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Resumo. A reducdo de arrasto consiste na diminuicdo da resisténcia ao escoamento quando pequenas quantidades de
certos aditivos séo introduzidas no fluido. Este fenémeno foi identificado pela primeira vez na década de 1930 quando
se observou a reducdo da queda de pressdo em um escoamento turbulento de polpa de papel. Posteriormente, na década
de 1970, o mesmo efeito foi observado ao inserir pequenas quantidades de polimeros no fluido. Ja em 1975 foi proposto
que a diminuicdo do atrito atingiria um limite universal, denominado Maximum Drag Reduction. Essa chamada Lei de
Virk descreve uma fronteira assintética de reducéo de arrasto, independentemente da natureza do aditivo. Pesquisas mais
recentes sugerem proximo a concentracdo de sobreposicdo surge uma segunda barreira de reducéo de arrasto. O objetivo
deste trabalho é investigar os limites da reducéo de arrasto em solucgdes poliméricas aquosas, verificar em quais condigdes
a Lei de Virk ¢ alcancada e identificar a segunda barreira em altas concentragdes. Os experimentos sdo conduzidos em
redbmetros de alta precisdo, que operam em baixos ndmeros de Reynolds, e em uma bancada experimental de maior
escala, para verificar se o fendmeno da segunda fronteira também ocorre em condicoes de escoamento com nimeros de
Reynolds mais elevados nos tubos. Os testes ja realizados nos redmetros indicam a ocorréncia de uma segunda barreira
de reducdo de arrasto, evidenciando que as solucBes poliméricas podem ultrapassar o limite previsto pela assintota de
Virk sob determinadas condicGes.
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1. INTRODUCAO

O transporte de fluidos € essencial em diversas areas da engenharia, seja no fornecimento de agua em centros urbanos
ou no deslocamento de petréleo em oleodutos de grande extensdo. A perda de carga associada ao atrito entre o fluido e
as paredes da geometria do escoamento exige maior consumo de energia para o bombeamento e pode comprometer a
capacidade operacional.

A eficiéncia no escoamento dos fluidos é uma das preocupacGes mais recorrentes da engenharia moderna,
especialmente em sistemas industriais e de infraestrutura que operam em regime turbulento. Em oleodutos, redes de
abastecimento de &gua, canais de refrigeracéo e processos industriais diversos, as perdas de energia causadas pelo atrito
entre o fluido e as paredes do escoamento representam um obstaculo significativo para a reducéo de custos operacionais
e para a sustentabilidade. Nesse contexto, a busca por solu¢bes que minimizem tais perdas levou ao estudo de fendmenos
capazes de alterar o comportamento da turbuléncia. Entre esses fendmenos, destaca-se a reducgéo de arrasto, caracterizada
pela diminuicdo significativa da resisténcia ao escoamento quando pequenas quantidades de certos aditivos séo
introduzidas no fluido.

O fendmeno da reducéo de arrasto foi identificado pela primeira vez quando Forrest e Grierson (1931) observaram a
reducdo da queda de pressdo em um escoamento turbulento de popa de papel.

Posteriormente na década de 1940, quando Toms (1948) identificou que pequenas quantidades de polimeros poderiam
reduzir de forma significativa o atrito em escoamentos turbulentos, esse fenémeno, que ficou conhecido como reducéo
de arrasto, tornou-se objeto de intenso estudo motivado tanto pelo interesse cientifico quanto pelas suas aplicacdes
praticas.

Apobs quase um século desde que se observou a reducdo de arrasto pela primeira vez em 1931, hoje existem varias
aplica¢Bes na industria. Estes sdo alguns exemplos:

- Oleodutos e gasodutos;

- Sistemas de irrigacao;

- Indistria naval;

- Circuitos de refrigeragéo;

- Sistemas de esgoto e escoamento urbano;

- Combate a incéndio;

- Biomedicina: circulagdo sanguinea.
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Do ponto de vista tecnologico, a reducdo de arrasto é capaz de proporcionar economias expressivas em sistemas de
transporte de petroleo, de 4gua ou em processos de geragdo de energia. Estudos classicos reportam, por exemplo, ganhos
da ordem de 30% na vazao de oleodutos com a adi¢do de polimeros (BURGUER; CHORN, 1980).

Posteriormente, Virk (1975) propds que a diminuigdo do atrito atingiria um limite universal, denominado Maximum
Drag Reduction (MDR). Essa chamada Lei de Virk descreve uma fronteira assint6tica para a eficiéncia da reducéo de
arrasto em soluc@es, independentemente da natureza do aditivo.

