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RESUMO

Ha mais de 70 anos sabe-se da existéncia do fendmeno de reducdo de arrasto por
meio da adicdo de pequenas quantidades de polimero. Os polimeros sintéticos
Oxido de Polietileno (PEO) e Poliacrilamida (PAM) e o biolégico Goma Xantana (XG)
sao alguns dos mais utilizados como agentes redutores de arrasto. Pesquisas sobre
um recente biopolimero, chamado Goma Diutana (DG), apresentam resultados
promissores de sua capacidade de reducdo de arrasto. Contudo, suas
caracteristicas reologicas e suas vantagens em relacdo aos outros polimeros
carecem de mais informacgcdes. Com este objetivo, analisa-se a goma diutana em
termos de viscosidade, modulo de armazenamento e perda, e seus efeitos como
agente redutor de arrasto. Verifica-se que a goma diutana apresenta alto
comportamento pseudoplastico, inclusive para concentracfes tao baixas quanto 25
ppm. O médulo elastico é mais proeminente que 0 viscoso para uma ampla faixa de
frequéncia e concentracbes acima de 750 ppm. Em ensaios nha bancada
experimental, compara-se a reducdo de arrasto proporcionada pela goma diutana
com o de PEO, PAM e XG. Além disso, ilustram-se os resultados em termos de
queda de pressédo e reducdo de arrasto relativa. Verifica-se que a goma diutana
sofre pouca desagregacdo e apresenta reducdo de arrasto superior aos outros
polimeros. A goma diutana, como todo biopolimero, sofre degradacdo biologica,
porém consegue preservar bons resultados até 10 dias apds o preparo da solucao.
Investiga-se também o efeito da mistura de DG com PEO. Além dos resultados
indicarem sinergia positiva do polimero rigido com flexivel, a mistura atenuou os

efeitos da degradacéao sofrida pelo sintético.

Palavras-chave: Solucado polimérica. Reducéo de arrasto. Degradacéo. Sinergia.



ABSTRACT

The drag reduction phenomenon by addition of small amounts of polymer has been
known for more than 70 years. The synthetic polymers Polyethylene Oxide (PEO)
and Polyacrylamide (PAM) and the biological polymer Xanthan Gum (XG) are some
of the most used drag reducing agents. Research on a recent biopolymer, called
Diutan Gum (DG), shows promising results concerning its drag reduction ability.
However, its rheological characteristics and advantages compared to other polymers
lack further information. With this objective, the diutan gum is analyzed in terms of
viscosity, storage and loss moduli, and its effects as a drag reducing agent. It is
verified that the diutan gum presents high pseudoplastic behavior, even for
concentrations as low as 25 ppm. The elastic modulus is more prominent than the
viscous modulus for a wide frequency range and concentrations above 750 ppm. In
the experiments, the reduction of drag provided by diutan gum is compared with that
of PEO, PAM and XG. In addition, the results are shown in terms of pressure drop
and relative drag reduction. It is noted that diutan gum is poorly de-aggregated and
leads to a superior drag reduction compared to other polymers. Diutan gum, like any
biopolymer, experiences biological degradation, but it can preserve good results up
to 10 days after the preparation of the solution. The effect of the DG and PEO
blending is also investigated. In addition to the results indicating positive synergy
from the rigid polymer with flexible, the blend attenuated the effects of the

degradation suffered by the synthetic.

Keywords: Polymer solution. Drag reduction. Degradation. Sinergy.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A utilizacdo de dutos para transporte de fluidos é uma notavel aplicacdo de
engenharia. Seja para o abastecimento de 4gua nos grandes centros urbanos, seja
para o deslocamento de petroleo por longas distancias, a utilizacdo de dutos € o
meio mais comum para promover esse transporte. No entanto, todo transporte de
fluido em tubulagbes experimenta perda de carga. Essa perda de carga €
responsavel pela reducdo da energia do escoamento, tornando necesséria a
obtencdo de mais energia para manté-lo. Uma forma de diminuir a perda de carga &
através da reducédo de arrasto (DR), que pode ser alcancada com o uso de agentes

redutores de arrasto.

Entre os polimeros redutores de arrasto, os mais utilizados séo Oxido de Polietileno
(PEO), Poliacrilamida (PAM) e Goma Xantana (XG) (PEREIRA; ANDRADE;
SOARES, 2013). Os polimeros PEO e PAM sao sintéticos, de cadeia linear, flexiveis
e solliveis em agua. Ja a XG € um polissacarideo bacteriano, ou seja, tem origem
natural. E originado de fermentacBes por bactérias da espécie Xanthomonas
campestris. Também possui uma cadeia linear e € solivel em agua, porém é
considerado um polimero rigido (BEWERSDORFF; SINGH, 1988).

A toxicidade associada aos polimeros sintéticos restringe 0 seu uso nas areas de
meio ambiente e medicina. Esse fato, aliado ao custo de producdo dos sintéticos e
as boas propriedades da XG, tem incentivado os pesquisadores na busca de novos

polimeros naturais que possam substituir 0s sintéticos.

Além da XG, outra goma muito utilizada como redutora de arrasto é a goma guar
(MOTTA et al., 2019). A goma guar € retirada do endosperma da planta Cyamopsis
tetragonolobus. Recentemente, novos redutores de origem botanica estdo sendo
pesquisados, como mucilagem e fibra de aloe vera (SOARES et al., 2019), quiabo
(COELHO et al., 2016), casca de banana (SINGH; JAAFAR; YUSUP, 2014) e nata
de coco (OGATA et al., 2014).
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Outra goma que vem sendo estudada € a goma diutana (DG). Assim como a goma
xantana, a DG também é um exopolissacarideo bacteriano. A goma diutana € um
biopolimero originado pela fermentacdo aerdbica da bactéria Sphingomonas sp.
ATCC 53159. Este organismo foi isolado de uma alga coletada de um brejo préximo
a cidade de Eureka, California (PEIK; STEENBERGEN; VEEDER, 1992).

Os primeiros trabalhos conhecidos sobre goma diutana sdo de meados dos anos 80
e inicio dos anos 90. Desde entédo, suas boas propriedades reolégicas vém sendo
apresentadas e se tornou um promissor agente redutor de arrasto, como mostrado
por Navarrete e Shah (2001) e Ferreira e colaboradores (2005). No entanto,
percebe-se que ainda ha uma necessidade de confrontar os resultados do uso da
DG com a utilizacdo de outros polimeros, visto que existem poucos dados cientificos

sobre essa relacao.

Percebendo o potencial da utilizagdo da goma diutana e a caréncia de estudos sobre
seus efeitos na reducdo de arrasto, o presente trabalho faz uma abordagem
experimental sobre a eficiéncia da goma diutana como agente redutor de arrasto.
Para isso, sdo investigadas as caracteristicas reologicas sob diversos aspectos.
Observa-se o efeito da concentracdo e da desagregacado polimérica, bem como a
influéncia do nimero de Reynolds, na redugéo de arrasto. Compara-se os resultados
com XG, PEO e PAM. Também é analisado o comportamento quanto a degradacao

bioldgica e a possibilidade de efeito sinergético com polimero flexivel.

1.2 ESTADO DA ARTE

O fenbmeno da reducdo de arrasto foi observado pela primeira vez por Forrest e
Grierson (1931, apud WANG et al., 2011), que perceberam o efeito do uso de fibra
de polpa de madeira em agua. No entanto, foi o trabalho de Toms (1948) que
provocou mais atencdo ao assunto. Toms reportou que uma solucdo de
polimetilmetacrilato em monoclorobenzeno, em certas condicbes de um escoamento
turbulento, provocava aumento da vazdo. A expressdao “Toms phenomenon”, ou
efeito Toms, surgiu dessa constatacdo e indica a reducdo da energia necessaria

para manter um determinado escoamento através de adi¢éo polimérica.
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Uma famosa aplicacdo do efeito Toms € na Trans-Alaska Pipeline System. Burger,
Chorn e Perkins (1980) mostraram que a utilizacdo de polimeros permitiu o aumento
da vazéo de petréleo cru através dos 1287 km de extensdo do oleoduto. Somente a
injecdo de polimeros foi responsavel pelo acréscimo de cerca de 200 mil barris por
dia, ou 1300 m3/h (BURGER; MUNK; WAHL, 1982).

De forma semelhante, na agricultura, pode-se aumentar a vazdo de agua nos
sistemas de irrigacdo e diminuir o consumo de energia (PHUKAN et al., 2001). Ja na
area biomédica, sdo estudadas as aplicacdes de redutores de arrasto na diminui¢ao
da formacao de placa de gordura nos vasos sanguineos (LING; ABDULBARI, 2017)
e na reducao dos efeitos de um choque hemorragico (KAMENEVA, 2012), entre

outros.

Antes de todos esses avancos de aplicabilidade da reducdo de arrasto, Lumley
(1969 e 1973) apresentou diversas observagdes sobre o fendmeno e introduziu as
primeiras consideracdes teodricas. Segundo ele, o escoamento causa estiramento
das moléculas poliméricas, o que por sua vez aumenta a viscosidade do fluido. O
aumento da viscosidade resultaria, entdo, na supressao dos vortices turbulentos e
consequente reducado de arrasto. Essa teoria foi amparada por Ryskin (1987) e L'vov
e colaboradores (2004). Porém, uma outra linha de observagéo, apresentada por
Tabor e De Gennes (1986), defende que a reducéo de arrasto € consequéncia do
armazenamento da energia elastica das moléculas que foram afetadas no
escoamento. A energia absorvida das flutuacfes turbulentas é liberada para o
escoamento principal e isso resulta na reducdo de arrasto. Diversos avancos nas
teorias ja foram estudados e White e Mungal (2008) apresentaram uma sintese das

principais contribuicdes.

A reducdo de arrasto pode ser expressa pela Eg. 1, como utilizada por Fabula
(1971), Ptasinski e colaboradores (2001) e Soares e colaboradores (2019).

onr = L2 =) 100 (1)

fo

sendo f, o fator de atrito do solvente e f o fator de atrito da solucdo aditivada,

medidos no mesmo numero de Reynolds (Re).

Um dos principais objetos de estudo sobre reducdo de arrasto € o seu limite

maximo, demonstrado por Virk e colaboradores (1967). De acordo com Virk (1970),
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a maxima reducdo de arrasto (MDR) que se pode alcancar com o uso de um

polimero é dada pela Eq. 2:

1/\/f = 19,0log(Re\/f) — 32,4. 2)

Este limite € também chamado de assintota de Virk. Uma forma de atingir a MDR,
por exemplo, € aumentando a concentracdo do polimero (Figura 1), visto que uma
maior quantidade de moléculas estara disponivel para supressdo de uma maior
quantidade de vortices. Ao atingir um limite chamado de concentragdo critica, a
solucédo é considerada saturada e ndo é mais observado o aumento em DR. Pelo
contrario, apés um certo valor de concentracdo polimérica, a viscosidade torna-se
tdo acentuada que DR passa a diminuir (PATERSON; ABERNATHY, 1970). A MDR
também pode ser atingida mantendo-se a concentracao fixa e aumentando-se Re
(SREENIVASAN; WHITE, 2000). O aumento de Re leva a uma maior produgéao de
vortices e isso faz com que as moléculas possam atuar em uma maior quantidade

de vortices, suprimindo-os.

