rupturas.
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Os aditivos de polimeros ndo reduzem apenas as
estruturas de turbuléncia existentes, como também produzem
estruturas gque ndo s&do encontradas no solvente puro. Essas
incluem flutuacdes de velocidades associadas ao deslocamento
dos polimeros e grandes estruturas, ordenadas, de turbuléncia
(KULICKE e colaboradores, 1984). Foi aventado gue os
deslocamentos d. estrutura de turbuléncia em grande escala
podem fazer parte do mecanismo de redugao de resisténcia ao
arrasto (MATJUKHOV e colaboradores, 1985).

As moléculas de polimeros redutores do arrasto afetam
tambémn, as propriedades do escoamento relacionadas a
cavitacdo, escoamento extenso ("extensional") e transferéncia
de massa e calor (HOYT, 1986). Cavitacdo & a formagdo de
bolhas de vapor no escoamento qguando, & temperatura em gue O
liquido se encontra, a pressé@o do liquido cai abaixo da
pressdo vapor. As moléculas de polimero retardam a formagéo
de bolhas e reduzem o fenémeno da cavitagdo. Nos escoamentos
tais como os escoamentos em meios porosos, a resisténcia ao
escoamento & muito grande para uma dada vaz&o. Nesta regido a
viscosidade do polimero aumenta sensivelmente afetando a
posicdo do inicio e o mecanismo da redugdo do arrasto. Nos
escoamentos turbulentos gque ndo propriamente extensos,
existem regides em gque as moléculas, sendo grandemente
aumentadas, afetam igualmente, o inicio e o mecanismo da

redugdo do arrasto.
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Em estudos onde as solugdes de polimeros foram injetadas
em varias porgdes de um escoamento turbulento em condutos,
MCCOMB e RABIE (1982), acharam que a redugdo do arrasto é
inversamente proporcional & distancia de aplicagdo da solugdo
de polimeros da parede do conduto.

Estes pesquisadores notaram ainda o seguinte: profunda
mudanca na estrutura Jo escoamento gquando as solugdes
poliméricas s&8o injetadas nas proximidades das paredes, mas
nenhum efeito foi notado sobre os diagramas gquando a solugéao
polimérica foi injetada no centro do conduto.

Entretanto, outros pesquisadores (BEWERSDORFF, 1984 e
BERMAN, 1984) verificaram redugdo desigual de arrasto para
solucdes poliméricas injetadas ao longo do eixo do conduto.
Estas redugdes de arrasto eram determinadas enguando o©Os
filetes da solucdo polimérica permaneciam intactos ao longo
do eixo dos condutos, gque interferiam aparentemente apenas
com os turbilhdes de grande escala. Assim, diferentes
mecanismos podem estar envolvidos guando ocorrem redugdes

uniformes ou desiguais de arrasto.

3.2.1 Os primeitos modelos de previsdo da redugdo de

arrasto

A partir do descobrimento de fendmenos de redugdo de
arrasto, até o final dos anos 70, os modelos de previséo
foram propostos por pesquisadores especializados em Ecologia.

A idéia de um "“efeito-parede", tal como um escorregamento
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junto & parede; uma camada redutora do cisalhamento préxima &
parede, ou uma camada de macromoléculas absorvidas na parede,
ndo tiveram comprovacdo experimental. Outras teorias deste
mesmo periodo analisaram a visco-elasticidade das solugbes de
polimeros e sugeriram gque viscosidade n&o-isotrépicas &
responsdvel pelo efeito. Nesta hipbétese, a viscosidade seria
baixa, no sentido do escoamento 1was, suficientemente alta em
gqualguer outra diregdo, para atenuar flutuagdes turbulentas.
Todavia, ndo existem comprovagdes de uma correlagdo entre
essas tensbdes ‘'normais" e a redugdo de resisténcia ao
arrasto.

Alguns autores sugeriram gque sistemas de polimeros muito
enovelados estivessem relacionados na redugdo de arrasto.
Embora o aumento RA pelos agregados de moléculas tenha sido
claramente demonstrado, existem vAarios sistemas nos gquais
solucdes muito diluidas de macromoléculas isoladas reduzem O
arrasto. Outros pesquisadores acharam gue a resisténcia das
moléculas de polimeros ao estiramento era responsavel pela
supressio da turbuléncia. O Sr. W.PFENNINGER (1967) postulou
gque as macromoléculas absorviam a energia cinética de
vértices turbulentos por estiramento e eventual quebra.
Todavia, n3o h& evidéncia clara de gque a degradagdo molecular
por cisalhamento esteja implicada no mecanismo da redugdo do
arrasto, sendo em geral, considerada um indesejdvel efeito

marginal do processo.
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A partir da década de 70, apareceram varias teorias
sugerindo gque as moléculas de polimeros interferem com a
produgdo, aumento ou transporte de perturbagdes turbulentas.
Essas teorias explicam muitas das modificagdes observadas na
estrutura de turbuléncia do escoamento para redugdo do
arrasto. Decorrido este ©primeiro periodo & possivel,
atualmente, propor uma classificagdo dos rodelos de previséo
com base em comprimentos da molécula de polimero (escala de
comprimento), em tempo de repouso (ou relaxagdo) do polimero
(escala de tempo) e em alteragdo das perdas de carga do
escoamento turbulento (modelo energia). Destaque-se que
alguns modelos incorporam apenas alguns aspectos'de cada um
desses modelos podendo ser denominados de modelos mistos ou

mGltiplos.

