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Quando pequenas quantidades (da ordem de ppm)idepss de elevada massa molecular séo dissolnigios
fluido, elevados niveis de reducéo de atrito hid@chico (RAH) podem ser obtidos em fluxo turbulerital
fendbmeno depende significativamente da massa nlateeulexibilidade da cadeia macromolecular, endeel

de turbuléncia. Um fluido contendo um agente reddéoatrito, sob fluxo turbulento, requer menorspé® para
manter a mesma vazdo do fluido puro. As teorias taam do fendbmeno de RAH sdo ainda bastante
gualitativas. Uma delas assume que as cadeias dammécula, sob elevado cisalhamento, sofrem elgfim
dinamica, absorvendo a energia dos vértices. Agemermazenada é entdo restituida como ondascekisti
resultando na reducgéo de atrito. Em certas consligigerimentais, o atrito hidrodinAmico pode sduz&lo em

até 70%. Pelo fato da solucdo polimérica ser coatimente submetida a acdo do cisalhamento mecéaogo n
dutos, ocorre a quebra das moléculas do polimémingindo sua eficiéncia e, consequentemente, diirran
RAH. Por este motivo, o fendmeno da RAH e as inaglies da degradacdo mecéanica sdo de grande iateress
para aplicacdes tecnoldgicas relacionadas commepoate de liquidos, como é o caso da producaaneporte

de petréleo. Neste trabalho, serdo apresentadasolbados dos estudos de degradacdo mecanica reomipa

se dois polimeros bastante flexiveis e ambos d# igassa molecular: poli(acrilamida) (PAM) e pofitfo de
etileno) (PEO). As solugdes poliméricas foram sufitae a uma taxa constante de cisalhamento poeompa
definido num re6metro rotacional. O objetivo é cangpar a estabilidade mecanica das cadeias pat@asénas
mesmas condigfes de fluxo e, portanto, concluil gadimero redutor de atrito seria mais adequado em
bombeamento de fluidos.

reducao de atrito hidrodinamico, polimeros, cinatide degradagdo molecular

1. INTRODUCAO
1.1. Reducéo de Atrito Hidrodindmico

O fendmeno de reducéo de atrito hidrodindmico dédesto, dentre outros, em varios processos quevamol
0 bombeamento de fluidos, pois, pode-se reduzindgnmente perdas de energia com a adicdo de agentes
redutores de atrito hidrodindmico. Alguns procesaes utilizam técnicas de redugdo de atrito s&tersias de
aguecimento e resfriamento de circuitos (Gital, 2000); extincdo de incéndios (Figueredo e Sahaidd3);
sistemas de irrigagdo, etc. Um dos exemplos mgusfisativos é a aplicacdo da reducdo de atritosetemas
de bombeamento de petrdleo, como € o caso do tndespe 6leo bruto no oleoduto do Alasca, por ceea
1300 km. A adicdo de redutores de atrito permit@ @ronomia de energia em torno de 20% (Andreml,
1989).

Vérias classes de substéncias sdo conhecidas cmintoras de atrito. Dentre elas, temos os polimeros
sintéticos, biopolimeros, suspenséo de fibras,quéeis sdlidas e sistemas micelares capazes deizieah
macroestruturas (“wormlike”). Os polimeros sint@sice biopolimeros sdo os mais estudados por seasn m
eficazes na reducéo de atrito hidrodinamico, sequd estes devem ter estrutura linear, serem flsxevale
elevada massa molar (da ordem d&d.tnol"). Entretanto, os polimeros tém a desvantagemreengaropensos
a degradag8es mecanicas e térmicas (Morgan e Ma€kori®90).

Apesar dos sistemas aquosos serem 0s mais estpdadts um grande interesse na redugéo hidrodazémi
de atrito em meios orgéanicos, pois do ponto daVistdamental, as intera¢des polimero-solventelgérentes
em relacdo aos sistemas aquosos. Do ponto deayiitado, existe grande interesse em reduzir agienea
producdo e bombeamento de combustiveis, em esmectatrocarbonetos e etanol. Para hidrocarbonetos,
redutores de atrito utilizados sao: poliisobutileRtB, que é bastante solavel em éleo cru (Ghal, 1996),
poliestireno (PS) (Nakkeet al, 2004) e poliolefinas (Nakkeat al, 2001). Para os sistemas aquosos, 0s
polimeros mais estudados sao poliacrilamida (PAMlgoxido de etileno) (PEQO), por produzirem ireficde
reducdo de atrito que atingem cerca de 80% em gbeslide laboratorio (Andreés al, 1989).