Portanto, os limites fisicos do fenémeno da reducdo de arrasto impostos pela Lei de Virk ainda levantam questdes ndo
resolvidas, sobretudo para solucdes de alto peso molecular e concentracdes superiores a concentragdo de sobreposicdo
(c*).

Pesquisas mais recentes indicam que, em concentracdes elevadas, acima da concentracdo de sobreposi¢do (c*), 0s
polimeros podem gerar a presenca de uma segunda barreira de reducdo de arrasto (WARHOLIC et al., 1999; LI et al.,
2021). Resultados semelhantes foram observados por Barbosa et al. (2022), que reportaram DR acima da assintota de
Virk em soluces de diferentes polimeros, incluindo poliacrilamida (PAM), poliisobutileno (PIB) e goma diutana (DG),
tanto abaixo quanto acima da concentracdo de sobreposicdo polimérica, evidenciando que a magnitude da reducéo de
atrito pode ultrapassar os limites tradicionalmente aceitos, dependendo das propriedades do polimero e das condices de
escoamento. A confirmacdo desse comportamento abriu um novo campo de investigacdo de reducdo de arrasto.

Outro ponto de destaque refere-se ao comportamento viscoelastico das solugdes poliméricas. A medida que a massa
molar e a concentracdo aumentam, os fluidos passam a exibir propriedades elasticas capazes de desencadear instabilidades
mesmo em baixos nimeros de Reynolds. Esse fendmeno, denominado instabilidade elastica, resulta do estiramento das
cadeias poliméricas e do crescimento das tenses normais no escoamento (GROISMAN; STEINBERG, 2000).
Observacdes experimentais sugerem que solucdes de polimeros de maior massa molar apresentam transicdo para
turbuléncia em taxas de cisalhamento mais baixas, refor¢ando a hipétese de que a elasticidade desempenha papel central
nesse processo. Apesar dos avangos, a hatureza exata dessas instabilidades e sua interacdo com a turbuléncia permanecem
pouco compreendidas.

O polimero 6xido de polietileno (PEO) é particularmente adequado a esses estudos devido a sua alta solubilidade em
&gua, ampla disponibilidade em diferentes massas molares e comportamento reoldgico sensivel a concentracdo. Além
disso, 0 avanco na instrumentacdo como redmetros de alta precisdo permitem investigar de forma detalhada os
mecanismos de reducao de arrasto, instabilidades elasticas e transicao entre regimes de escoamento. O trabalho tem como
principal objetivo investigar os limites da reducdo de arrasto em solug@es poliméricas aquosas, com énfase no éxido de
polietileno (PEO). A pesquisa pretende verificar em quais condi¢ces experimentais a Lei de Virk é alcancada, analisar a
possibilidade da existéncia de uma segunda barreira de reducéo de arrasto em concentracfes acima da sobreposicao (c*),
e compreender os efeitos das instabilidades el&sticas no comportamento turbulento. Busca-se correlacionar massa molar,
concentracdo e transicdo de regimes de escoamento, produzindo dados experimentais que contribuam para o avanco do
conhecimento cientifico e para aplicacdes tecnolédgicas em transporte de fluidos.

2. METODOLOGIA

Os experimentos sdo conduzidos em dois equipamentos principais. Com a geometria Taylor—Couette, é utilizado um
redmetro de alta precisdo, e para 0s escoamentos em tubos utiliza-se uma bancada experimental de maior escala. O
objetivo € investigar o comportamento da reducdo de arrasto em solugéo aquosa do polimero 6xido de polietileno (PEO)
para diferentes concentracdes, massas molares e nimeros de Reynolds.

Na geometria Taylor—Couette, 0s ensaios sdo realizados em um redmetro Haake Mars 60 da Thermo Scientific,
equipado com geometria de cilindro concéntrico. Essa configuracdo permite operar em intervalos de taxa de deformagéo,
que abrange regides desde o regime laminar ao turbulento. A partir da medicéo do torque, € possivel calcular a for¢a de
cisalhamento atuante no fluido, permitindo estimar do fator de atrito de Fanning, definido pela equagéo (1):

T
fFanning = lpﬁ 1)

2
onde tw ¢ a tensdo de cisalhamento na parede, p ¢ a densidade do fluido e u ¢ a velocidade caracteristica do escoamento
na regido de teste. O procedimento € realizado para solugbes de PEO com massa molar 1x10° g/mol, 2x10° g/mol, 5x10°
g/mol e 8x10° g/mol em concentragdes variando entre 0,3 e 2500 ppm em nimeros de Reynolds 5000, 10000, 15000 e
20000, de modo a explorar a interacdo polimero-turbuléncia.