3.2.2 Modelos de previsdo baseados na escala de comprimento

das moléculas de polimero

O professor P.S.Virk através de estudo publicado em
1875, define quatro regimes de escoamento para solugdes
poliméricas gue reduzem O arrasto em condutos, conforme
mostrado na Figura 12:

- 0o regime laminar (L) onde a solugdo polimérica
acompanha a mesma curva do solvente:
-2 Yo
(‘F/q) = Re H‘/A) 16
onde f & o coeficiente perda de carga distribuida e Re é

o nimero de Reynolds.
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Figura 12 - Regimes de escoamentos em condutos com redugdo de
arrasto (extraido de VIRK, 1975)

- o regime Newtoniano (N), turbulento, sem redugdo do
arrasto, onde a solugdo de polimérica e o solvente

seguem uma Unica relagdo:

(34) *= 4o leg Re () - 04




45

- o regime polimérico (P), onde a redugdo do arrasto
depende das propriedades da solugédo polimérica tais como
concentragéo, solvatizacdo (associagdo molecular do
soluto e solvente) e peso molecular, seguindo a seguinte

relacgdo:

<£Z5%24f¢r+6>gq%o;le<%é4yé—JQA —‘g QQ&OV?S‘A'VJ*

onde @ & o diametro do conduto, 8 denominado aumento da
declividade, é uma medida da redugdo do arrasto e o
nimero de ondas W*x & wuma fungdo da tensé&o de
cisalhamento critica da parede ( Z;* ) a partir da qual

inicia-se a redugdo do arrasto.

- o regime de redugado mixima do arrasto (M), onde
alteracdes dos parémetros da solugdo de polimérica né&o
conseguem mais melhorar o desempenho da RA, valendo, a
seguinte equagéao, conhecida como assintota da maxima

reducdo de arrasto (AMRA):

(*/4).'/2 190 log Re (%)”2_ 22,4

virk sugere que o inicio da redugao do arrasto esté
relacionado ao raio de giragdo da molécula do polimero Rg

pela equagéo 5:

FZ; : 25* = Qs
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onde () 4 & a constante de inicio da redugdo do arrasto,
especifica a cada sistema polimero/solvente. Vvirk prevé dque
o inicio se da& gquando a proporgao entre o raio de giragdo do
polimero e a escala de comprimento de turbuléncia-rjatinge

algum valor carateristico:

T =R/ el

onde f’ = densidade e “q = viscosidade da solugdo polimérica.

Virk também relacionou o aumento da declividade (ou
medida da redugdo do arrasto) ao comprimento do polimero. Ele
define um aumento da declividade intrinseco TT. e o relaciona
ao nimero de ligagdes da estrutura molecular do polimero N,

pelas equagdes 7 e 8..

T = S/(c/m)?

T = NS

onde C & a concentracgdo volumétrica da solugao pelimérica, M
o peso molecular e k & uma constante de proporcionalidade que
varia com o tipo de estrutura do polimero e do solvente.
Moléculas em cadeias flexiveis como PEO ou PAM dio constantes
de 70-100 x 10’6, engquanto polimeros com estruturas limitadas

como a hidroxietilcelulose ou a goma guar tém k = 1500x107°.
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Ooutros pesgquisadores gquestionam essa previsdes da escala
de comprimento, em especial as sobre o inicio da RA. e a
equagdo da assintota da maxima RA.

o) pesgquisador B.HLAVACEK e colaboradores (1976)
propuseram um modelo baseado no tamanho do campo
hidrodinamico de influéncia macromolecular. Interpretam a
redugdo do arrasto em termos da modifica¢So na estrutura do
solvente, mais do que em termos da acdo de moléculas
individuais de polimeros, raciocinando que a concentragédo de
polimeros & infinitamente pequena guando comparada ao
solvente. Em escoamentos turbulentos, acredita-se dque O
solvente contenha microperturbagdes ou precursores de
turbuléncia. Uma macromolécula suprime eficientemente a
turbuléncia gquando pode, ao mesmo tempo, permear dois ou mais
micro-campos de ag8o, obstaculizando seu livre movimento e
crescimento. A eficécia da RA deveria aumentar com O aumento
do volume aparente do campo hidrodinamico do polimero. A
associacdo de esferas de agdo de polimeros deveria fornecer

um efeito ainda maior.

3.2.3 Modelos de previsdo baseados na escala de tempo das

moléculas de polimeros

As teorias da escala de tempo surgiram no final da
década de 60 até meados da década seguinte, tendo sido

enunciados principalmente por J.L.LUMLEY e N.S.BERMAN (1976).
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Elas estabelecem que o inicio da RA deveria ocorrer guando a
relagdo do tempo de relaxagédo (ou de redugdo da tensdo) do
polimero para a escala de tempo do escoamento turbulento for

igual a 1, ou seja:

g Er= (qus[rq])/z.sm RT =10

onde G) & o tempo de relaxagdo do polimero, ’QS a viscosidade
do solvente,?f:tenséo de cisalhamento da parede no inicio da
RA, ['Ylj a viscosidade intrinseca do polimero, M peso
molecular do polimero, R a constante do gads e T temperatura.
0 sr. J.L.LUMLEY sugere um valor critico de tensdo de
cisalhamento da parede no gual as macromoléculas expandem por
causa da variacdo das tensdes. Essa agdo ndo se déd no filme
laminar perto da parede, pois as cadeias moleculares dos
polimeros ndo sdo téao deformadas e a viscosidade ndo aumenta,
sensivelmente, acima daguela do solvente. Na regiédo
turbulenta, a expansdo macromolecular provoca uma viscosidade
muito maior, (viscosidade de alongamento) que neutraliza
pequenos turbilhdes dissipativos e reduz a guantidade de
movimento da "buffer-layer" (camada de frenagem ou camada
tampdo). Com a supressdo de turbilhdes na "buffer-layer"
resulta um espessamento desta camada e em redugido do arrasto.
LUMLEY também propde gue os polimeros alteram com mais
intensidade, as estruturas turbulentas de pequena escalg, do
que as de grande escala e afirma que a turbuléncia

remanescente no regime de maxima redugdo do arrasto é,
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essencialmente, constituida por macro-turbilhdes. Sugere-se
gue a méxima RA ocorre gqguando a espessura da sub-camada se
expandiu até o centro do tubo.