Devido a dificuldade em descrever a natureza dedaltla turbuléncia e da diluicdo extrema das setucd
poliméricas, ndo ha um modelo ou teoria que o gupliexatamente (Hershey e Zakin, 1967). De forma
consensual, tais teorias indicam que as molécualimdricas interferem com a producéo, desenvolvimen o
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transporte de turbuléncia. Algumas consideram opconento da cadeia polimérica ou o raio de giragao
(modelos de escala de comprimento) (Virk, 1975)rasuestimam o tempo de relaxagdo da macromolécula
(escala temporal) (Lumley, 1969). Outras teoriagetacionam a habilidade das macromoléculas atteray
balanco de energia do fluxo turbulento (teoriagsmergia) (Morgan e McCormick, 1990).

Porém, uma abordagem interessante da reducaoittefaitpproposta por De Gennes e Tabor (1990). Esta
teoria, conhecida como Teoria Elastica da redueaatiito, se baseia na interferéncia causada péimgro nas
flutuag@es tridimensionais de velocidade que ocomeando a solucdo polimérica escoa. Estas fluasagsétéo
relacionadas com a turbuléncia que ocorre no fluedando a producdo de vortices que crescem naafole
uma “cascata’, e conseqlientemente a perda de &n&ga hierarquia de vortices esta descrita naatea
cascata de Kolmorogov.

Esse modelo assume que para cada escala espagaum dado fluido sob fluxo, ha um espectro de
flutuagdes de velocidade U(r), associado com unu deeqiiéncia (U(r)/r). O termo tW)/r) é igual a uma
constante, que representa a dissipacao de energia no figdanidade de massa de fluido.

A freqiiéncia (U(r)/r) pode ser comparada ao inveteotempo de relaxacdo do polimero, (1/t), que é
estimado pelo modelo de Rouse-Zimm (Rouse, 1958n7i1956). Este modelo considera que 0os movimentos
dos segmentos poliméricos (representados por ssfiidas ligadas por molas) sdo regidos pelasaigdes
hidrodindmicas, sendo que através destes movimerosnacromolécula armazena energia elastica e
posteriormente a dissipa como energia viscosa. Est@elo produz um espectro continuo de tempos de
relaxacdo, correspondente aos modos coordenadethdagdes moleculares. O tempo de relaxagapdta um
determinado modo cooperativo da cadeia é dado por:

T o(g/ls,gq[z]j» @)

ondeM é a massa molar viscosimétrica médjaé a viscosidade do solvenfej] viscosidade intrinseca da
solucao poliméricaR é a constante dos gas&sé a temperatura da solucaol,esdo os autovalores que estédo
associados aos modos de vibracdo coordenados éia padimérica. O tempo de relaxacao paral (Equacéo

1), representa o tempo que a macromolécula leva pado estado totalmente esticado ao seu estado de
equilibrio (enovelado).

Geralmente, as medidas de reducgéo de atrito sddasbém fungdo do torque medido em reémetros
rotacionais (Choet al., 2000; Cowaret al.,2001) ou em tubos capilares que possuem transdutier pressdo
que permitem medir diferencas de pressdo (Baild&{okesve, 1976). Em trabalhos anteriores (Sabadini e
Alkschbirs, 2001; Sabadini e Alkschbirs, 2002; Shbiae Alkschbirs, 2004; Alkschbirgt al, 2004),
demonstraram que a visualizacdo da dinamica derrdafdo do fluido a partir do impacto de uma gotatreo
uma superficie liquida rasa, também pode seraditizoara estudar o fenémeno.

Neste trabalho, abordamos os efeitos de reducatrite hidrodinAmico de solucdes aquosas de pati(dx
de etileno), PEO, e poliacrilamida, PAM, submetidogluxo de Taylor, produzidos no reémetro rotaeio Os
efeitos de concentracdo foram analisadosinética de degradacao mecéanica para PEO e PAkbfoparada
diretamente da perda da capacidade de reduziito efrcom isso, a estabilidade relativa de ambasadeias
poliméricas € discutida.

1.2. Fluxo entre Superficies de Cilindros Concéntrbs Rotacionais Double Gap)

Recentemente Nakkeet al. (2001), apresentaram uma nova técnica para estudaducdo de atrito
hidrodinAmico usando um reémetro contendo sensulfegricos concéntricos de parede dupla. Neste dip
experimento, o torque necessario para deformauidoflcontendo o agente redutor de atrito, em cdedic
turbulentas, € menor que o correspondente torgieadp ao solvente puro. O ponto mais atraenteadéshica
€ a grande precisaa @,5%) que pode ser obtida em termos de torqueeeda deformagao, além da pequena
quantidade de amostra e tempo de analise.

Neste sistema, as amostras sdo localizadas erare stperficies interconectadas e coaxiais com rimet
cilindrica, tipo “double gap” (representado esquiraenente na Figura 1). Um tubo coaxial (rotor)aest
localizado entre estas duas superficies cilindriCamtor pode rodar sobre o eixo do recipientamastra com
uma velocidade angular selecionada ou sofrer pegueeslocamentos angulares harménicos. A grande
superficie de contato permite obter desenvolverdest nos quais baixas medidas de tensdo de cisait@asfo
requeridas. (Nakkeet al, 2001).