Complementarmente, experimentos em regime turbulento sdo realizados em uma bancada experimental com tubos,
projetada para operar em nimeros de Reynolds mais altos visando investigar os fendmenos em escala mais proxima das
condicdes aplicadas na industria. Esse aparato é constituido por tanque de armazenamento, um sistema de ar comprimido,
medidor de vazéo e transdutores de pressdo ao longo do tubo. A geometria do tubo e as medic¢Ges de vazdo e pressdo
permitem o calculo do fator de atrito de Darcy através da equacéo (2):

AP XD
fDarcy = %pﬁ 2
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em que AP ¢ a queda de pressdo ao longo da extensdo L do tubo de didmetro interno D. A Figura 1 apresenta o croqui da
bancada experimental. Esse arranjo experimental possibilita a analise dos efeitos da degradagdo mecéanica polimérica ao
longo do tempo, bem como o impacto da concentracdo e do nimero de Reynolds sobre a redugdo de arrasto em regime
turbulento totalmente desenvolvido.

Figura 1 — Aparato pneumatico experimental de fluxo
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Os experimentos realizados nos rebmetros sdo conduzidos em temperatura controlada a 25 °C e com agua deionizada
como fluido base. Na bancada de maior escala os testes sdo realizados a temperatura ambiente e os polimeros sdo diluidos
em &gua filtrada, j& que sdo necessarios volumes maiores de solugdo durante a operacgdo. Os resultados obtidos nos dois
equipamentos sao complementares e permitem explorar os fendmenos de instabilidade elastica, transicdo para turbuléncia
elastica e formacdo de barreiras de reducdo de arrasto em ampla faixa de nimero de Reynolds.

3. RESULTADOS

Os resultados experimentais obtidos permitem analisar o comportamento da reducgdo de atrito em solu¢des aquosas de
polimero na geometria Taylor—Couette.

A Figura 2 apresenta a evolugdo temporal de redugdo de arrasto (DR) para diferentes concentragdes de Oxido de
Polietileno (PEO) de massa molar 5 milhdes g/mol diluido em &gua a Reynolds 15000. Observa-se que, para
concentracdes entre 0,3125 ppm e 10 ppm, o valor médximo de DR ocorre logo no inicio do experimento, seguido de um
decaimento ao longo do tempo, indicando que nessas condicfes a contribuicdo polimérica € imediata, porém pouco
sustentavel sob cisalhamento continuo. A partir de 50 ppm, o comportamento é diferente. O DR aumenta gradualmente
até atingir um valor maximo apenas apds um tempo caracteristico de escoamento, indicando um transiente associado a
orientacdo e estiramento das cadeias poliméricas no escoamento.

Nota-se ainda que, j& na concentracéo de 2,5 ppm, o valor maximo de DR atinge a primeira barreira de reducdo de
arrasto (MDR 1), uma vez que as curvas correspondentes a 2,5 ppm, 5 ppm, 10 ppm, 50 ppm e 100 ppm apresentam
valores méximos muito préximos. Entretanto, a 250 ppm, a curva ultrapassa a MDR I, confirmando a existéncia de um
regime de reducdo de arrasto além do limite proposto por Virk. Para concentracfes ainda maiores, como 1000 ppm e 2000
ppm, os valores de DR convergem para um novo patamar, caracterizando a segunda barreira de reducéo de arrasto (MDR
I1), em acordo com relatos recentes da literatura para solugdes a cerca da concentragdo de sobreposic¢ao.

O mesmo procedimento experimental foi repetido para diferentes nimeros de Reynolds, a saber, 5000, 10000, 15000
e 20000, utilizando a mesma solucdo de PEO de massa molar 5 milh8es g/mol. Em todos os casos, 0 comportamento
qualitativo da reducéo de arrasto foi semelhante ao observado para Re=15000, porém com variagdes nas concentracdes e
no tempo necessario para que o DR atingisse seu valor maximo.

Os resultados mostram que, embora o comportamento geral da redugdo de arrasto seja semelhante em todas as
condic@es, as concentracBes nas quais surgem a primeira barreira (MDR 1) e a segunda barreira (MDR 1) dependem do
valor de Reynolds considerado. Em valores mais baixos de Reynolds, as barreiras MDR | e MDR 1l tendem a surgir em
concentracdes maiores, enquanto, para Reynolds elevados, as mesmas barreiras aparecem em concentra¢des menores.