A teoria de LUMLEY explica uma série de aspectos da
reducdo de resisténcia ao arrasto, inclusive o inicio, a
correlacdo com peso molecular, mudangas no perfil de
velocidade e reducdo méxima do arrasto. Todavia, né&o aboraa
outros aspectos como o efeito das interacdes
polimero/solvente e a flexibilidade da estrutura molecular do
polimero.

O Prof. N.S.BERMAN (1984), no trabalho apresgntado no
Simpésio de Estrutura da Turbuléncia e Redugdo de Arrasto em
1976, denominado "Escalas de Tempo do escoamento e redugdo do
arrasto", também relacionou os tempos de relaxagdo molecular
e do escoamento turbulento, a partir da definigdo do
parametro escala de tempo interno ("inner time scale") uz*/v,
onde pu* & a velocidade de atrito e+ a viscosidade cinemédtica
da solugdo polimérica. BERMAN concluiu gque o inicio da
reducdo do arrasto depende somente deste parémetro e que
depois deste ponto, a RA relaciona-se com tempo de duragédo
dos macrovértices, desde gque as moléculas de polimero
permanegam esticadas e nio se degradem, rompendo a cadeia
molecular. Na auséncia de degradagdo, as condigbes de RA séo

mantidas inclusive para diametros crescentes dos condutos.
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3.2.4 Modelos de previsdo baseados na energia do escoamento

turbulento

O professor M.WALSH foi o primeiro pesquisador a propor,
em 1967, uma teoria para o mecanismo de RA, que levava emn
conta a energia armazenada em macromoléculas esticadas, que
sofreram um processo de alongamento. Em sua tese de
doutoramento (1967), propdés H que & o quociente entre a
participagdo das moléculas de polimeroc no balango energético
do escoamento e a contribuicdo de difusdo de energia do filme
laminar para a "buffer-layer". A expressdo deduzida por WALSH
& a seguinte: gque as moléculas de polimero interferem com
vértices de escala pequena, a medida que se formam na borda
do filme laminar. A capacidade de armazenamento de energia do
polimero pela alteragdo da sua conformagdo molecular e o
solvente associado, diminuenm a intensidade das
microperturbacdes, gque sdo, entéao, dissipadas pela agéao
viscosa do solvente. Desta forma, ao inibir a formagdo de
pequenos vértices, as moléculas de polimero alteram a
estrutura da turbuléncia e, consequentemente, reduzem O
arrasto.

O professor WALSH definiu um parémetro adimensional H,
como uma medida do efeito da solugdo polimérica sobre a

difusio da turbuléncia, perto da parede do conduto, ou seja,

H=(ec™M[M1*G)/RT
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onde c= concentragdo de polimero,zs= tensdo de cisalhamento
na parede, M = Peso molecular, R= constante dos gases, fq] =
viscosidade intrinseca do polimero e T = temperatura. WALSH
previu que o inicio da redugdo de resisténcia ao arrasto
deveria se dar guando H = 0,01. O méximo deveria ocorrer
guando a razdo de produgdo da turbuléncia se aproximasse da
capacidade de armazenamento de energia do polimero, ou seja,
gquando H = 1. WALSH chegou a resultados bastante vélidos com
sua teoria, para solugdes de PEO em &gua e poli(isobutileno)

em ciclohexano testado em escoamento em conduto (Fig. 13).
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Figura 13 - Modelo de previsdo da reducdo de arrasto segundo
WALSH (extraido de ROUSE, 1983)
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O Sr. M.C.KOHN (1973) sugeriu gque as moléculas de
polimero servissem como um "tanque de energia" no escoamento
turbulento e reagissenm a esforcos localizados com
modificagdes da sua conformagéao. Macromoléculas armazenam
energia turbulenta por deformagdo e assim, estabilizam o
escoamento. OQuando removidas da zona de turbuléncia, as
moléculas relaxam, liberam sua energia armazenaca e estéo
novamente disponiveis para o processo de
deformagdo/armazenamento de energia.

O Sr. KOHN define e propde uma expressdo para cdlculo da
energia armazenada nas moléculas de polimero deformadas por
unidade de volume da mistura polimérica. A quantidade de
energia armazenada W ("a densidade da energia de deformagao")

é dada por:
N

W=(CRT/2M)Z \:1+('6.9-L\2]

i=9

onde N = nimero de segmentos estatisticos por molécula,ZB =
tensio de cisalhamento na parede, eaeai = tempo de relaxagdo
do i-ésimo moda de deformagdo. O célculo de W & muito
complexo; KOHN mostrou gue em um dado sistema
polimero/solvente, a correlacdo entre redugdo do arrasto e W
era boa, e que o inicio de RA se dava a um valor constante de
Ww. Contudo, cada sistema diferente polimero/solvente
estudado, mostrava para O inicio um valor de W diferente,

conforme quadro seguinte:
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.--—-—-——————----—-——————————————-——-———————————-—--—-————_

SISTEMA POLIMERO/SOLVENTE VALOR MEDIO DE W

20 INIcIO DE'RA (ERG/ML)

Poliisobutileno/benzeno 50
Poliisobutileno/ciclohexano 16
Pol! (metil metacrilato)/tolueno 36
Poli(6xido de etileno)/&agua 0,02

Acredita-se que a variagdo de W seja fungdo da
nviscosidade interna" (forga intramolecular) dentro de uma
cadeia de polimero, gque ocorre guando a cadeia & deformada da
configuracdo de equilibrio. Moléculas com estrutura rigida
tém uma forca interna maior do que as flexiveis.