40 1
35 F y
30 7 Laminar Assintota da 1

b ) Maxima Redugio
o5 L de Arrasto (MDR) |

20

SE

15 [

10 F 3 J— Prandtl-von Karman

2.0 2.5 3‘.0 3.5 4.0
Log(Re V)

Figura 1 — Trajetéria da reducéo de arrasto pela adicdo polimérica.
Fonte: Adaptado de White e Mungal (2008).
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Assim como existe uma maxima reducdo de arrasto, também pode ser definida uma
assintota na qual ndo h& reducdo de arrasto. Esta é a assintota de Prandtl-von
Karman, dada pela Eqg. 3, que € a linha representativa do escoamento do solvente
puro (SAVINS, 1964).

1/\/f = 4,00log(Re\/f) — 0,4. (3)

O ponto onde o escoamento diverge da linha de Prandtl-von Karman é chamado de
‘onset”, que sdo os primeiros instantes da reducdo de arrasto (SREENIVASAN;
WHITE, 2000). O onset esta relacionado com a tensdo de cisalhamento na parede,
ou tensdo de deformacdo minima necessaria para iniciar a reducdo de arrasto
(VIRK, 1967).

Dentro da regido delimitada pelas assintotas de Prandtl-von Karman e MDR, hé& dois
extremos de comportamento do escoamento, denominados Tipo A e Tipo B (VIRK,
1975). O comportamento Tipo A ocorre quando, inicialmente, as moléculas estdo em
repouso em posicdo encolhida e sofrem estiramento apoés inicio do escoamento,
fenbmeno mais comum em polimeros flexiveis. O Tipo B ocorre quando as
moléculas ja se encontram esticadas quando em repouso, 0 que € mais comum em
polimeros rigidos. Em coordenadas de Prandtl-von Karman (as mesmas da Figura
1), o comportamento Tipo A gera curvas irradiando de um ponto em comum, sendo
que a inclinagcdo das retas aumenta com o incremento da concentracdo polimérica.
Ja o tipo B gera curvas aproximadamente paralelas e deslocadas acima da assintota

de Prandtl-von Karman.

A maior desvantagem dos polimeros flexiveis como redutores de arrasto é o
fenbmeno de degradacdo polimérica. Na realidade, a reducdo de arrasto nao é
sustentada indefinidamente e decai devido as cisdes que as moléculas sofrem
guando submetidas ao cisalhamento continuo do escoamento (Figura 2). Essas
cisbes ocorrem mais comumente no ponto médio das moléculas (HORN; MERRILL,
1984). A quebra das moléculas significa uma reducéo na quantidade de monémeros
da cadeia polimérica, diminuindo o seu tamanho, o que resulta no decaimento da
eficiéncia da reducdo de arrasto. Essa degradagdo mecanica € observada em
polimeros sintéticos, como PAM e PEO, os quais permanecem encolhidos quando

em repouso e entdo séo esticados quando submetidos a uma taxa de cisalhamento.



19

-~ . Tensao deformacao

-

Esticamento

\ J

Figura 2 — Processo de esticamento e cisdo molecular.

Fonte: Adaptado de Soares e colaboradores (2015).

As moléculas dos polimeros considerados rigidos permanecem esticadas durante o
repouso e, portanto, ndo sofrem estiramento quando ocorre cisalhamento (Figura 3).
As razfes para a queda na eficiéncia de reducdo de arrasto dos polimeros rigidos
ainda ndo sdo completamente compreendidas. Uma explicacdo € que pode ocorrer
desagregacao das moléculas, como defendido por Pereira, Andrade e Soares (2013)
e Soares e colaboradores (2015). Segundo o0s autores, mesmo em baixas
concentracfes, as moléculas ficam agregadas e, com as tensdes impostas pelo
escoamento, as fracas ligacdes intermoleculares séo desfeitas, ocorrendo a
desagregacao. Outra explicacdo, como apresentada por Motta e colaboradores
(2019), é que a queda na eficiéncia de reducdo de arrasto dos polimeros rigidos
pode ser devida ao rompimento ou quebra das cadeias laterais do polimero. De
acordo com ambas explicacbes, a cadeia principal € rigida e nao degrada
mecanicamente, sendo apenas as ligacdes mais fracas rompidas, o que aqui

chamaremos de desagregacao.



20

Tensdo deformacdo

& Vortice

Forcas dinamicas
Forca b
I intermolecular

v

x Desaglomeracdo

Figura 3 — Processo de desagregacdo molecular.

Fonte: Adaptado de Soares e colaboradores (2015).

Os polimeros naturais, como Goma Diutana (DG), Goma Xantana (XG), goma guar,
mucilagem e fibra de plantas sdo exemplos de polimeros rigidos, ou seja, ndo
degradam mecanicamente. Eles também apresentam menor custo de producdo do
gue os sintéticos. Entretanto, mesmo sendo resistentes quanto a degradacéo

mecanica, eles estdo suscetiveis a degradacao bioldgica.

A degradacdo biolégica pode ser percebida em um curto espaco de tempo. Por
exemplo, mucilagem e fibra de quiabo comecam a perder suas capacidades
redutoras de arrasto em apenas 24 horas apés o preparo da solu¢do (COELHO et
al., 2016). E fundamental, portanto, que a utilizacdo da solucdo polimérica ocorra
prontamente apos a diluicdo do biopolimero. Essa forma de aplicacdo pode ser feita,

por exemplo, em sistemas de irrigacao.

Como exposto anteriormente, a goma diutana € um biopolimero e, assim como 0s
demais, presumivelmente apresenta degradacdo biolégica. A DG é originada pela
fermentacao aerdbica da bactéria Sphingomonas sp. ATCC 53159. Essas bactérias
produzem um polissacarideo denominado S-657 ou goma diutana. A estrutura do
polissacarideo (Figura 4) consiste em uma cadeia linear principal tetrassacaridica
formada por D-glicose, acido D-glicurénico, D-glicose e L-ramnose. Ha uma cadeia
lateral ligada a glicose de ligacdo (1 — 4) formada por duas unidades de L-ramnose
(CHOWDHURY et al., 1987). H4 também dois grupos acetilas ligados nos carbonos
2’ e 6’ da glicose de ligacao (1 — 3) (DILTZ; ZELLER, 2001).
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Figura 4 — Estrutura quimica da goma diutana.
Fonte: Adaptado de Chowdhury et al. (1987) e Navarrete; Seheult; Coffey (2000).

Um fato interessante é que, inicialmente, considerava-se que a bactéria produtora de
goma diutana fosse da espécie Xanthomonas campestris, a qual produz goma
xantana, que contém &cido glicurdnico e agucares neutros como glicose e manose.
Porém, a goma diutana contém glicose e ramnose, mas ndo manose, o que fez dela
pertencente ao novo género Sphingomonas (PEIK; STEENBERGEN; VEEDER,
1992).

Em 2016, a Agéncia de Protecdo Ambiental (Environmental Protection Agency -
EPA) dos Estados Unidos aprovou o uso da goma diutana como ingrediente inerte
em aplicacBes quimicas e agricolas. Segundo o regulamento, alguns exemplos de
aplicacfes incluem o uso como estabilizante de pesticidas de pré e pds colheita e o
uso em superficies em contato com alimentos (EPA, 2016).

Em um trabalho utilizando difracdo de raios-X e modelagem computacional, Lee e
Chandrasekaran (1991) mostraram que a estrutura quimica da goma diutana adota
uma conformacao de dupla hélice (Figura 5). Nela, as cadeias laterais do polimero
séo viradas em direcdo as unidades de acido glicurbnico da cadeia principal. Os
autores afirmam que as cadeias laterais proporcionam maior estabilidade a dupla
hélice devido as ligacbes de hidrogénio com a cadeia principal. A cadeia lateral
apresenta-se como um escudo do grupo carboxilico. Devido a essa protecdo, o

grupo carboxilico ndo fica disponivel para promover deformacédo das hélices do



22

polimero. Consequentemente, nem aumento na temperatura e nem interacdes
ibnicas sao suficientes para destruir a conformacdo de dupla hélice. Portanto,
concluem os autores, a viscosidade da S-657, diutana, deve se manter alta e mais
estavel para uma ampla faixa de temperaturas, em comparagdo com outros
biopolimeros. Mais indicios da boa estabilidade da goma diutana foram
apresentados através de imagens de microscopia eletronica de varredura, nas quais
a estrutura da goma diutana mostra-se mais compacta e complexa do que outros
polimeros (LI et al., 2017). Essa conformacao estrutural se deve as interagdes inter e

intramoleculares mais fortes.

Cadeias

— — principais - a
e § N\ " o Secio o> 0 9
' (4 e A - \.' transversal —
- i -/ i — Sl
N\ S 7 . @ y € > -
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de agua Cadeia lateral -

Dupla hélice

Figura 5 — Representacédo da dupla hélice da goma diutana.
Fonte: Adaptado de Xu et al. (2015).

Em uma aplicacdo direta de reducdo de arrasto em servicos de perfuracdo de
petréleo, Sarber e colaboradores (2010) mostraram resultados da substituicdo de
goma xantana pela goma diutana como biopolimero de base. O novo sistema
apresentou reducdo de 20% na pressdo da bomba. Segundo os autores, desde
entdo a goma diutana passou a ser o biopolimero preferido para solucao de fluido de
perfuracdo de pocos no Alasca, EUA. Apesar dos bons indicativos mostrados no
trabalho, ainda suscitam duvidas acerca do efeito da desagregacédo na reducéo de

arrasto.

Pesquisadores vém estudando a interacdo da goma diutana com outras substancias,
como, por exemplo, surfactantes (MUKHERJEE; SARKAR; MOULIK, 2010). Seus
efeitos como aditivo de concreto também foram apresentados por Sakata e
colaboradores (2003), Khatami e O’Kelly (2018), Pei, Liu e Wang (2015) e Schmidt e

colaboradores (2017). Nessa area, os efeitos da goma diutana em concretos
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utilizados em cimentacdo de pocos de petroleo foram apresentados por Sonebi
(2006), Zhang e colaboradores (2010) e Ma, Qian e Kawashima (2018). A despeito
dos diversos trabalhos sobre aditivacdo com goma diutana, ha caréncia de
informacBes na literatura a respeito do efeito da mistura de DG com outros

polimeros na reducédo de arrasto.

Percebe-se que a busca por novos exopolissacarideos resultou em muitos avangos
recentes, em especial naqueles que proporcionam melhorias na reducéo de arrasto.
A recente descoberta da goma diutana trouxe questionamentos sobre seu
comportamento reoldgico e o seu indicio de agente redutor de arrasto provoca
interesse quanto ao seu real potencial. Contudo, até entdo ndo é bem conhecido o
ganho na reducdo de arrasto em comparagcdo com outros polimeros. Ademais,
sendo um polimero natural, a biodegradacdo € um fator relevante e o seu impacto

na reducdo de arrasto ainda € uma incognita.