A Figura 3 apresenta a relacdo entre o fator de atrito e 0 nimero de Reynolds para diferentes condi¢des de escoamento.
Observa-se que os dados experimentais para o fluido newtoniano seguem a tendéncia prevista para o regime laminar até
aproximadamente Re~1000, coincidindo com a solugdo tedrica f = 16/Re. A partir desse ponto, ocorre a transigao para a
turbuléncia, e os valores experimentais passam a se situar acima da curva laminar, aproximando-se da curva classica de
Prandtl-VVon K&rmén para escoamento turbulento newtoniano.
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Quando o polimero é adicionado a solugdo, nota-se uma redugao progressiva do atrito conforme o ndmero de Reynolds
aumenta. Inicialmente, os valores de fator de atrito se aproximam da assintota de Virk (MDR), indicando que a solucédo
atinge a eficiéncia maxima de reducdo de arrasto prevista na literatura. Entretanto, para concentragdes mais elevadas, os
dados mostram um desvio sistematico abaixo da MDR, evidenciando a presenca de uma segunda barreira de redugdo de
arrasto. Essa regido é representada na Figura 3 pelo conjunto de pontos que se localiza entre as curvas denominadas
“MDR I” ¢ “MDR II”, confirmando que, sob certas condigdes reologicas, a solugdo polimérica pode ultrapassar o limite
imposto pela Lei de Virk.

Figura 2 — DR em funcdo do tempo para solugdes aquosas de PEO em uma gama de concentra¢@es no
Reynolds 15.000

T T g 9
0,5 e
0,4 2 AEERRE X -
. 3
o A gboo
z " nDDE a
- B po®f
0,3 vo,o b
' o0 g
" 243050 s,
a ALTY ' e
02k, a > g s
443 o2
,‘* I -] p
. Popt
0,1k il Tt b 4
4 3 :
3 Y ") L
'
>
Al
L g -
0,0 -
50%
o8
0.1 ju] L '} 1
10° 10' 10° 10° 10
Tempo [s]

Fonte: Producédo do proéprio autor.

Em conjunto os resultados confirmam experimentalmente que a Lei de Virk pode ser atingida em condi¢des de baixa
concentracdo e alta taxa de cisalhamento, acima da concentracdo de sobreposicdo ocorre a formacdo de uma segunda
barreira de reducdo de arrasto, superando o limite universal previsto por Virk e a evolucdo temporal da reducéo de arrasto
evidencia que tanto o processo de estiramento molecular quanto a degradacdo mecénica das cadeias influenciam
diretamente a eficiéncia do fenémeno ao longo do escoamento. Esses achados reforcam a relevancia da interagéo entre
turbuléncia e elasticidade em solugbes poliméricas, especialmente para aplicacdes industriais em que o fluido permanece
longos periodos sob cisalhamento elevado.

Figura 3 — Fator de atrito de Fanning em fun¢do do nimero de Reynolds
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Além dos resultados de reducdo de arrasto, ensaios reoldgicos sdo conduzidos para medir a viscosidade das solugdes
de PEO utilizadas nos testes de DR. Os ensaios foram realizados no rebmetro Haake Mars 60, em modo de varredura de
taxa de cisalhamento, com o objetivo de obter as curvas de escoamento das solugdes para diferentes massas molares e
concentracdes. Essas medicOes sdo fundamentais para estimar os parametros reoldgicos utilizados posteriormente nos
célculos do fator de atrito, como viscosidade efetiva e taxa de deformagdao caracteristica.
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As curvas de viscosidade em fungdo da taxa de cisalhamento obtidas nos testes revelam um comportamento tipico de
fluidos viscoelasticos. Inicialmente, observa-se uma diminuigdo da viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento,
comportamento conhecido como afinamento por cisalhamento (shear thinning). Esse efeito é atribuido ao alinhamento
progressivo das cadeias poliméricas na direcdo do escoamento, reduzindo a resisténcia interna ao movimento e levando
a estabilizacdo da viscosidade em um valor assintdtico. Nesse ponto, 0o escoamento encontra-se em regime laminar
permanente, e a viscosidade medida reflete a viscosidade real da solucio para aquela taxa de cisalhamento, denominada
viscosidade aparente em estado estacionario.

Entretanto, um comportamento distinto é observado na sequéncia. Ap0s alcangar esse valor constante, a viscosidade
volta a aumentar subitamente em determinadas faixas de taxa de cisalhamento. Esse aumento indica a transi¢cdo do
escoamento para o regime turbulento, em que a turbuléncia é interpretada pelo redmetro como um acréscimo na
viscosidade do fluido. Em outras palavras, a viscosidade medida passa a incorporar ndo apenas a resisténcia viscosa
intrinseca do fluido, mas também a chamada viscosidade turbulenta, que representa as tensdes geradas pela flutuacéo
caotica da velocidade no escoamento. Essa transigao é de especial interesse para o presente estudo, pois evidencia o efeito
das propriedades elasticas e reolégicas do polimero sobre os mecanismos de transi¢ao de regime, sendo também indicativa
de fendmenos ligados a instabilidade elastica, um dos pontos centrais desta pesquisa.