Ooutros autores, além de KOHN e WALSH, ao optarem pela
anilise do balango energético do escoamento da solugéo
polimérica, sugerem modelos mais gqualitativos que
guantitativos, sendo Gteis contudo, no seu entendimento e
aplicacdo. E o caso da teoria baseada no modelo de
turbuléncia de Kolmogorov. Nesse modelo cada espiral de
polimero se comporta como uma pequena mola que guando
deformada atinge uma dada energia elastica. Quando a energia
elastica da molécula é igual & energia cinética da pertubagéo

turbulenta, as moléculas de polimero suprimem a turbuléncia,
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em 1locais de tamanho semelhante ao raio de rotagao do
polimero.

Este modelo, enunciado pelo professor P.G. DE GENNES
permite definir os valores das concentragdes médxima e minima
para a eficécia da redugéo do arrasto.

Para o entendimento deste modelo de previsdo, consultou-
se ORTIZ (19v1) especialmente nos capitulos iniciais 1, 2 e 3

sobre modelos matemédticos da estrutura da turbuléncia.

3.2.5 Modelo de previs&o baseados na multiplicidade dos
mecanismos de redugdo de arrastoa

A complexidade do fendmeno de RA fez alguns
pesquisadores proporem mais de um mecanismo de redugdo do
arrasto. O prof. N.S.BERMAN (1984) apresentou um modelo
gualitativo no qual atuam trés mecanismos diferentes,
separados ou em conjunto: 12) para moléculas isoladas de
polimeros pode ser vidlido o mecanismo de aumento da
viscosidade por alongamento molecular; 22) para agregados de
polimeros, as estruturas moleculares s&o maiores do gue Os
micro-vértices e suprimem as turbuléncias de pequena escala;
32) as solugdes concentradas de polimeros reduzem O arrasto
pela modificagd8o de macro-vértices. BERMAN observa que a
supressdo da turbuléncia, ocorre provavelmente, ao mesmo
tempo pelos trés mecanismos e que seria dificil quantificar o

efeito separado de cada um.
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Nio obstante a abundéncia de modelos propostos para a
reducdo do arrasto, & provavel que seja necessirio considerar
mais de um mecanismo para explicar melhor o fendmeno e assim,
elementos dos vVvarios modelos podem ser combinados para a

consecucdo de um modelo mais abrangente de previsdo da RA.

3.3 Equacionamento do fendmeno de reducgdo do arrasto em

condutos

Os modelos de previsdo da redugdo de arrasto em
condutos, descritos no item 3.2, constituem muito mais um
esforgo de compreensdo dos fundamentos>do fenémeno do que a
tentativa de definir e disponibilizar equagdes para
aplicagdo. Em alguns casos todavia, as expressdes deduzidas
representam modelos passiveis de utilizagdo, como nos casos
de VIRK e WALSH, desde que tal utilizagéo seja precedida de
grande conhecimento de caracteristicas do polimero (e da
solucdo polimérica) tais como peso molecular, estrutura da
cadeia molecular, viscosidades e interagéo polimero-solvente
além das condigdes do escoamento (faixas operacionais) e
dados do conduto. Algumas destas variaveis, no entanto,
somente poderdo ser consideradas de forma gualitativa, em
funcdo do estagio atual de entendimento do fendmeno, dque
ainda n3o permite um equacionamento amplo, de todas as

variaveis afetas.
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Todavia alguns autores citados pelo Sr. A.V.SHENOY
(1989) optaram por métodos experimentais, partindo da
expressdo convencional do perfil de velocidade Jjunto as
paredes do conduto proposta por Newton e alterando-a para
incorporar as novas varidveis da solugédo polimérica.

Os primeiros resultados sé&o atribuidos ao prof. C.ELATA
e colaboradores (1966), utiliz=ando a solugéo polimérica goma-
guar em &gua e medindo as velocidades por tubo Pilot. A

expressdo é:

U' =250y +55 + & I De

onde UV & a velocidade puntual adimensional u/u*, sendo u* a
velocidade de atrito, y' & a distancia & parede adimensional

y.ux/v, o' & um coeficiente empirico e De €& o namero

adimensional de Deborah definido por:

2
*
]:>a'=ea %:L

onde 8 ¢o tempo de relaxagdo molecular do polimero e ¥ a
viscosidade cinematica da solugdo polimérica.
O Sr. W.A.MEYER (1966), propds uma férmula que modifica

a equacdo de Newton e que é a seguinte:

Ura25tny + o I | ff)

onde M_* & um coeficiente empirico e p*crit é a velocidade de

atrito no inicio da diminuigdo do arrasto.
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Uma egquagdo mais geral foi proposta por F.A.SEYER e

A.B.METZNER (1969) na seguinte forma:

)5 = Qm_\f' B

onde A é uma constante empirica e B uma expressdo que depende

do niimero de Deborah, cuja forma geral é:

onde of e B sio constantes empiricas.

Todas as correlacdes citadas sdo baseadas na premissa de
que a curva de perfis de velocidade da éolugéo é similar & do
solvente.

Todavia, como discutido no item 3.2, © comportamento RA
da solucdo polimérica depende do tipo de polimero,
concentragéao, nimero de Reynolds, caracteristicas de
degradagdo e caracteristicas idnicas no caso do solvente ser
agua.