1.3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

No momento em que se procuram dados sobre a goma diutana, percebe-se que ha
um numero restrito de trabalhos sobre os seus aspectos reoldgicos, bem como
sobre seu potencial como agente redutor de arrasto. Porém, os estudos existentes
sdo consistentes em apresentar a goma diutana como um polimero de boas

propriedades reoldgicas e de alta estabilidade térmica.

Apesar de serem conhecidas algumas aplicacdes da goma diutana, por exemplo,
como agente modificador de viscosidade e agente redutor de arrasto, ainda nao foi
realizado um estudo mais aprofundado que reldna tanto os aspectos reoldgicos
guanto os de reducdo de arrasto. De forma a obter melhor compreenséo sobre as
vantagens ou desvantagens da goma diutana, também se faz necessario comparar
com outros polimeros, biolégicos e sintéticos. Com este objetivo, analisa-se a goma
diutana em termos de viscosidade, médulos de armazenamento e perda, e seus
efeitos como agente redutor de arrasto. Sendo um biopolimero, investiga-se o
impacto da degradacdao biologica na sua eficiéncia em reducao de arrasto. Compara-
se a reducao de arrasto proporcionada pela goma diutana com o de PEO, PAM e

XG e verifica-se também o efeito da mistura de DG com o polimero flexivel PEO.



24

2 METODO EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo detalhados os métodos adotados para realizacdo dos
experimentos. Na secdo 2.1 serdo descritos 0s equipamentos e as etapas de
preparacao das amostras para caracterizacao reologica, enquanto que na sec¢éo 2.2
serdo apresentados os equipamentos e procedimentos para os testes na bancada

experimental.

2.1 REOMETRO E VISCOSIMETRO

Com intuito de realizar a caracterizacdo reolégica das amostras, foram utilizados os
redmetros modelos HAAKE MARS Il e lll, fabricados pela empresa Thermo Scientific
(Figura 6). Para garantir um controle preciso de temperatura durante os testes, 0
redbmetro foi conectado ao banho termostatico da Thermo Scientific modelo C25P
com controlador modelo SC-150. Todos os experimentos foram gerenciados por um

computador e os resultados extraidos com ajuda do programa HAAKE RheoWin.

Figura 6 — Redmetro HAAKE MARS 1l (A) e banho termostatico (B).
Fonte: Thermo Fisher Scientific (2015).

O rebmetro modelo HAAKE MARS Il possui a base para fixacdo de geometrias de
cilindros concéntricos, como a double gap (Figura 7 — A), enquanto que o modelo Il

possui a base para outras geometrias, como a cone-placa (Figura 7 — B). Para evitar
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a necessidade de troca de bases durante os testes, decidiu-se utilizar ambos. A
geometria cone-placa lisa de 1° foi empregada nos ensaios de moédulo de
armazenamento e perda, os quais ddo um indicativo da capacidade do fluido de
armazenar ou de dissipar energia, respectivamente. Ela € uma geometria bastante
utilizada em testes de pequena amplitude de oscilacdo e possui a vantagem de
manter um campo de cisalhamento uniforme ao longo da superficie do rotor (SONG
et al., 2017). Ja a geometria double gap foi usada nos testes de viscosidade. A
double gap possui maior area superficial em comparagcdo com as outras geometrias.
Portanto, ela fornece maior sensibilidade ao redmetro durante testes de fluidos

pouco Viscosos, como agua ou solu¢des muito diluidas.

Figura 7 — Geometrias double gap (A) e cone-placa (B) utilizadas no rebmetro.

Fonte: Pereira, Andrade e Soares (2013) e Song e colaboradores (2017).

Os detalhes sobre a geometria double gap foram apresentados por Pereira e Soares
(2012) e Pereira, Andrade e Soares (2013). O numero de Reynolds, Re, e fator de
atrito de Fanning, f, para a geometria sdo dados pelas Equacbes 4 e 5,

respectivamente:

Re =

phu _ p(h)(wR)
1 n

(4)
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2T _ 2T
pu?  p(wR)?

f= (5)

onde n € a viscosidade dinamica do fluido, p € a sua massa especifica, u é a
velocidade caracteristica, w € a velocidade angular do rotor, 7 é a tensdo de
cisalnamento nominal, R = (R, + R3)/2 é o raio médio e h é o espacamento médio

entre as paredes do copo e do rotor, dado por h = ((R, — R;) + (Rs — R3))/2.

Outra parcela da caracterizacdo reologica foi realizada utilizando viscosimetro
capilar Cannon-Fenske n.° 75 tipo 520 01. Os viscosimetros capilares séo
comumente empregados para medicdo de viscosidade especifica de solucdes
poliméricas (PAMIES et al., 2008). Os tempos de escoamento de cada solugéo
foram tomados pelo menos 4 vezes, até que as variacbes nas medicdes ficassem

menores do que 0,4 s.

A viscosidade especifica, 7.s,, representa o incremento na viscosidade dado pelo

polimero (FLORY, 1953, p. 309-311). Para um mesmo capilar, com a mesma
constante de calibracéo, e considerando densidades iguais, a viscosidade especifica

é dada pela Eq. 6:
Nesp =~ (6)

onde t é o tempo de escoamento da solucéo e t, € o tempo de escoamento do
solvente. Foi efetuada a consideragéo de densidades iguais porque em testes com
picnbmetro a razdo entre as densidades da solucdo de 1000 ppm e a da agua

deionizada foi menor do que 0,1%, valor considerado inexpressivo.

Durante os ensaios com o viscosimetro capilar, com intuito de garantir temperatura
constante, foi utilizado um banho com controlador modelo DC30 da Thermo
Scientific e multimetro medidor de temperatura modelo 289 da Fluke. O banho era
configurado para 25 °C e esperava-se 20 min para garantir equilibrio térmico. Apos
esse periodo, o capilar, jA com o fluido, era colocado no banho e esperava-se mais
15 min, dessa vez para garantir equilibrio térmico do fluido a ser testado. SO entdo

as tomadas de tempo de escoamento eram iniciadas.

Quanto a preparacdo das solugbes utilizadas no redbmetro e viscosimetro capilar,
algumas precaucfes eram tomadas. Sabe-se que polimeros flexiveis podem sofrer

degradacdo mecanica, ocasionada pela cisdo das moléculas devido aos vortices do
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escoamento turbulento. Portanto, para a preparagédo das solugbes que sofrem esse
problema, como PEO e PAM, o polimero era cuidadosamente depositado sobre a
superficie do solvente. Apos deposicdo do polimero, esperava-se pela sua diluicdo
apenas por movimento browniano. Dessa forma, evita-se o cisalhamento precoce do
material. Com intuito de padronizar os métodos de preparacdo, 0 mesmo
procedimento foi adotado para os polimeros rigidos, como XG e DG. Porém, nos
casos em que foram preparadas soluces de concentracdo acima de 1000 ppm, foi

necessario utilizar um bastao de vidro para agilizar a diluicdo do polimero.

A goma diutana foi disponibilizada pela CP Kelco e Braschemical. As empresas n&o
informaram a massa molecular do polimero. A goma xantana, PEO e PAM, cujas
respectivas massas moleculares sdo de 2,0 x 10® g/mol, 5,0 x 10°% g/mol e 5,0 X
10 g/mol, foram fornecidos pela Sigma-Aldrich. Os valores das massas
moleculares foram divulgados pela empresa e confirmados por Pereira e Soares
(2012).

Com o desejo de obter melhor repetibilidade e maior facilidade na comparacéo dos
resultados com a literatura, os testes de caracterizacdo reoldgica foram realizados

com agua deionizada como solvente.

Os polimeros foram pesados em uma balanca analitica modelo ABT 320-4M da
fabricante KERN com precisdo de 1 x 10™* g. Visto que essa balanca possui limite
de 200 g, uma outra balanca foi utilizada para pesagens das solucdes. Esta é da
empresa Tecnal modelo B-TEC 2200, com limite de até 2200 g e com precisao de
0,01 g.

De forma a garantir a obtencdo de solucdes poliméricas completamente diluidas,
foram realizados ensaios no redmetro com diferentes tempos de diluigdo. Os

resultados séo apresentados na Figura 8.
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Figura 8 — Tempo necessario a difuséo da goma diutana em agua deionizada.

Observando os resultados das solu¢cbes de 100 ppm da Figura 8, € perceptivel que
as amostras acima de 48h de diluicdo apresentaram regularidade nos ensaios. O
primeiro trecho das curvas, com valores decrescentes, representa 0 comportamento
pseudoplastico durante escoamento laminar. A partir do ponto de inflexdo, os
valores de viscosidade aparente passam a crescer, mas na realidade o escoamento
que passa a ser turbulento. Ou seja, esse crescimento € o aumento da turbuléncia,

gue o redmetro interpreta como aumento da viscosidade.

Como concentracbes de até 10000 ppm foram utilizadas neste trabalho, foram
realizados ensaios de viscosidade de solucbes de 1000 e 10000 ppm, pois
representam o cenario mais critico quanto a diluicdo. Os resultados sdo mostrados

na Figura 9.
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Figura 9 — Repetibilidade dos ensaios de viscosidade.

Pode-se notar que as amostras de 48 e 72 horas de 1000 ppm e 10000 ppm
apresentaram baixa variacdo. Esta figura representa 0 mesmo teste ao qual foram
submetidas as solu¢des concentradas (ver subsecédo 3.1.2). Portanto, o tempo de 48
horas foi 0 escolhido para garantir a homogeneidade das solu¢des poliméricas.

2.2 BANCADA EXPERIMENTAL

Uma bancada experimental (Figura 10) é utilizada para verificacdo da reducdo de
arrasto. Trata-se da mesma bancada utilizada por Soares e colaboradores (2015),

porém com uma bomba centrifuga atuando como impelidor do fluido.



30

Transdutores de

. = pressdo
Medidor de vazdo
PR 1m
eletromagnético
— o
N\
\ Tanque de
Vaso de \ /Grmazemmento
presséo Se¢do Principal do \
Teste A=A’ ( X )
\ J—
\
81 1/2" VT N
AP - Hx(H ~ .

Bomba
@17 centrifuga

HFDXH%%HA
F

Figura 10 — Desenho esquemético da bancada experimental.

Fonte: Adaptado de Soares e colaboradores (2015).

A bancada possui um tanque de armazenamento, onde a agua é adicionada e é feita
a diluicdo do polimero. O modo de operacdo da bancada se da por passes. Um
passe é definido pelo transporte do liquido do vaso de pressdo até o tanque de
armazenamento. Para iniciar o passe, a solug¢do, que estd no tanque, escoa por
gravidade para o vaso de pressdo. Nos ensaios realizados neste trabalho, o vaso
serviu apenas como um segundo tanque de armazenamento. Apds o total
escoamento para o vaso, a valvula a montante é fechada. Ap6s o vaso de presséo,
encontra-se uma bomba centrifuga, a qual é acionada por um inversor de frequéncia
controlado por computador. Posteriormente a bomba vem a secdo principal da
bancada, que possui um medidor de vazao eletromagnético e trés transdutores de
pressdo. As tomadas de pressao estdo espacadas de 0,5 m, resultando em 1 metro
a distancia do primeiro ao terceiro transdutor de pressao. Ao final da secao principal,
o fluido retorna ao tanque de armazenamento inicial e o passe é finalizado, ou seja,
pode-se iniciar um novo ciclo ao abrir a valvula a montante do vaso. As
especificacdes técnicas dos equipamentos citados foram apresentadas por Sandoval
(2015) e os nomes dos modelos podem ser encontrados no Anexo A deste trabalho.