Os resultados das curvas de viscosidade revelam um comportamento inesperado quanto ao tempo de transicéo para o
regime turbulento durante os ensaios. Como mostra a Figura 4, solugdes preparadas com polimeros de maior massa molar,
que naturalmente apresentam maior viscosidade, atingem o regime turbulento mais rapidamente do que solu¢Ges com
polimeros de menor massa molar, quando submetidas as mesmas condicGes de cisalhamento no mesmo nimero de
Reynolds. Essa tendéncia contraria a expectativa classica de que fluidos mais viscosos apresentariam maior resisténcia
ao escoamento turbulento devido a predominancia das forcas viscosas sobre as inerciais.

Figura 4 — Viscosidade em funcdo da taxa de cisalhamento para uma gama de massa molar de PEO
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Tal observacdo sugere que, além dos efeitos puramente viscosos, outros mecanismos influenciam a estabilidade do
escoamento das solucbes poliméricas. Entre esses mecanismos destaca-se a instabilidade elastica, um fendmeno
caracteristico de fluidos viscoelasticos em que as tensfes normais geradas pelo estiramento das cadeias poliméricas se
tornam suficientes para desestabilizar o escoamento, mesmo em baixos nimeros de Reynolds. Para polimeros de maior
massa molar, a capacidade individual das cadeias de armazenar energia elastica ao serem submetidas ao cisalhamento é
maior, favorecendo o surgimento de flutuagBes espaciais e temporais que levam a transi¢do para regimes caéticos,
comportamento conhecido como turbuléncia eldstica (GROISMAN E STEINBERG, 2000).

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram que as solugdes poliméricas de dxido de polietileno (PEO) séo capazes de promover
reducdo significativa de arrasto em escoamentos turbulentos na geometria Taylor-Couette. Observa-se que, para
concentracdes baixas como 2,5 ppm, os valores de reducdo de arrasto ja convergem para a assintota de Virk (MDR I)
para os casos com solucBes de maior massa molar de PEO, enquanto que em concentragdes superiores ou proximas da
concentracdo de sobreposicdo molecular € possivel identificar uma segunda barreira de reducédo de arrasto (MDR 1),
evidenciando que o limite estabelecido pela Lei de Virk pode ser superado sob condi¢des especificas de massa molar,
concentracéo e regime de escoamento.
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Verificou-se ainda que o nimero de Reynolds exerce influéncia direta sobre a ocorréncia das barreiras MDR | e MDR
I1, deslocando-as no eixo de concentragdes.

Além disso, os ensaios reoldgicos evidenciam um comportamento inesperado durante a transicdo para o regime
turbulento. Soluges com polimeros de maior massa molar, apesar de apresentarem maior viscosidade, transicionam mais
rapidamente para regimes caéticos quando comparadas as de menor massa molar. Tal observagdo é associada ao
surgimento de instabilidade eléstica, fendmeno intrinseco a fluidos viscoelasticos em que as tensdes normais acumuladas
nas cadeias poliméricas desestabilizam o escoamento mesmo sob baixos nimeros de Reynolds.

Esses achados avancam o entendimento do fendmeno e sdo fundamentais para a aplicagdo pratica da reducéo de arrasto
em sistemas de transporte de fluidos, especialmente em contextos onde o controle do cisalhamento, da degradacéo
mecanica e da instabilidade elastica é determinante para a eficiéncia operacional.

Est&o previstos novos ensaios experimentais em escoamento turbulento em tubos de maior escala, utilizando a bancada
pneumatica desenvolvida para operar em ndmeros de Reynolds superiores a 20.000. O objetivo é verificar se, sob
condicdes reais de escoamento em tubos, € possivel reproduzir o comportamento observado na geometria Taylor—Couette,
especialmente no que se refere a formacao da segunda barreira de reducédo de arrasto (MDR I1). Esses testes permitirdo
avaliar a influéncia das condi¢cdes hidrodindmicas industriais, como maior extensdo de cisalhamento, degradagdo
mecanica prolongada e efeitos de contorno, sobre a capacidade das solugdes poliméricas de ultrapassar o limite classico
de Virk em regime totalmente turbulento.
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