Os estudos foram desenvolvidos no reémetro usamaogeometria tipoouble gap que possui uma grande
area superficial, adequado para solugdes aquokAdadi Esta geometria para a agua permite a diietig
valor méaximo de taxa de cisalhamento de 39901800 rpm). Para fluidos de maior viscosidade, @éno caso
do petréleo, no redbmetro utilizado ndo é possitétotaxas de cisalhamento tdo elevadas com estaegéa.
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No entanto, utilizando-se o acessorio do tipo @dilis concéntricos, a taxa de cisalhamento podestendida
para regides que permitem caracterizar o efeitedecdo de atrito hidrodinamico.

A transicdo do regime de escoamento de laminartperalento ocorre através de diversos estagiosdpia
velocidade angular do rotor é aumentada. Devidwrgafcentrifuga, ha diferencas entre os campohuge flo
fluido das partes da amostra localizadas no laoria e externo do rotor (Figura 1).

y i

R4
R3
R2
R1

A

A

A

A

e -4

Figura 1. llustracdo esquematica do sistdmzble gapcom simetria axial. O recipiente contendo a araastr
estacionario, enquanto o fino tubo cilindrico calde no liquido pode rodar sobre o eixo de simetiiiadrica.

Na parte da amostra localizada no lado internootir, 0 campo de fluxo em baixas velocidades argalé
laminar e € denominado como fluxo Couette.. A fareatrifuga associada com a rotacdo do fluido imntr
para a estabilizacdo do campo de fluxo, mas estersa instavel quando o nimero de Reynolds (Re¢dx
50000.

Na parte da amostra localizada no lado externoothy, o campo de fluxo do fluido em baixa velodda
angular é denominada de fluxo Searle. Nesta partembstra, a for¢a centrifuga associada com admtdg
fluido contribui para a desestabilizacdo do campofldxo. Desta forma, a transicdo do regime lamimar
turbulento ocorre através de fases distintas quandelocidade angular do rotor € aumentada. Ooirdei
instabilidade dindmica do fluido é denominado patabilidade de Taylor. Esta instabilidade mudampo de
fluxo de laminar para um campo complexo, consistidd pares de vortices que se opdem ao fluxo ¢edrtile
Taylor). Para grandes velocidades angulares da, rétiormado um fluxo totalmente cadtico (turbutgném
ambas as partes da amostra, localizadas do lastodné externo do rotor (Groisman e Steinberg, 1B@&ken
et al, 2001).

A curva de fluxo (tensdo de cisalhamento em furddiovelocidade angular do rotor) pode ser bastante
alterada, em relagdo a um fluido puro, se o agesdator de atrito estd presente. O torque apligaelo
redmetro para se obter certa taxa de deformacaen®rmguando certo nivel de turbuléncia é atingise.
cadeias poliméricas sdo capazes de interagir comiaye-vortices, produzidos na amostra de fluidespntes
em ambas as camaras do acessério de cilindros rtano8. Assim, outra vantagem da técnica proppseta
Nakken, esta relacionada com a medida da reducéritie hidrodinamico em ampla faixa de deformag&o.
elevada sensibilidade da técnica permite dete&étng bastante sutis, como por exemplo, aquelasiomados
com a flexibilidade das cadeias poliméricas e eranéio polimero-solvente.

A magnitude da reducdo de atrito hidrodinamico (RAplode ser determinada em qualquer nivel de
turbuléncia, dentro da faixa operacional do redmetsando a Equacao 2.

Is—T,
%RAH = x100 @)
TS

onde 7; e 7, séo as tensdes de cisalhamento do solvente pdeoselucédo polimérica, respectivamente. Pela
Equacdo 2, nota-se que a porcentagem de reducatrilesera tanto menor quanto menor for a tensfo d
cisalhamento da solucao polimérica.

2. MATERIAIS E METODOS
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2.1 Preparacao das solug6es poliméricas

Os polimeros utilizados nos experimentos foram: B&@rich) e PAM (BDH), ambos de massa molecular
5x1¢ g mol*, sendo utilizados como recebidos. O solvente upada preparar as solucées foi &gua deionizada
(milli-Q).

As solucdes poliméricas foram preparadas por gretvia em balanca analitica. Uma solucdo estoque fo
preparada e deixada em repouso por um dia par@ qgudimero pudesse intumescer; apds este perist, e
solucéo foi diluida nas concentragfes desejadafoeadlas num banho termostatizado a (2%,@001) °C por
aproximadamente 48 horas antes da realizacdo gesimentos.