A bomba centrifuga pode ser acionada configurando-se uma vazao constante. Desta

forma, o inversor de frequéncia ajusta a rotacdo da bomba para atingir a vazao



31

escolhida pelo usuéario. Os dados do medidor de vazdo e dos transdutores de
pressdo sao coletados pelo supervisorio da plataforma LabVIEW da National
Instruments. Ao final de cada passe, os dados sdo exportados para uma planilha
onde é feito o tratamento estatistico baseado no Critério de Chauvenet. Este € um
conhecido método de eliminacdo de outliers, ou dados estranhos ao conjunto
(HOLMAN, 2012, p. 90-93).

Antes dos ensaios de reducdo de arrasto, € feita a validacdo da bancada para
verificar a confiabilidade dos equipamentos. Para isso, € utilizada apenas agua, sem
adicdo polimérica. O teste de validagao é feito para diversas vazdes, 0 que resultara
em numeros de Reynolds diferentes.

O numero de Reynolds, Re, € calculado pela Eq. 7:

D
Re = pT’ 7)

sendo p a massa especifica do fluido, u a velocidade média do escoamento, D 0
diametro interno do tubo liso, e n a viscosidade do fluido. O fator de atrito de Fanning

em regime laminar é obtido pela Eq. 8:
f =16/Re. (8)

Ja em regime turbulento, para agua em tubos lisos e Re < 10° pode-se utilizar a

correlagdo de Blasius, através da Eq. 9:
f =0,079 x Re™02°, (9)

O fator de atrito da bancada, obtido experimentalmente, é calculado pela Eq. 10,

considerando o diametro constante e escoamento completamente desenvolvido.

/= zfaz (ATP)’ (10)

onde Ap é a queda de pressao e [ é a distancia entre os transdutores de pressdo. A
gueda de pressdo é obtida pelos dados dos transdutores, enquanto o termo da
velocidade média é calculado por meio da medida de vazéo informada pelo medidor

eletromagnético.

No teste de validacao (Figura 11) tendo agua como fluido, foi obtida uma diferenca
maxima de 1,7% entre os fatores de atrito de Blasius e o experimental. Esse baixo

valor indica boa exatidao dos equipamentos da bancada.
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Figura 11 — Ensaio de validacdo da bancada experimental.

Com os dados de fator de atrito encontrados, é possivel obter uma equacéo que
corresponde ao fator de atrito da bancada (f,). Apesar da formula de Blasius ter sido
comprovada pelo teste de validacdo, a equacdo do fator de atrito experimental
representa o escoamento de forma mais precisa. Portanto, a Eq. 11 € a utilizada

posteriormente nos testes de reducao de arrasto.
fo =0,0971 x Re~0267, (11)

Apés cada teste de reducao de arrasto, € realizada a limpeza da bancada. Para isso,
primeiramente a solucdo € drenada através da valvula localizada no fundo do vaso
de pressdo. Em seguida, coloca-se uma quantidade em torno de 100 L de agua no
tanque de armazenamento e impde-se um ciclo em circuito fechado por cerca de 10
minutos. Ao final, toda a agua é drenada novamente e dessa forma a bancada fica

livre de vestigios de polimeros e outros testes podem ser iniciados.

Para o preparo das solucbes testadas na bancada experimental, foi utilizada a

balanca da fabricante Ml Equipamentos, modelo WT 1000, com preciséao de 10 g.

Solugbes concentradas foram preparadas em recipientes de 40 kg. Diferentemente
das solugBes para caracterizacdo reologica, as solu¢cdes na bancada experimental

foram preparadas com agua filtrada como solvente, pois o0 medidor de vazao
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eletromagnético ndo apresenta funcionamento adequado com agua deionizada. A
filtrada é obtida em maior quantidade e é um bom substituinte para a &agua
deionizada (SOARES et al., 2015). Os recipientes eram armazenados por 48 horas,
em temperatura de 16 °C, em um ambiente com ar-condicionado proximo a bancada
experimental. Apdés esse periodo, o conteldo era despejado no tanque de
armazenamento da bancada experimental, seguido por mais 60 kg de &gua filtrada,
resultando em 100 kg de solucéo final. ApGs essa mistura, esperava-se 1 hora para
a diluicdo completa. Um bastdo de madeira era utilizado para ajudar na diluicao.
Antes do inicio de cada teste, uma pequena amostra era retirada para medicéo de

viscosidade no rebmetro.

O Anexo A apresenta uma analise das incertezas dos testes na bancada
experimental. As incertezas no calculo do fator de atrito ndo séo superiores a 1,4%,

mostrando que os resultados obtidos e apresentados sdo confiaveis.

Com o propésito de verificar a repetibilidade dos resultados da bancada, foram
realizados dois testes de mesma concentracdo e mesmo tempo de diluicdo (Figura
12). Os preparos das solucbes ocorreram em dias diferentes, assim como as
realizacbes dos testes. Percebe-se que o0s resultados atingiram valores muito
proximos, o que indica a boa repetibilidade dos equipamentos da bancada e da

diluicdo.
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Figura 12 — Repetibilidade da bancada experimental.
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3 RESULTADOS

O principal polimero analisado neste trabalho é a goma diutana, enquanto a goma
xantana, o oxido de polietileno e a poliacrilamida s&do utilizados para efeitos

comparativos e complementacdo das analises.

Este capitulo apresenta, na secao 3.1, os resultados da caracterizagéo reoldgica das
solucbes poliméricas. Dessa forma é possivel compreender o comportamento da
solucéo de goma diutana através de varios aspectos, como a viscosidade especifica,
viscosidade a taxa de cisalhamento nula e infinita, flow curves (ou curvas de
viscosidade), efeito da concentracdo e temperatura sobre os valores de viscosidade,
modulos de armazenamento e de perda e fator de atrito. De posse dessas
informacdes, pode ser avaliado na secdo 3.2 0 comportamento da goma diutana
como agente redutor de arrasto. S&o apresentados os efeitos da concentracao e
nimero de Reynolds na reducéo de arrasto. E também observada a desagregacéo
sofrida pela solu¢do de goma diutana ao longo do experimento. Ademais, analisa-se
o impacto da degradacao biolégica na reducado de arrasto. Em seguida, é realizada a
comparacao com outros polimeros e, por fim, € mostrado também o efeito da mistura

da goma diutana com polimero flexivel.

3.1 CARACTERIZACAO DAS SOLUCOES POLIMERICAS

A caracterizacdo das solucdes € dividida em viscosidade especifica (3.1.1), flow
curves (3.1.2), concentracdo de overlap (3.1.3), efeitos da variacdo de temperatura e
concentracdo (3.1.4), médulos de armazenamento e de perda (3.1.5) e fator de atrito
(3.1.6).

3.1.1 Viscosidade especifica

Como explicado na secéo 2, a viscosidade especifica, 7,,, representa o incremento

na viscosidade dado pelo polimero. Polimeros de alto peso molecular possuem
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capacidade de aumentar intensamente a viscosidade das solu¢gbes nas quais estao
diluidos, mesmo em baixas concentra¢fes (FLORY, 1953, p. 309-311). Logo, quanto
maior o peso molecular, maior sera o incremento na viscosidade, ou maior sera a
viscosidade especifica. As medidas de viscosidade especifica das solu¢cbes de goma

diutana e goma xantana estéo apresentadas na Figura 13.
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Figura 13 — Viscosidade especifica das solu¢des de DG e XG.

Percebe-se que a inclinacdo da reta da viscosidade especifica da goma diutana é
superior a da goma xantana. Consequentemente, o incremento da concentracéo de
goma diutana leva a maior variagdo na viscosidade da solugdo. Portanto,
aparentemente, a goma diutana possui maior peso molecular do que a goma
xantana. Ademais, como apresentado por Virk (1967), Paterson e Abernathy (1970),
Choi e colaboradores (2000) e Pereira e Soares (2012), polimeros de maior peso
molecular apresentam maior capacidade de reducdo de arrasto. Desta maneira,
espera-se que a goma diutana apresente maior reducdo de arrasto. Mais
informacdes acerca da influéncia do peso molecular serdo discutidas na subsecgéo

de concentracéo de overlap.
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3.1.2 Viscosidade cisalhante e modelo reolégico

As flow curves, ou curvas de viscosidade, representam a relacdo entre viscosidade e
taxa de cisalhamento. Elas sdo mostradas na Figura 14. Os testes foram realizados
para uma faixa de concentracdes entre 10 a 10000 ppm, porém apenas algumas

curvas foram apresentadas, com intuito de facilitar a observagéo.
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Figura 14 — Flow curves da goma diutana.

Pode-se perceber o comportamento pseudoplastico do material em concentracdes
tdo baixas quanto 25 ppm. Ademais, esse comportamento torna-se mais
proeminente a medida em que a concentracdo aumenta. As curvas de ajuste foram
baseadas na equacéo de Carreau-Yasuda, Eqg. 12, na qual n, e n. representam as

viscosidades a taxa de cisalhamento nula e a taxa de cisalhamento infinita,

respectivamente.

N =N _ 1 (12)
Mo~ N [1+ (Acyy)a]n/a.

Os outros parametros, y, Acy, n € a representam, respectivamente, a taxa de
cisalhamento, a constante de tempo, o expoente da lei de poténcia e um parametro

que descreve a transicdo entre as regides planas do inicio e final das curvas
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(YASUDA; ARMSTRONG; COHEN, 1981). Os parametros de cada ajuste de curva
realizado estdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros de Carreau-Yasuda para solu¢cfes de goma diutana.

c(ppm) mo (Pas) 1, (Pas) Agy(s) N a
10 0,2800 0,0011 17,00 0,21 0,17
20 0,3200 0,0011 18,00 0,21 0,18
25 0,3300 0,0011 25,00 0,22 0,18

37,5 0,3500 0,0011 20,00 0,25 0,19
40 0,3500 0,0011 20,00 0,26 0,19
50 0,4000 0,0012 25,00 0,29 0,20
60 0,4000 0,0012 27,00 0,30 0,20
75 0,4500 0,0012 28,00 0,29 0,21
80 0,4500 0,0013 28,00 0,29 0,24
100 0,5000 0,0013 30,00 0,30 0,25
150 0,7000 0,0014 30,00 0,30 0,80
200 0,8000 0,0016 33,00 0,32 0,80
250 1,0100 0,0018 35,00 0,35 1,00
300 1,2000 0,0018 40,00 0,32 1,20
400 1,3000 0,0021 9,00 0,20 0,70
500 1,5000 0,0021 9,00 0,21 1,10
750 4,0000 0,0025 9,00 0,15 1,60
1000 5,5000 0,0031 10,00 0,13 1,60

2000 10,0000 0,0039 11,00 0,14 1,80
2500 15,0000 0,0039 14,00 0,17 1,80
4000 26,0000 0,0054 21,00 0,18 1,70
5000 30,0000 0,0054 21,00 0,20 1,90
6000 45,0000 0,0061 26,00 0,19 1,80
7500 84,0000 0,0064 38,00 0,18 2,30
8000 90,0000 0,0067 38,00 0,16 2,30
10000 190,0000 0,0086 50,00 0,14 3,00

O comportamento viscoelastico da goma diutana ja foi analisado por outros
pesquisadores (SAKATA et al.,, 2003; LI et al.,, 2017). Navarrete e Shah (2001)
mostraram que a goma diutana apresenta comportamento mais afinante que a goma
xantana. Xu e colaboradores (2015) atribuem essa caracteristica a uma perfeita
conformacdo dupla hélice da DG, a qual consegue aderir maior quantidade de
moléculas de agua em seu interior. A goma xantana apresenta uma estrutura
irregular e com ligagdes mais fracas (WYATT; GUNTHER; LIBERATORE, 2011).