Dentro desta visdo mais geral, P.S.VIRK (1975) propds o
modelo da sub-camada eléstica ("buffer-layer"), baseado em
observacdes fisicas de que moléculas de polimero sujeitas a
um escoamento turbulento induzem a formagéo desta sub-camada,
a qual se origina no inicio ("onset") da RA, ficando mais
espessa com o aumento de RA e ocupando completamente a segao

do conduto na RA maxima. De acordo com este modelo, o perfil
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de velocidades pode ser descrito por duas equagdbes, conforme

Figura 11:

a) Na sub-camada turbulenta central

U 25Q/Y\j = (S 2 SN &m(yi\) tomn :j:éj*fg

Sh

P

-+
onde :L, e st estao definidos na Figura 11 e R & o raio do

conduto circular.

b) Na “"buffer-layer" ou regido da assintota de VIRK

U*= N7y =170 Cwem N €YCY,

Em relacdo aos desenvolvimentos mais recentes, merece
destague o trabalho dos prof. K.C.TAM, C.TIU e R.J.KELLER
(1992). Estes autores desenvolveram, em bases empiricas, uma
equagdo geral para OS perfis de velocidade turbulenta em
solugdes poliméricas, baseando-se no modelo de comprimento de

mistura de Prandtl. Foram utilizados 4 tipos de polimeros,

executados inimeros ensaios com anemometria a laser-
doppler e ajustados poliménios de 22 grau, para os
parametros OL , /3 l como fungédo Unicamente da relagéo

entre a velocidade de atrito U» e velocidade média bL c

para a expresséao geral seguinte:

Sl 2l ) 2 248 EgE s e
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*
onde & , /3 e _l_' sao funcgodes de—’té— . Os autores constataram

)7
uma alta correlacgido para as fungdes definidas, constituindo-
se numa maneira simples de previsdo dos perfis de velocidade
em condutos.

Finalmente, h& gue ressaltar a expresséo atribuida a
Y.A.VORTINSKAYA, que consta da edigd@o espanhola do Hidréulica
de E.Z.RABINOVICH (1987). Discorrendo sobre método: de

diminuicdo de perdas de carga em condutos, € transcrita a

férmula seguinte:

1 2y Sy HESLTR 2,51 X,
—-;‘ = =2 log |( ) )

. +
N ( Re\[ £ 3,7 D

£

onde f é& coeficiente de perda de carga distribuida, Mp a
velocidade no inicio da redugdo de arrasto, XL velocidade
média, Re nUmero de Reynolds, Kj rugosidade das paredes do
conduto, d o di&metro e B & um coeficiente que depende do
tipo de polimero e de sua concentracdo. O autor destaca que,
para a poliacrilamida, adota-se Vp = 0,05 m/s e B se
determina pela expressdo empirica B = 1000 C, onde C & a
concentracdo volumétrica do polimero, expressdo véalida para
valores de concentracdo entre 50 ppm e 120 ppm. Nesta
expressdo, gquando a concentragdo de polimero & nula, a
expressdo se converte na férmula de Colebrook.

Finalmente cabe salientar gque estas expressdes nao

esgotam o enorme conjunto de andlises empiricas, modelos
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matematicos, estudos fenomenoldgicos, etc hoje em plena
efervescéncia e capazes de gerar, a curto prazo, novas e

significativas contribuigdes

3.4 Aplicagdes atuais do fendmeno da reducdo de arrasto em

condutos

A referéncia bibliogradfica mais abrangente acerca das
aplicacgdes do fendmeno reducdo de arrasto em condutos é, sem
divida, a consolidagdo feita por R.H.I.SELLIN e colaboradores
(1983). Neste artigo, além de listagem comentada das diversas
aplicagdes existentes & época, sido também comentados as
tendéncias futuras.

Em todas as aplicagdes comentadas, © critério mais
relevante para a decisdo de adotéa-la, foi sem ddvida, o dos
beneficios econémicos decorrentes. Em diversos casos
descritos, os beneficios auferidos referem-se desde a
economia nos gastos com energia até ao adiamento de
investimentos pelo aumento do desempenho das obras e
equipamentos existentes.

Os casos principais de aplicagdes sao oleodutos,
coletores de esgoto, canais abertos, hidroelétricas,
transporte de mistura sbélido-&gua (minerais, areia, etc),
reducdo de atrito e cavitagdo em turbomaguinas, aumento de

rendimento dos rotores, centrais térmicas, combate a
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incéndios, corte de materiais com Jjatos de solugédo
polimérica, etc..

Ao final, esta publicagdo comenta que a ampliagdo dos
usos desta técnica ensejam andlises da possivel toxicidade e
outros efeitos ambientais decorrentes da presenca de
polimeros sintéticos na agua. As andlises j& realizadas em
laboratério, acerca da .nfluéncia de polimeros nas atividades
e ciclos de reprodugdo de animais, n&o mostraram evidéncia de
influéncia.

Como referencial desta conclusdo, deve-se ressaltar que
os polimeros soldveis usados em tratamento de &gua sao
licenciados pelo E.P.A. Environmental Protection Agency/EUA,
embora alguns paises ndo adotam esta técnica de tratamento.

Uma outra referéncia bibliogradfica para conhecimento das
aplicagdes & a Encyclopedia of Fluid Mechanics (1989) que
destaca, além daquelas j& citadas, outras aplicagbes na éarea

biomédica.



62

4. AS ADUTORAS DE AGUA BRUTA

4.1 Introdugéo

As adutoras de &agua bruta s&o projetadas exclusivamente
em funcdo de caracteristicas hidrdulicas, das condigdes
econdmico-financeiras, dos materiais constituintes e métodos
construtivos, surgindo da interagdo destas variaveis a
concepgdo, as diversas opgdes alternativas e finalmente o
projeto. A adutora de &gua bruta & encarada, desta forma,
como um meio de transporte, de um liguido com uma dada Vvazao
a um determinado local, onde entdo iniciar-se-iam os
processos de tratamento, para adequé-la &s condigdes de
gualidades requeridas pelos consumidores/usuérios.