38

Portanto, a estrutura molecular mais forte e a maior retencdo de agua (SONEBI,
2006) levam a maior viscoelasticidade da DG em relacdo a XG.

3.1.3 Concentracao de overlap

A concentracdo de overlap € considerada aquela que separa as solucdes diluidas
das concentradas. Ou seja, abaixo dessa concentracdo, a solucdo € considerada
diluida. Isso significa que ndo ha interacbes consideraveis entre as moléculas
poliméricas. Ja acima da concentracdo de overlap, as moléculas comecam a
interagir e uma influencia no movimento da outra (LAUNAY; CUVELIER;
MARTINEZ-REYES, 1997).

Como observado na subsecéo anterior, a viscosidade a taxa de cisalhamento nula,
19, @umenta com o incremento da concentracdo polimérica. Essa dependéncia € um
método de determinacdo da concentragdo de overlap (RODD; DUNSTAN; BOGER,

2000) e pode ser analisada observando a Figura 15.
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Figura 15 — Concentracdo de overlap.

Percebe-se que, em solu¢bes mais diluidas, o incremento da concentracéo leva a
um menor aumento da viscosidade. Portanto, a quantidade de moléculas poliméricas

ainda ndo é suficiente para produzir maiores interagdes intermoleculares. Isso é
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representado pela baixa inclinagédo da reta. No entanto, a partir de uma determinada
concentragdo, a distancia média entre as moléculas diminui, gerando maiores
interacOes. Entdo, o incremento da concentracdo passa a ter maior impacto e esse
efeito € representado pela maior inclinacédo da reta nas solucfes mais concentradas.
A concentracdo na qual ocorre a mudanca entre as duas situa¢des discutidas é

chamada concentracdo de overlap, c*.

A concentracdo de overlap encontrada para goma diutana foi de 375 ppm. Xu e
colaboradores (2015) obtiveram valor de 120 ppm para goma diutana e 410 ppm
para goma xantana. Pereira, Andrade e Soares (2013) e Wyatt e colaboradores
(2011), utilizando as mesmas técnicas e é&gua deionizada como solvente,
encontraram diferentes valores para goma xantana: 940 ppm e 70 ppm,
respectivamente. Esses valores discrepantes podem ser resultado da dificuldade de
obtencdo da concentracdo de overlap, visto que suaves mudancas nas inclinacées
das retas causam grandes alterac6es no valor de c*. Apesar disso, é fato que a
concentracdo de overlap esta relacionada ao peso molecular do polimero. Quanto
maior o peso molecular, maiores e mais frequentes serdo as interacdes
intermoleculares, e consequentemente, reduzindo a concentracdo de overlap.
Portanto, de acordo com os valores encontrados por Xu e colaboradores (2015), a
goma diutana apresenta maior peso molecular do que a XG, fato corroborado por
Navarrete, Seheult e Coffey (2000). Dessa maneira, 0 maior peso molecular da DG
sugere que suas solucdes apresentardo maior reducdo de arrasto do que as

solucdes de XG.

3.1.4 Efeitos da temperatura e concentracdo da solucdo polimérica de DG

sobre a viscosidade cisalhante

A Figura 16 apresenta a variagdo da viscosidade n., em relagdo a concentracdo e
temperatura, comparando com os valores obtidos para goma xantana por Pereira
(2012).
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Figura 16 — Viscosidade da DG e XG em func¢é&o da concentracéo (A) e temperatura (B).

Pode-se notar, na Figura 16 — A, que a viscosidade da goma diutana foi superior a
da goma xantana para toda a faixa de concentracdo mostrada. Isso reforca a ideia

de que a estrutura molecular da goma diutana € mais complexa que a da goma

xantana, como mostrado por Li e colaboradores (2017).

A estrutura de dupla hélice da goma diutana (LEE; CHANDRASEKARAN, 1991) € a
responsavel pela maior estabilidade térmica do polimero, como afirmado por Sakata
e colaboradores (2003), Xu e colaboradores (2015) e Li e colaboradores (2017).
Entretanto, os autores nao apresentaram os dados de variacdo de viscosidade com
0 aumento de temperatura. Foram realizados testes de viscosidade da solucéo de
100 ppm para diferentes temperaturas, como pode ser observado na Figura 16 — B.
Pode-se notar que a queda da viscosidade da goma diutana é semelhante a
variagcado da goma xantana, ambas em torno de 0,016 mPa.s/°C.

3.1.5 Mdbdulos de armazenamento e de perda (G’ e G”)

Uma maneira de conhecer o grau de elasticidade e de viscosidade de um material &
através da medicdo dos modulos de armazenamento (ou elastico, G’) e de perda (ou
viscoso, G”) com varredura de frequéncia. O modulo de armazenamento representa

a energia armazenada pela estrutura elastica do material. JA& o0 moédulo de perda
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representa a parte viscosa, ou a quantidade de energia dissipada pelo material
(CHHABRA; RICHARDSON, 2008, p. 97-101). De fato, G’ e G” informam sobre a

microestrutura,

indicam o nivel de ordenamento das

intermoleculares (ROSCOE, 1980).

ou seja, ligacdes

Antes de iniciar o teste de varredura de frequéncia, é necessario definir um
pardmetro experimental, o qual sera conhecido através da varredura de tensao.
Conforme explicado na secéo 2, os testes de varredura de tensédo e de frequéncia
foram os unicos, deste trabalho, realizados com geometria cone-placa lisa de angulo
1° (rotor C60/1° Ti).

No ensaio de varredura de tenséo, o rotor aplica uma faixa de tensbées, com uma
frequéncia definida de 1 Hz, como também utilizado por Fernandes e colaboradores

(2017). A Figura 17 apresenta os resultados.
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Figura 17 — Varredura de tensédo para os médulos de armazenamento (A) e de perda (B).

10°

Nota-se que as curvas possuem uma regido constante, onde G e G” sao
independentes da tensdo. Apds uma determinada tensdo, que aumenta com 0O
incremento da concentracdo, essa independéncia acaba. Ela representa o limite de
escoamento do material. A partir de entdo, a estrutura interna € destruida e o
material sofre escoamento. O valor de 0,1 Pa encontra-se na faixa de tensao na qual

G’ e G” sao constantes. Portanto, o ensaio de varredura de frequéncia foi entdo
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configurado para uma tensdo de 0,1 Pa. Os resultados deste ensaio estéo
mostrados na Figura 18.

10* L Goma Diutana Al 42| GomaDiutana B
= E T=25°C E ET=25°C 3
a. [ Cone-placa1® s es e e ? | Cone-placa 1° ]
- 3 . x x X ¥ x % 3 - 4

e o ® : x X X X ¥ x X X —_
(:’..10'.-0::k§§xx x X '_-'qgw':— .-;3'“
S I x I A 1= E e oo 0 0 000 00 09 ; ¥ % 3
(] v b X y v ¥ v
E ! + o y vy Y YV Y Y Y VY v v Y
S0k I A 4 Bk E
@ + * . [ *
N + * a * o # + + + + 0
@ + a * o + + + ¥ A A 4 4
E . " A - . . A A A A
< 10" | A 4 Q10 =
o E
° 13 3
_g [ @ 10000 ppm & 1000 ppm|] = [ @ 10000 ppm @ 1000 ppm | ]
B 102 | = 8000 ppm == 750 ppm | 10k % 8000 ppm == 750 ppm 4
g E % 6000 ppm A 500 ppm | ] % 6000 ppm A 500 ppm
4000 ppm 250 ppm | 1] C 4000 ppm 250 ppm
W 2000 ppm 1 - W 2000 ppm
10° MY | — il PP 10° MY | bt 2 2 aaaal PP
107 10" 10° 10' 10? 10" 10° 10'
requéncia de Oscilagao (Hz requéncia de Oscilacdo (Hz
F de Oscil H F de Oscil H

Figura 18 — Varredura de frequéncia para os médulos de armazenamento (A) e de perda (B).

Pode-se perceber que o incremento na concentragdo aumenta os valores de G’ e
G”. Isso significa que, com o aumento da concentracdo polimérica, a estrutura do
material aumenta sua capacidade de armazenamento e de dissipacdo de energia.
Além disso, o incremento da concentragdo aumenta a independéncia de G’ e G”
com relacdo a frequéncia, o que indica que solu¢cBes mais concentradas apresentam
maior estabilidade dos médulos elastico e viscoso. Nesse sentido, alguns dados néao
puderam ser apresentados. S80 0s pontos nas extremidades das curvas abaixo de
1000 ppm, os quais o redmetro néo foi capaz de fornecer repetibilidade dos dados,

visto que a sensibilidade do equipamento n&o foi suficiente para a medigao.

Com intuito de melhor compreender a relacdo entre os médulos de armazenamento

e de perda, mostra-se na Figura 19 a razao entre G’ e G”.
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Figura 19 — Razéo entre os médulos de armazenamento, G’, e de perda, G”.

Um importante parametro a ser observado € o momento no qual o modulo elastico
passa a ser superior ao moédulo viscoso, ou seja, a frequéncia relacionada a G’/G” =
1, ou frequéncia de crossover. Ela representa o inicio do predominio elastico e
geralmente tende a maiores valores a medida em que a solugdo se torna mais
diluida e a estrutura molecular desaparece (ROCHEFORT; MIDDLEMAN, 1987). Por
exemplo, as frequéncias de crossover das solu¢cdes de 500 ppm e 250 ppm sao

aproximadamente 0,1 Hz e 7 Hz, respectivamente.