Esta divisio de funcdes & constatada claramente em
sistemas piblicos de abastecimento de &gua, onde as etapas de
captagdo e adugéo de agua bruta séao projetadas
independentemente da estagdo de tratamento; em alguns casos,
s3o previstas caixas de sedimentacéao de areia nas estruturas
de captagdo porém unicamente, com objetivo de proteger
rotores das bombas, valvulas e tubulagdes de possiveis
efeitos abrasivos. Embora os processos de tratamento variem
grandemente, como exemplo das potencialidades desta abordagem
integrada conduto-tratamento, basta mencionar gque as etapas
iniciais de tratamento de &gua (unidades de coagulagdo e

floculacdo), necessitam misturas rapidas de aditivos que
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reagem entre si e com certas substancias contidas na &gua
bruta; estas reagdes devem ter tempos de duragdo curtos
(usualmente, da ordem de 1 minuto) e grande ‘dispéndio de
energia para agitagdo e mistura rapida, que sdo condigdes
normalmente disponiveis em condutos de &gua bruta: tempos de

escoamentos definidos e estrutura turbulenta dos escoamentos.

4.2 Polimeros como aditivos do processo de tratamento de

dguas de abastecimento

Os aditivos gquimicos usualmente »empregados na etapa
inicial do tratamento de &gua sdo os coagulantes e o0s
floculantes. O objetivo desta etapa de tratamento &
inicialmente promover a desestabilizacdo das particulas
contidas na &gua (através de um processo muito rdpido chamado
coagulagdo) e em seguida prover as condig¢des necessérias para
o encontro entre as particulas e sua aglutinagdo (através de
um processo lento chamado floculagéo).

No caso de polimero constata-se a sua utilizagdo como
coagulante e auxiliar do processo de floculagdo nos seguintes

casos, conforme afirma BRAULT (1991):

a) na condigdo de coagulante inorgénico: é& o caso dos
polimeros de aluminio, largamente utilizados  para

tratamento de &guas brutas com presencga de coléides;
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b) na condigdo de floculante organico: sdo os casos dos
polimeros naturais extraidos de matérias primas vegetais
(amidos de batata, mandioca, etc) ou animais (geralmente
polisacarideos como goma-guar, goma-xanthan, gelatinas,
derivados de celulose, etc), usados em tratamento de &aguas
para abastecimento;

c) na condigdo de coagulante orgédnico-sintético: <%0 os casos
dos compostos de formol-melamina, pouco usado em
tratamento de &gua e mais indicado para tratamento de
esgotos industriais;

d) na condigdo de floculante orgénico-sintético: sdo os casos
dos polimeros poliacrilamida (PAM),—poli(écido acrilico)
(PAA) e copolimeros de acrilamida, usados em tratamento de

dguas associado com um coagulante e também em tratamento

de esgotos industriais e domésticos.

Acrescente-se gque os polimeros séao também usados como
auxiliar de filtracdo, apés o processo de decantagdo, para
aumento das vazdes do escoamento em meios  porosos,
caracteristica dos filtros em estagdes de tratamento.

O prof. J.R.CAMPOS (1980) analisa e comprova a
aplicabilidade de um polimero natural (biopolimeros), o amido
de batata, como auxiliar de floculagdo para tratamento de
&guas para abastecimento doméstico, ressaltando gque s&o muito
mais econdmicos do que os polimeros sintéticos, além de serem

inécuos sob o ponto de vista dos parametros de potabilidade.
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O prof. LUIZ DI BERNARDO (1993), por sua vez, afirma que
com a utilizacdo de polimeros, inclusive biopolimeros &
possivel reduzir "a dosagem de coagulantes primé}ios e obter-
se eficiéncias maiores em termos de turbidez remanescente,
mesmo com velocidades de sedimentagdo mais elevadas".

Segundo © manual da empresa de consultoria norte-
americana James M. Montgomery edigdo de 1985 (referéncia
bibliogradfica nimero 46), "embora polimeros tenham grande
potencial de utilizagdo em tratamento de dgua, seu uso tem
sido restringido devido aos altos custos e incertezas em
relacdo as impurezas quimicas associadas com a sintese de
polimeros. Estas incertezas motivaram a fixacdo de niveis de
concentragdo méximos recomendados ou permitidos pelas
agéncias governamentais dos Estados Unidos e exterior". A
referida fonte afirma que "na Franga e Japdo, polimeros
orgdnicos sintéticos normalmente nao sdo permitidos em
tratamento de &gua". Nos Estados Unidos contudo, mais de 600
polimeros foram aprovados pela E.P.A. para uso em
potabilizacdo de agua para abastecimento.

Esta afirmacdo deve estar desatualizada pois contradiz
outra afirmagcdo de DI BERNARDO (1993) dque na citada
referéncia bibliografica informa que recentemente "foil
desenvolvida a preparagdo de compostos polimeros de ferro e
aluminio, coagulante amplamente difundido no 'Japéo". Outra
explicacdo, além da possivel desatualidade, seria a afirmagéo

de que a referéncia 46 restringir-se-ia apenas a polimeros



66

organicos e ndo a todos os polimeros sintéticos soldveis em
agua.

Nio obstante estas controvérsias, existe um consenso
absoluto na afirmacdo de gue os polimeros sdo cada vez mais
utilizados em tratamento de &gua. Na Regié&o Metropolitana de
Sio Paulo, a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao
Paulo - SABESP utiliza polimeros como auxiliar de floculagéo
(mais especificamente uma poliacrilamida) em concentragdes
variando de 0,5 a 1,5 ppm, dependendo da gualidade da agua

bruta de cada manancial aproveitado.

4.3 Viabilidade de relocagdo do ponto de aplicagdo do
polimero com dupla fungédo: reducdo de arrasto e

coagulante ou auxiliar de floculagao

As adutoras de @&gua bruta, em faixas de trabalho
caracteristicas de projeto, tem escoamento classificado como
turbulento.

Os sistemas de tratamento de &gua por sua vez, utilizam
polimeros naturais ou sintéticos, soldveis em &gua, de altos
pesos moleculares e cadeias moleculares lineares ou
ramificadas.

Desde que estes sistemas de adugdo e tratamento estéo
conectados e sdo seqgiienciais, surge claramente a oportunidade
de analisar, sob quais condigdes tera viabilidade relocar o

ponto de adigdo de polimeros dos sistemas de tratamento de
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&gua, para o inicio da aducdo de A&gua bruta, de tal sorte que
o polimero cumpra duas fungdes: como redutor de arrasto e
como aditivo ao tratamento. Em sendo possivel tal relocagao,
os ganhos podem estar relacionados com © menor dispéndio de
energia na adutora e/ou na maior vazdo aduzida.

Para gque esta relocagéo seja possivel, torna-se
necessario pesquisar o tipo de polimero mais adequado para
cumprir as duas fungdes, com O maximo desempenho em cada uma;
para que esta relocagéo seja viével, sera necessario avaliar
beneficios e custos desta alteragdo: menor perda de carga no
conduto, aumento das vazdes aduzidas, custo dos polimeros,
custo de instalacdes adicionais, etc.

Esta pesguisa do tipo do polimero e a avaliagéo
beneficio-custo da alteragdo poder&do ser feitas através de
modelos matemdticos associados a modelos fisicos, com
previsdo de desempenhos de diversas variéveis tais como RA
nos condutos, gquantidades de material sélido removido por
decantagdo, cor e turbidez remanescentes apds a decantagéo,
custos e beneficios totais envolvidos. A associagdo de
modelos matemédticos e fisicos, além de constituir a forma
usual de andlise dos fenémenos de RA, é também procedimento
normal para definigdo dos aditivos, tempos de residéncia e de
contato para coagulagdo e filtragdo. Neste caso, ©OS
parametros de qualidade da &gua bruta assumiréo importéancia
fundamental ao contrario da reducdo de arrasto, onde as

interacdes polimero-agua s6 afetam a ERA para Aaguas con
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particulas que "quebram" sua estrutura molecular (ver Figura
3 e item 2.1).

Trata-se ent@o de propor modelo fisico que integre os
modelos matemdticos e os procedimentos jé consolidados e que
deve testar, em escala reduzida de laboratério e para a mesma
gqualidade da &gua bruta a ser tratada, as variaveis
relacionadas com o escoamento no conduto e nas unidades de
coagulagédo, floculagédo e decantagcdo. Uma especial atengéo
devera ser dada & selegdo, dosagens, segiiéncia e pontos de
aplicagdo dos aditivos guimicos, que deveréo considerar a
aplicagdo prévia de polimero redutor de arrasto e, coagulante
e/ou floculante no ponto inicial da adugéao.

Desta forma, a redugdo de arrasto nas adutoras de &gua
pbruta deixaria de ser o objetivo Gnico, ao considerar outras
varisveis relativas ao sistema de tratamento. N&o obstante
este aspecto, o aumento da vazio aduzida sem alteracdo dos
padrdes de qualidade da &gua decantada, & o que pode ser

sintetizado como o objetivo central desta andlise.
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5. PROPOSTA DE ENSAIO EM LABORATORIO

Para a elaboracdo de uma proposta de ensaio de modelo
reduzido em laboratério, Jjulgou-se necessirio considerar
aspectos econdmicos e tecnolégicos. Para uma concepgao
econdmica da instalacdo, decidiu-se optar por aparelhos e
equipamentos convencionais. Quanto aos aspectos tecnolégicos,
a opcdo consistiu em conhecer as condigdes operacionais de
sistemas existentes de adugdo e tratamento de dgua tanto ao
nivel da qualidade da &gua bruta como dos processos adotados.
Espera-se, desta forma, realizar um projeto de pesquisa que
tenha condicdes de alterar e melhorar oS procedimentos
adotados em sistemas j& em operagdo ou até mudar critérios de

projetos para novos sistemas.

5.1 Objetivos

Constituem objetivos desta proposta os seguintes itens,
o estudo de um modelo reduzido em laboratério:

- medir a perda de carga distribuida em conduto, com
fluido &gua bruta, com e sem adicdo de polimeros, de
diversos tipos e em varias concentracgoes;

- medir a turbidez e a cor remanescentes do processo de
coagulagao, floculagdo e decantagéao, com e senm

presenca de polimeros na dgua bruta e para varias
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segiiéncias, dosagens e tipos de coagulantes e
floculantes;

- avaliar os beneficios e custos associados em relacgédo
ao consumo de energia, ao aumento da vaz&do, aos custos
dos polimeros, aos custos dos aditivos, etc;

- associar a eficiéncia de redugdo de arrasto (ERA) do
conduto ao conjunto de parémetros ensaiados,
utilizando a discussdo relativa aos diversos modelos

de previsdo, conforme descricdo nos itens 3.2 e 3.3.