Pode-se perceber que, para a faixa de frequéncias testada, G’ € maior que G” para
concentracbes acima de 750 ppm. lIsso significa que ha predominio do
comportamento elastico na microestrutura do material para toda a faixa de
frequéncia. Por outro lado, quando G” é superior, a dissipacdo de energia € mais
predominante. Esse resultado é condizente com o encontrado por Carmen Garcia e
colaboradores (2018), Li e colaboradores (2017) e Xu e colaboradores (2015) para
solugdes de goma diutana. Os autores compararam 0os modulos de armazenamento
e perda de DG e XG e todos constataram que os da goma diutana sao maiores, 0

gue indica a sua maior viscoelasticidade.
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3.1.6 Fator de atrito

O fator de atrito de Fanning, com as equacdes apresentadas na secéo 2, pode ser
representado em coordenadas de Prandtl-von Karman, como na Figura 20. As
curvas encontram-se em uma regido limitada pela 4gua deionizada (solvente) e pela

assintota de maxima reducéo de arrasto (MDR), Eq. 13:

1/\/f = 17,00log(Re /f) — 11,55, (13)

a qual foi proposta por Pereira, Andrade e Soares (2013) como uma alternativa para

a equacao da MDR na geometria double gap.
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Figura 20 — Fator de atrito de Fanning, f, em funcdo do nimero de Reynolds, Re.

O aumento da concentracdo polimérica leva a curvas mais préximas a MDR. Esse
fato indica a capacidade de reducéo de arrasto da goma diutana. Como exposto por
Virk (1975), polimeros rigidos apresentam reducéo de arrasto do Tipo B, no qual o
onset independe do numero de Reynolds e ocorre a reducéo de arrasto mesmo para
baixos Re. Resultados semelhantes foram encontrados por Pereira, Andrade e

Soares (2013) utilizando goma xantana na mesma geometria.
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3.2 REDUCAO DE ARRASTO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos testes realizados na bancada
experimental. Primeiramente sera observado o efeito que a concentragdo polimérica
causa na queda de pressao. A partir disso, serdo apresentados os resultados em
termos de reducéo de arrasto.

3.2.1 Efeitos da concentracdo na queda de pressao

Os testes na bancada experimental foram realizados para uma faixa de
concentracfes entre 25 a 800 ppm de goma diutana, todos na mesma vazao de 4,0

m3/h, como mostrado na Figura 21.
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Figura 21 — Efeito da concentracdo na queda de presséao.

A presenca do polimero causa uma diminuicdo na queda de pressdo sentida pelos
transdutores localizados no tubo liso da bancada experimental. Esse fato € esperado
para um agente redutor de arrasto, como também reportado por Virk (1967). Mais
especificamente, para a goma diutana, isso ja foi observado por Navarrete e Shah
(2001), Ferreira e colaboradores (2005) e Sarber e colaboradores (2010). Outro
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ponto importante é que ndo ha variagado significativa da queda de pressao ao longo
do numero de passes. Isso indica que ha pouca desagregacdo polimérica causada
pelo rotor da bomba centrifuga. Embora Sarber e colaboradores (2010) tenham feito
um vago comentario acerca da possibilidade da reutilizacdo do fluido nas operacdes,
outros dados sobre a resisténcia da goma diutana n&o foram encontrados na
literatura. Esse fendmeno podera ser melhor analisado em termos de reducédo de

arrasto, a ser apresentado na proxima subsecao.
3.2.2 Efeitos da concentracdo nareducédo de arrasto

Como ja discutido na secéo 2.2, a queda de pressao observada no tubo liso pode
ser interpretada como uma reducdo no fator de atrito. Essa variacdo no fator de
atrito representa a reducéo de arrasto (DR) gerada pelo agente redutor. Na Figura
22 pode-se perceber a traducdo da queda de presséo em reducédo de arrasto.
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Figura 22 — Reducéo de arrasto das solugdes de DG.
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O incremento da concentracdo de DG leva ao aumento da reducédo de arrasto, assim
como observado na queda de pressao. A solucao de 25 ppm inicia com reducgéo de
arrasto em torno de 16% e atinge 14% no passe 25, enquanto que a solucao de 800
ppm comeca com 70% e sofre uma leve queda para 69% no passe 25. Assim como
na subsecéo anterior, também é visivel a estabilidade de DR ao longo dos passes.
Esse fato € mais um indicador de que a goma diutana € um polimero rigido. N&o foi

encontrado relato na literatura sobre a estabilidade de reducéo de arrasto da DG.

A linha de maxima reducao de arrasto (MDR) foi calculada utilizando os fatores de
atrito da equacao proposta por Virk e da equacao da bancada (f,), para o numero de

Reynolds do solvente (Re = 91000) na vazao de 4,0 m3/h.

Lee e Chandrasekaran (1991) observaram que a estrutura dupla hélice da goma
diutana € talvez a responsavel pela sua alta estabilidade térmica. Possivelmente,
essa mesma estrutura também seja a explicacdo da 6tima resisténcia na reducédo de

arrasto apos cisalhamento.

Apesar da alta estabilidade de DR, a goma diutana apresenta uma reducdo de
arrasto maxima e assintética. A reducao de arrasto maxima ocorre no 1° passe,
quando a solucdo ainda ndo sofreu severo cisalhamento da bomba centrifuga e a
desagregacao € ainda infima. J& a reducdo de arrasto assintotica ocorre no altimo
passe, pois é quando os aglomerados de moléculas ja sofreram impactos dos
vortices turbulentos do escoamento. Os valores das reducfes de arrasto maxima e

assintética podem ser observados na Figura 23.
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Figura 23 — Reducé&o de arrasto maxima e assintdtica das solu¢des de DG.

Nota-se, na Figura 23, que o incremento da concentracdo de DG leva ao aumento
nao linear nas reducdes de arrasto maxima e assintoética, visto que o escoamento se
aproxima cada vez mais a Assintota de Virk. Para cada concentracdo ao longo da
faixa testada na bancada experimental, percebe-se que as reducdes de arrasto
maxima e assintética permanecem muito proximas. Observando a tendéncia, pode-
se entdo considerar que, aparentemente, existe uma concentracdo na qual as
reducbes de arrasto maxima e assintotica permanecem ambas muito préximas a
MDR ao longo de todo experimento. Isso significa que, teoricamente, € possivel
preparar uma solucdo de goma diutana cuja reducéo de arrasto permanece maxima
(ou aproximadamente) mesmo apos sofrer intensos e sucessivos efeitos turbulentos.
Essa situacdo teria excelente impacto na eficiéncia energética de varias aplicacdes

industriais.

Com objetivo de obter maior compreensdo quanto ao comportamento do
escoamento das solucbes de DG em relagdo a MDR e a Prandtl-von Karman,
recorre-se a Figura 24. Ela representa o cenario de aumento da concentracao
polimérica de goma diutana em escoamento com vazdo constante em duto de

parede lisa.
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Figura 24 — Trajetéria de reducdo de arrasto por aumento da concentracéo polimérica de DG.

Pode-se perceber que o incremento da concentracdo polimérica leva o escoamento

a se aproximar da MDR, a qual néo foi atingida neste trabalho. E observado que as

reducdes de arrasto maximas encontram-se todas ligeiramente mais proximas da

MDR do que as assintoticas, 0 que é esperado.

3.2.3 Efeitos da concentracdo nareducéo de arrasto relativa

Com intuito de compreender a perda de eficiéncia da reducédo de arrasto ao longo

dos passes, pode-se utilizar o conceito de redugéo de arrasto relativa, ou DR’. Ela é

definida pela razdo entre a DR do passe pela DR maxima do teste (DR’ =

DR /DR maxima). Portanto, DR’ inicia-se em 1 e decresce, sendo o valor unitario

referente a reducdo de arrasto do primeiro passe, que também é a maxima.

Observa-se os valores de DR’ na Figura 25.
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Figura 25 — Reducéo de arrasto relativa das solugdes de DG.

Nota-se que, aparentemente, ocorre maior estabilidade dos pontos com o aumento
da concentracdo polimérica. Na realidade, em baixas concentracdes a reducédo de
arrasto € menor, e dessa forma, as pequenas variagdes experimentais que ocorrem
durante os testes representam um peso maior no calculo de DR’. Por esse motivo,
verifica-se 0 aumento na dispersdo de pontos com a diminuicdo da concentracao.
Além disso, observa-se que o aumento da concentracdo polimérica leva a menor

desagregacao. Possivelmente, o escoamento turbulento ndo € suficiente para

promover maior desagregacao polimérica em altas concentracdes.

Os resultados anteriores mostraram uma boa resisténcia a desagregacao e altos

valores de reducao de arrasto proporcionados pelas solu¢cdes de goma diutana.

3.2.4 Comparagdo com XG

A Figura 26 apresenta os resultados de reducdo de arrasto para goma diutana e
goma xantana. Os simbolos cheios referem-se a goma diutana e os simbolos vazios

a goma xantana.
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Figura 26 — Reducéo de arrasto da DG e XG.

Primeiramente, pode-se perceber uma queda na eficiéncia de reducédo de arrasto
das solucdes de goma xantana, consequéncia da desagregacao polimérica. Essa
queda na eficiéncia da XG também foi reportada por Soares e colaboradores (2015)
e Sandoval e Soares (2016).

Observando as curvas de 50 ppm das duas solucdes, as reducdes de arrasto
maximas diferenciam-se em torno de 6%. O mesmo pode ser percebido nas curvas
de 100 ppm. Com a desagregacdo da goma xantana, a sua reducdo de arrasto
assintética atingiu praticamente a metade do valor assintético alcangado pela goma
diutana, para as mesmas concentragcées. Enquanto que as reducdes de arrasto das
solucdes de XG 50 ppm e 100 ppm cairam para 10% e 17%, as das solucdes de DG

mantiveram-se em 22% e 33%, respectivamente.

Em relacdo as curvas de 200 ppm, mesmo com o numero de Reynolds de DG bem
menor do que XG, é possivel perceber que a goma diutana apresenta resultados
bem maiores de reducédo de arrasto. Como o aumento de Re leva ao aumento da

reducédo de arrasto, como visto por Bewersdorff e Singh (1988) e Pereira, Andrade e
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Soares (2013), significa que caso as curvas de 200 ppm fossem no mesmo ndmero
de Reynolds, a diferenca entre elas seria ainda maior do que est4 mostrado.

Com objetivo de compreender a queda da eficiéncia na DR das solucfes de DG e

XG, pode-se observar os valores de DR’, apresentados na Figura 27.
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Figura 27 — Reducéo de arrasto relativa da DG e XG.

Enquanto as solu¢cdes de DG mantiveram reducao de arrasto relativa em torno de
90% apos os 25 passes, as solucdes de XG apresentaram uma queda consideravel,
atingindo aproximadamente 60% de eficiéncia. Esse comparativo mostra a 6tima
eficiéncia de reducédo de arrasto da goma diutana em relacdo a goma xantana.
Talvez devido a esse motivo que Sarber e colaboradores (2010) comentaram que 0S
preparos de goma diutana podiam ser reutilizados em outras operacbes de
perfuracdo de pocos de petrdleo, enquanto que as solu¢des de goma xantana eram
descartadas. Isso indica que a goma diutana € uma boa opcéo de agente redutor em
casos em que ndo ha descarte da solucéo, ou em casos de reutilizacdo da solucao,

ou para reduzir a frequéncia de inje¢do do polimero.
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Com esses resultados de goma xantana, finalizam-se as comparagdes com o0
polimero biolégico e rigido. Outra questdo de duvida € saber a diferenca da goma

diutana em relacéo a polimeros sintéticos e flexiveis, como PEO e PAM.