5.2 Descricdo do arranjo badsico das instalagdes

O arranjo basico das instalagdes consiste em um circuito
fechado com fluido &gua bruta mais polimero para medida de
reducdo de arrasto, com a coleta prévia de amostra da solugéo
para determinagéo do potencial zeta e para ensaio de
coagulagéo-floculagéo-decantagéo.
Os componentes e suas fungdes neste arranjo béasico séo
os seguintes, conforme Figura 14:
= dois tanques para armazenamento de solugdes
poliméricas concentrada (tangue A) e diluida (tangue
B), dotados de agitadores para mistura e
homogeneizagdo da solugdo; no caso do tanque B, &
possivel concentragéo nula (ou sé &gua bruta) pelo
fechamento do registro 1;

- registros 2 e 3 na tubulacdo de sucgdo e 4 na de

recalque;
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- um conjunto motor-bomba centrifuga para recalcar uma
determinada vazio de &gua bruta ou da solugdo
polimérica, pelo circuito com trecho de_ conduto de
disametro dado e duas tomadas de pressdo a uma
distancia conhecida; desde gque se gqueira garantir
nenhuma degradagdo das moléculas de polimero no rotor
de bomba, deve-se optar pela elevagdo do tanque B para
aduzir a vazdo de ensaio por gravidade;

~ medidor de vazdo em C;

- registro 5 para controle da vazao do ensaio RA;

- registro 6 para ensaio de degradagdo do polimero,
mediante fechamento dos registros 2 e 5;

- registro 7 para coleta de amostra da &gua bruta ou
solugdo polimérica visando determinar a curva do
potencial zeta pela técnica da eletroforese, Qque
consiste na avaliacdo da velocidade das particulas
coloidais pela adigdo de coagulantes;

- registro 8 para coleta de amostra para realizagdo do
"jar-test", onde 6 jarros idénticos de volume iguais
c50 submetidos a agitagdo mecédnica com rotagdes
idénticas por cerca de 20 minutos, ao final dos gquais
podem ser medidas a cor e turbidez da &gua decantada e

a eventual presenca e concentragao de polimeros.
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5.3 Equipamentos e procedimentos de medicgéao

Sdo os seguintes os equipamentos e procedimentos de

medicdo propostos para o arranjo basico das instalagodes.

a)

Tomada de press3o: deverd ser da forma indicada na
Firura 15, com um furo rosqueado para adaptagdo de
pequeno registro ligado por tubo latex a um

multimanémetro. O dispositivo de tomada de pressédo deveréa
assegurar a invariabilidade da largura da fenda, ou

seja, e < a.b/ D
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Figura 15 - Tomada de pressé&o

b) Medida de vazdo: tendo em vista a necessidade de executar

varios testes para a mesma concentragdao da solugdo
polimérica, visando avaliar eventuais efeitos da

degradagdo das moléculas do polimero, optou-se por medidor
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de vazdo diferencial tipo Venturi, com &ngulo de saida de

15 e garantindo a méxima precisdo de medida de vazédo.

Dimensdes dos condutos: 1) comprimentos: podem ser medidos
com grande precisdo, com erros menor gue 1°/oo; 2)
diametros: como na maioria das vezes, os diametros reais
diferem bastante dos di&metros nominais e intervém com a
guinta potencia para o cdlculo da perda de carga en
escoamentos turbulentos e que, porisso, um erro na
admissdo do diametro acarreta, sobre o coeficiente de
perda de carga distribuida f, um erro, cinco vezes maior,
hd gque determind-lo pelo Gnico método plausivel, dque
consiste em dividir o volume interno do conduto pelo seu
comprimento. Este volume & determinado por enchimento do
conduto, com capacidades conhecidas e previamente pesadas
e por esvaziamento do conduto, recolhendo o liguido para
pesd-lo em seguida. A média de volumes afetada de uma
eventual correcdo tendo em conta a variacdo do péso
especifico em fungdo da temperatura, da o volume exato e
dai o diametro; 3) rugosidade uniforme, eguivalente: sera
determinada por via hidréulica, fazendo crescer o nimero
de Reynolds até se obter £ constante e deduzir K, com ©O

auxilio da férmula de Colebrook para tubos rugosos.

Tipo e concentragdo de polimero: deverdo ser conhecidos 0sS

parametros do polimero (normalmente fornecidos pelos



e)

)

g)
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produtores) tais como peso molecular, viscosidades
dinamica, relativa, especifica, inerente e intrinseca,
tempo de relaxagdo e estrutura e conformacdo da cadeia
molecular. Em relacdo a concentragdo, deve-se adotar o
critério da relacdo entre massa do soluto e o volume da
solugéo.

Tipos e dosagens de coagulantes e floculantes: da mesma
forma gque os polimeros, os fabricantes normalmente
fornecem as caracteristicas dos coagulantes e floculantes
tais como massa especifica, concentragdes disponiveis,
velocidades das reacdes, faixas de aplicagdo dependendo da

&gua bruta, etc.

Caracteristicas da &gua bruta: devem ser determinadas as
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da agua
bruta, tendo em vista principalmente a medida e
qualificagdo da <cor e turbidez, a determinagdo do
potencial zeta, a existéncia e as fontes de matéria
orgénica (algas, himus, etc) em concentracgdes

significativas, etc.

Caracteristicas da &gua decantada: devem ser determinadas
as caracteristicas fisicas e quimicas da &gua decantada,
em especial, a cor e turbidez remanescentes, a presenga €

concentragdo do polimero, etc.
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h) Custos unitérios associados aos processos de redugédo de
arrasto e coagulagdo, floculagédo e decantacdo: referem-se

aos custos de energia, da &gua tratada e. dos vVarios

compostos quimicos.
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6. CONCLUSOES

Nio obstante a impossibilidade de realizagdo de ensaio
para esta dissertagédo de mestrado, & inconteste, que a partir
deste trabalho vislumbra-se, com riqueza de detalhes, a
complexidade e enorme potencialidade do fendmeno de redugédo
de arrasto mediante adigdo de polimeros.

Com este trabalho & possivel conhecer o conjunto de
pesqguisadores do exterior que, contemporaneamente, estao
trabalhando neste tema, com grandes recursos tecnolégicos e
financeiros.

Conclui-se também deste trabalho a possibilidade de ser
criada 1linha de pesguisa de redugdo de arrasto na
Universidade de S&o Paulo, Jja& dque © arranjo bésico de
instalacdes de laboratério proposto, & viavel econdmica e
tecnologicamente, e além disso e principalmente, constitui

matéria da mais alta relevédncia para a sociedade brasileira.
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