3.2.5 Comparacdo com PEO

Na Figura 28 sdo apresentados os efeitos da degradacdo mecéanica do PEO e

desagregacao da DG.

100 T

. Diutana (DG) e PEO MDR

E - Mv=5,0x 10° g/mol (PEQ) ]

so | " Vazdo =4,0m¥h | E
T=27°C :

70Fo 3

60 o 3

o

50 F-u = g
E .lll..lll.l.l........!

a0 | o 3

30 F = o

Redugéo de arrasto, DR (%)

zoi“‘ﬁz‘A“A“A‘ggﬂuﬂﬁﬁ

10 F LA A a
F A A8 A AL AAAAB A

1)) SRR USRI ST NS R ——
0 5 10 15 20 25

Namero de passes, Np
DG PEO
[l 200 ppm; Re 62000 [] 200 ppm; Re 64000
100 ppm; Re 72000 100 ppm; Re 76000
A 50ppm; Re 79000 A 50 ppm; Re 79000

Figura 28 — Reducéo de arrasto da DG e PEO.

E notavel a forte queda da reducio de arrasto das solucdes de PEO, devido a
degradacdo polimérica, que é mais perceptivel nos polimeros flexiveis. Como ja
explicado, Horn e Merrill (1984) mostraram que os polimeros flexiveis sofrem ciséao
molecular na metade da cadeia polimérica. Essa degradacdo mecanica do PEO ja
foi reportada por Vanapalli, Ceccio e Solomon (2006) e, em experimentos
semelhantes, também por Soares e colaboradores (2015) e Sandoval e Soares
(2016).
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Comparando as curvas dos dois polimeros, pode-se perceber que as solucbes de
PEO apresentam uma maior reducdo de arrasto maximo. As trés concentracdes se
sobrepuseram ou se igualaram a goma diutana até o passe 4. A partir de entédo, a
degradacéo polimérica resultou na baixa eficiéncia de reducdo de arrasto. Pode-se
perceber que a solucdo de 200 ppm de PEO alcancou reducéo de arrasto assintotica
menor do que a solucao de 50 ppm de DG. Esse fato sugere que nos casos em que
a solucéo sofra sucessivas degradacdes (cisalhamentos) € melhor utilizar pequena
quantidade de DG do que uma maior quantidade de PEO. A solucédo de 100 ppm de
PEO igualou-se a de 50 ppm de DG ja no 8° passe.

A Figura 29 mostra a queda da reducao de arrasto relativa das solu¢gdes de DG e
PEO.
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Figura 29 — Reducéo de arrasto relativa da DG e PEO.

E possivel perceber de forma mais clara o efeito da degradacdo mecanica ou
desagregacdo que os polimeros sofrem. ApGs 25 passes, enquanto que a DG

apresentava DR’ de 90%, as solugcbdes de PEO cairam para uma faixa de 16 a 24%.
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Observa-se que o aumento da concentracdo do polimero flexivel ocasiona menor
degradacdo polimérica. Isso também foi observado por Paterson e Abernathy
(1970), Pereira, Andrade e Soares (2013) e Soares e colaboradores (2015).

ApoOs a analise comparativa com PEO, pode-se prosseguir para a analise com PAM,
que também € um polimero flexivel, porém sofre menor efeito de degradacao
mecanica (VANAPALLI; CECCIO; SOLOMON, 2006).

3.2.6 Comparacao com PAM

A Figura 30 mostra o efeito da degradacdo mecanica e da desagregacdo das

solucbes de PAM e DG, respectivamente.
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Figura 30 — Reducéo de arrasto da DG e PAM.

Este foi 0 caso em que os numeros de Reynolds dos dois polimeros mais variaram,
chegando a uma diferenca de 17000 nas soluc¢des de 200 ppm. Ainda assim, pode-
se notar que as solugcdes de PAM, assim como PEO, apresentaram maior DR

maxima em comparacado a DG. As curvas de PAM foram maiores até o passe 5, 3 e
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1, para as solu¢des de 50, 100 e 200 ppm, respectivamente. Isso indica que o
incremento na concentragéo de DG leva a um aumento maior na redugéo de arrasto

do que o mesmo incremento de PAM.

Outro ponto a ser observado € a queda da reducédo de arrasto devido a degradacéo
pela cisdo molecular da PAM. Assim como o PEO, essa queda também foi
observada por Vanapalli, Ceccio e Solomon (2006), Soares e colaboradores (2015)
e Sandoval e Soares (2016). A reducéo de arrasto da solucdo de 100 ppm de PAM
atingiu a DR de 50 ppm de DG no passe 15, enquanto que a solucdo de 200 ppm de
PAM atingiu a DR de 100 ppm de DG ja passe 8. Vanapalli, Ceccio e Solomon
(2006) reportaram que as macromoléculas de PAM sofrem menos cisfes do que

PEO devido a maior estabilidade de suas ligacées moleculares.

Assim como mostrado nos outros comparativos, apresenta-se também a reducao de

arrasto relativa das solu¢des de PAM na Figura 31.
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Figura 31 — Reducéo de arrasto relativa da DG e PAM.

E mais perceptivel a forte queda de reducdo de arrasto devido ao cisalhamento. As
solucbes de PAM apresentaram reducao de arrasto relativa em uma faixa de 30 a
48% no passe 25. Conforme explicado anteriormente, fica claro que a PAM é mais
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resistente que o PEO, porém os dois polimeros flexiveis sofrem mais degradacéo do
que a rigida XG, como também observado por Soares e colaboradores (2015).

Com isso 0s comparativos entre as solugdes poliméricas s&o finalizados. E
perceptivel que a goma diutana sofre baixa desagregacédo e mantém alta reducéo de
arrasto em comparagdo com XG, PEO e PAM. Porém, por se tratar de um
biopolimero, € interessante compreender qual o efeito da degradac¢éo biolégica na

reducao de arrasto.

3.2.7 Efeitos da degradacdo bioldgica

A Figura 32 mostra a trajetéria da reducao de arrasto da solucdo de 200 ppm de DG

ao longo de 28 dias de testes.
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Figura 32 — Efeito da degradacgéo bioldgica na solucgéo de DG.

Pode-se perceber que, do dia do teste até 3 dias apos o teste, a reducéo de arrasto
sofre uma queda suave. Enquanto ao final do dia do teste (25 passes) a DR estava
em torno de 47%, apos o final do terceiro dia (70 passes) atingiu aproximadamente
42%. Entre o 3° e 4° dia apoés o teste, surge uma diferenca mais perceptivel entre os
resultados. Com 10 dias ap0s o teste, no passe 110, a solugdo ainda apresentava
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reducdo de arrasto em torno de 24%. Esse valor é proximo aos resultados do passe
25 da solucao de 50 ppm de DG, 200 ppm de XG e 200 ppm de PAM, e passe 15 da
solucdo de 200 ppm de PEO. Apos quase um més de testes, a solugdo ainda

apresentava cerca de 8% de reducao de arrasto.

Esse efeito da degradacdo bioldégica da solucdo de goma diutana ainda néo foi
relatado na literatura. Em experimentos semelhantes, mucilagem de quiabo e
babosa perderam habilidade de reducéo de arrasto em menos de 10 dias de testes
(COELHO et al., 2016; SOARES et al., 2019). O processo de biodegradacao baseia-
se no consumo das cadeias poliméricas por bactérias e fungos, pois representam
fonte de energia para esses micro-organismos (NAIR et al., 2017). Uma forma de
reduzir ou eliminar a biodegradacédo é com o uso de biocidas quimicos ou aplicagéo

de luz ultravioleta, por exemplo.

Analisando a Figura 32, vale ressaltar que a degradacao bioldgica nédo teve efeito na
desagregacao polimérica. Ou seja, ao observar cada dia de teste separadamente,
nota-se que a solucédo apresentou alta resisténcia ao cisalhamento do primeiro ao

altimo passe do dia.

Os bons resultados quanto a degradacdo mecéanica e biolégica da goma diutana
mostram os beneficios que ela proporciona como agente redutora de arrasto. Como
foi observado nos testes comparativos com o0s polimeros flexiveis, estes
apresentaram maior reducdo de arrasto maxima, ou seja, reducédo de arrasto acima
da DG para os primeiros passes. Esse fato levanta o questionamento se a mistura
da goma diutana com um polimero flexivel resultard em uma solu¢cdo que une os
bons resultados de reducdo de arrasto inicial dos flexiveis com a resisténcia

mecanica da DG.

3.2.8 Reducdo de arrasto com mistura de polimeros

Na Figura 33 sé&o apresentados os resultados da reducéo de arrasto da solucéo de
mistura de 50 ppm de DG e 50 ppm de PEO, ou seja, uma solugdo com 100 ppm de
polimero. Os resultados de DG e PEO sozinhos sdo os mesmos mostrados nas
figuras anteriores. A linha vermelha continua representa a previsao da reducao de
arrasto da mistura das solucdes, dada pela Eq. 14 (REDDY; SINGH, 1985):
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Soma = DRl X W1 + DRZ X Wz, (14)

onde os termos DR,, DR,, W; e W, sdo as reducdes de arrasto e fracdo em peso dos
componentes. Para os casos apresentados neste trabalho, W, = W, = 0,5. Caso os
dados experimentais resultem em valores acima da soma dada pela Eq. 14,
considera-se que ocorreu sinergia positiva. Caso contrario, considera-se sinergia
negativa (DINGILIAN; RUCKENSTEIN, 1974; MALHOTRA; CHATURVEDI; SINGH,
1988).
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Figura 33 — Reducéo de arrasto da mistura de 100 ppm de polimero.

Pode-se perceber que, nos primeiros passes, a mistura das solu¢bes nao foi
suficiente para fornecer reducédo de arrasto superior a da solucdo de 100 ppm de
PEO. Porém, foi superior a solucdo de 100 ppm de DG. J& a partir do 5° passe, a
mistura apresentou resultados inferiores a da solucdo de 100 ppm de DG, porém
superiores a da solucédo de 100 ppm de PEO. Ou seja, apesar da DR dos primeiros
passes da mistura ser menor que PEO e maior que DG, a mistura apresentou maior
resisténcia ao cisalhamento. Isso sugere que as moléculas flexiveis do PEO tornam-
se menos susceptiveis a degradacdo quando misturadas com polimero rigido. Sobre
isso, Reddy e Singh (1985) e Mohsenipour e Pal (2013) argumentam que essa
melhora deve-se a mudanga na conformagdo das moléculas flexiveis ocasionada

pela presenca de um material rigido, alterando de uma forma em espiral para uma
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mais estendida. Ja Sandoval e Soares (2016) acreditam que a mistura também leva
a formacédo de agregados, os quais impactam positivamente na reducéo de arrasto.
De fato, ambas as hipéteses indicam que o aumento do comprimento meédio
molecular da mistura, em relacdo a uma conformacdo em espiral menor ou

moléculas desagregadas, esta associado a maior DR.

Em comparacdo a soma das solu¢des de 100 ppm, a mistura apresentou resultados
superiores durante todo o0 experimento. Isso indica que a mistura apresentou
sinergia positiva, ou seja, obteve resultados superiores aos da soma das solucdes.
Também é importante observar que a reducdo de arrasto assintdtica da mistura
alcancgou 26%, enquanto que a da solucao de PEO 100 ppm atingiu 10%.

Outro teste de mistura de polimeros foi realizado com concentracdes de 200 ppm de

DG e PEO. Os resultados encontram-se na Figura 34.
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Figura 34 — Reducéo de arrasto da mistura de 200 ppm de polimero.

O mesmo efeito do teste anterior pode ser percebido. A mistura das solugdes de 100
ppm de DG e PEO resultou na solugdo de 200 ppm de polimero. Esta mistura
apresentou resultado superior ao da solucdo de 200 ppm de DG, porém foi inferior
ao de 200 ppm de PEO, exceto no 4° passe. A partir do 5° passe, a mistura obteve
DR inferior ao da solucéo de 200 ppm de DG e superior ao de 200 ppm de PEO.
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Em relacdo a soma, ela foi inferior a mistura em todos os passes. Isso indica que
continuou existindo sinergia positiva. Ademais, a redugéo de arrasto assintética da
mistura (42%) atingiu mais que o dobro da solucédo de 200 ppm de PEO (18%). Mais
uma vez, observa-se a melhora na resisténcia a degradacdo em relacdo a solugéo

pura de polimero flexivel.

Foi observada sinergia positiva em todos os testes. Eles foram realizados com a
mesma proporcdo massica, com cada componente correspondendo a metade em
peso da solucéo total. Sendo assim, é possivel que exista uma combinacdo na qual
a sinergia € maxima (REDDY; SINGH, 1985). Porém, devido ao consumo de grande

quantidade de polimeros em cada teste, outras combina¢fes ndo foram executadas.

A mistura das solugcbes de goma diutana e PAM nao foram realizadas, pois
Sandoval e Soares (2016) mostraram que o efeito da combinacdo de um polimero
rigido (XG) com outro flexivel foi mais positivo com PEO do que com PAM. Além
disso, a grande quantidade de polimero necesséria para o preparo das solucdes na
bancada e o custo elevado da PAM inviabilizaram os estudos de sinergia com este

polimero.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A goma diutana, por se tratar de um recente biopolimero, carece de informacdes
acerca de suas propriedades reoldgicas e sobre sua eficiéncia como agente redutor
de arrasto. Com intuito de esclarecer algumas das diversas lacunas existentes,
foram realizados experimentos de caracterizacdo reoldgica e de redugdo de arrasto

da goma diutana.

Os testes de caracterizacao reoldgica foram efetuados em redbmetro e viscosimetro
capilar. Os resultados mostraram que a goma diutana tem alta capacidade em
aumentar a viscosidade da solucéo e apresenta alto comportamento pseudoplastico.
Em relacdo a goma xantana, a goma diutana apresenta menor concentracdo de
overlap, o que sugere que possui maior peso molecular. Visto que o peso molecular
€ um fator importante na reducdo de arrasto, espera-se que a goma diutana
apresente maior reducdo de arrasto do que a goma xantana, o que foi confirmado.
Além disso, a goma diutana apresenta predominio do modulo de armazenamento, o
gue indica uma estrutura interna mais elastica mesmo em solu¢bes pouco

concentradas.

Segundo a literatura, a goma diutana apresenta maior estabilidade térmica em
relacdo a outros polimeros, devido a estavel conformacéo dupla hélice que possui.
N&o foram realizados testes para demonstrar essa estabilidade. Em experimentos
de variacdo da viscosidade com a temperatura, ndo foi possivel perceber nenhuma

diferenca consideravel entre a goma diutana e a goma xantana.

Nos testes em bancada experimental, a goma diutana apresentou alta reducdo de
arrasto, como previsto na literatura. As solu¢cdes mantiveram bons resultados ao
longo de todo experimento, o que demonstrou alta resisténcia mecanica da goma
diutana. Aparentemente, a estrutura de dupla hélice pode, também, ser responsavel
pela alta estabilidade de reducédo de arrasto. Dessa forma, a alta reducao de arrasto
inicial, aliada a alta resisténcia mecanica, fazem da goma diutana uma 6tima opcao
para contribuir na eficiéncia energética de diversas aplica¢des industriais. Ainda ndo
havia sido registrada na literatura a alta estabilidade de reduc&o de arrasto da goma

diutana.



63

Comparando os resultados com goma xantana, um outro polimero rigido, esta
apresenta menor reducdo de arrasto ao longo de todo o teste, como esperado.

Ademais, a goma xantana sente maior efeito de desagregacao.

Ja em relacdo aos polimeros flexiveis PEO e PAM, estes apresentaram maior
reducdo de arrasto nos primeiros passes dos experimentos. Porém, por sofrerem
intensa degradacdo mecéanica, as reducdes de arrasto finais, ou assintéticas,

atingiram valores bem menores do que as das solucdes de goma diutana.

Além da resisténcia mecanica, observou-se pela primeira vez a alta resisténcia
biolégica da goma diutana. A solugdo manteve significativos valores de reducéo de
arrasto mesmo ap0s 28 dias de testes. Portanto, ainda que os efeitos biolégicos
sejam consideraveis em aplicacGes industriais de longo periodo de tempo, a goma

diutana mostra-se uma escolha favoravel em relacéo a outros biopolimeros.

Com intuito de reunir a boa reducdo de arrasto inicial com a boa resisténcia a
desagregacao, foram testadas misturas das solu¢cdes de goma diutana e de PEO.
Foi encontrada sinergia positiva e, aparentemente, a mistura atenuou os efeitos de
degradacdo sofridos pelo polimero flexivel. Ndo sdo conhecidas aplicacbes de

mistura polimérica com goma diutana com intuito de melhoria na reducao de arrasto.

Apesar de terem sido realizados alguns testes analisando o impacto da variacéo de
temperatura na viscosidade, a alteracdo térmica pode ter um efeito na reducdo de
arrasto da solucdo de goma diutana. Especialmente se forem consideradas
aplicacdes em condi¢des criticas de temperatura, como na industria de petréleo, o
efeito da variacdo de temperatura deve ser observado. Portanto, entende-se a
necessidade de que se analise a reducao de arrasto da goma diutana com variagao

de temperatura.

Além disso, a presenca de sal, situacdo também comum na industria de petréleo,
pode afetar o desempenho da goma diutana como agente redutora de arrasto. Em
vista disso, testes na bancada experimental podem ser realizados com solucdes
salinas. Dessa forma, podera ser avaliado o impacto da solucdo salina na reducéo

de arrasto da goma diutana.
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APENDICE A - Andlise de Incertezas

As incertezas sdo intrinsecas aos procedimentos experimentais e esta secao
destina-se a verificar a confiabilidade dos resultados de medicéo do fator de atrito da
bancada experimental. Existem dois métodos de avaliagdo de incertezas, o0s
métodos tipo A e B. O método tipo A é realizado a partir de andlise estatistica de
série de observacdes do fendbmeno estudado. Ja o tipo B utiliza outras fontes de
informacédo, como especificacdes dos equipamentos, certificados de calibracao,
dados de medicbes anteriores e experiéncia quanto ao comportamento dos
materiais e instrumentos (JCGM, 2008). Como os testes na bancada experimental
consomem grande quantidade de agua e polimero, o método tipo A ndo é viavel e

nao foi realizado. Portanto, seguiu-se o procedimento de analise pelo método tipo B.

O principal parametro encontrado nos testes da bancada experimental € o fator de
atrito. Ele é expressado pela Eq. 10, a qual pode ser reescrita da seguinte forma:

_ m?D? (Ap)
-~ 32pQ2\ 1 )

onde Q é a vazao do escoamento na tubulacdo. Portanto, o fator de atrito € funcdo

(15)

do didmetro do tubo, diferenca de pressdo, massa especifica, vazao e distancia
entre os transdutores. Em geral, um resultado medido, dado por Y, pode ser

expresso pela Eg. 16:
Y=y+], (16)

na qual y é o valor real e I é denominado incerteza expandida. A incerteza
expandida relativa ao fator de atrito pode ser encontrada através da Eq. 17
(COLEMAN, STEELE, 2009):

2 2 2 2 2 2 2 2 2
=) 3) + (Gram) @) + (3 () +(Fa) (3) +

2 2
+(730) (3)

A incerteza expandida de cada parametro (Ip, Inp, 1,, I € I;) € dada pela Eq. 18:

(17)

I[=kxi(y), (18)
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onde k € o fator de abrangéncia e i(y) é a incerteza padrdo combinada de cada
parametro. Resolvendo os termos de derivada parcial da Eg. 17 e substituindo os

termos de incertezas expandidas de cada parametro pela Eq. 18, tem-se:

@) ) ]

Os termos ip, iap, iy, ip € ; S80 as incertezas padrao combinada dos parametros

N =

didmetro, queda de pressdo, massa especifica, vazdo e distancia entre o0s
transdutores de pressao, respectivamente. Cada termo é encontrado ou calculado
de acordo com as especificagdes técnicas dos instrumentos de medicdo adequados
para cada parametro. Por exemplo, a incerteza padréo relativa do diametro, i, /D, é
calculada pela incerteza do paquimetro, que € de 0,01 mm, e pelo diametro do
trecho, que é de 12,7 mm. Ao efetuar o célculo da poténcia e multiplicar por 25,
resulta no fator relativo ao diametro, de 1,55 x 1073%. A incerteza padréo relativa do
comprimento, i;/l, € calculada pela incerteza da trena, dada por 0,5 mm, e pela
distancia entre os transdutores, de 1 m. O fator relativo ao comprimento € de 2,5 X
107°%. A incerteza padrao relativa da queda de presséao, ip/AP, a qual é dada pela
especificacdo dos transdutores de pressdo, € de aproximadamente 0,2%. Os
transdutores sdo da fabricante Warme, modelo WTP-4010. Assim, o fator relativo a
queda de pressédo fica 4 x 107*%. A incerteza padrdo relativa da vazéo, i,/Q, é
dada pela especificacdo do medidor de vazao, sendo de aproximadamente 0,25%. O
medidor de vazdo eletromagnético € da fabricante Emerson, modelo Rosemount
8732. O fator relativo a vazdo resulta em 2,5 x 1073%. A incerteza padrdo da
densidade é calculada pelo mesmo procedimento adotado para o fator de atrito.
Sabendo que a densidade € funcdo da massa, dada pela balanca apresentada na
secdo 2.1, e do volume, dado pelo picnémetro, i,/p € de aproximadamente 0,1%. O

hY 7

fator relativo a massa especifica € de 1 x107*%. Logo, as incertezas das
caracteristicas fisicas da bancada, como diametro e comprimento do trecho de
tomada de pressdo, representam cerca de 1,6 x 1073%. JA as incertezas dos
parametros variaveis, como queda de pressdo, massa especifica e vazao, totalizam
cerca de 3 x 1073%. Tomando uma confiabilidade de 95% (k = 2), o resultado da

Eq. 19, ou seja, a incerteza expandida relativa ao fator de atrito, I;/f, € de

aproximadamente 1,4%.