2.2 Medidas Reoldgicas

As medidas reoldgicas foram feitas usando o re@niireoStress 1 (Haake Instrumentos), utilizandoocom
acessorio o sistema de cilindros concéntricos ‘tgmuble-gap” (modelo DG 43 Ti) (cela de Taylor-Couette),
cujas medidas séo: altura do rotor ativo, H = 58 e de raios R= 17,75 mm, R= 18,35 mm, R= 20,99 mm
e R, = 21,7 mm (Figura 1). O porta amostra permanetaciesario, enquanto o cilindro interno gira sobre
amostra.

Em todos os experimentos, o volume de amostradiéquiilizado foi de 11,5 mL e a temperatura dcegist
(25,00+ 0,01 °C) foi mantida constante por um banho tetatic® (Haake DC 30) acoplado ao redmetro.

A velocidade angular foi variada de 0 a 1200 rpug corresponde ao intervalo de taxa de cisalhanten@

a 3900 &. Durante os experimentos de degradacdo mecanieelpeidade angular foi mantida constante em
1200 rpm e a tensédo de cisalhamento das soluci@es foedidas simultaneamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Reprodutibilidade: Curvas de Fluxo

Estes experimentos foram feitos com solugBes de RAdm, preparadas em dias diferentes, e as cdevas
fluxo também obtidas em dias diferentes (Figura 2).
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Figura 2. Tensédo de cisalhamento em fungéo daidelde angular para agua e solugdes de PAM feitaiasm
diferentes.

Pode-se observar que as curvas praticamente sepdebn, indicando a boa reprodutibilidade das medida
A diferenca nas curvas referentes a solucdo pabimécorresponde a um erro de cerca de 2%, préogmo
relatado por Nakken e colaboradores (2001). Estpep® desvio permite utilizar as medidas para obter
porcentagens de reducdo de atrito de forma mugociga. Pelo fato do equipamento manter condi¢cdes be
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definidas, como a velocidade angular, gera umaagiim de vortices bem definida e, consequentemente,
resultando na boa reprodutibilidade das medidas.

Ainda a cerca da Figura 2, algumas consideracd#snpser feitas. Observa-se que, para baixas vahbesd
angulares (menores que 300 rpm), a tensdo de aisaiftio praticamente ndo varia com a velocidadelangu
para agua, por ser um fluido Newtoniano e, parachs;6es poliméricas, que, por estarem muito dikjide
comportam como fluidos Newtonianos, caracterizagmtéo a regido laminar. Em torno de 400 rpm, &teds
cisalhamento para todos os sistemas estudados tueenfuncdo da velocidade angular, e isto se deve
entrada no regime turbulento. Este aumento dadetsa&isalhamento se deve aos vortices de Taylorafos,
gue causam resisténcia ao escoamento, dissipardgirPara velocidades angulares de até 400 ipoyraas
para a agua e para as solugdes poliméricas sepdebne Acima de 400 rpm, a tensdo de cisalhamentidme
para as solugBes poliméricas tem uma discreta digdio em relagdo a da &gua pura, sendo que ardiéere
aumenta a medida que a velocidade angular tambérerdga. Isto significa que, para as solu¢des poloagr
numa dada velocidade rotacional, o torque requguada girar o rotor € menor. Esta diminui¢éo éltada do
efeito de reducéo de atrito.

Ao mesmo tempo em que populacbes de micro-vorsées geradas e crescem, no caso das solucbes
poliméricas, as cadeias sofrem estiramentos. Adigé® das cadeias com os voértices resulta na @wselgstica
de suas energias. Sob elevado cisalhamento, ageslpoliméricas apresentam elevado grau de orénidas
macromoléculas caracterizadas pela viscosidadgatomal.

3.2 Reducéao de Atrito Hidrodinamico

Inicialmente, foram feitos estudos com PEO e PAMniesma massa molecular (5%1§ mol?) para
verificar a concentracdo em que a maxima porcentadge reducdo de atrito hidrodinamico ocorre e,n@ssi
fazer os estudos de degradagdo nesta concentrag@@mbos os polimeros. A Figura 3 mostra os skt
obtidos em fungcdo da tensdo de cisalhamento, camspectiva porcentagem de RAH, nos intervalos de
concentracdo para PAM, na velocidade angular maxima200 rpm, correspondente a situacdo de maior
turbuléncia. Na Figura 4, estéo os resultados P&f.
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Figura 3. Tenséo de cisalhamento em fungdo da ntvagéo da PAM. A porcentagem de RAH também esta
indicada no eixo oposto.

O indice de reducéo de atrito para a solucédo de RPAM na velocidade angular de 1200 rpm é de N&Pb.
literatura, (Mumicket al, 1994; Cowaret al, 2001) em medidas feitas num redmetro de fluxee ésdice é de
40%, e em experimentos de impacto de gotas (“spléste 55% (Bizotto, 2004). Essa diferenca nogcaslde
RAH se deve provavelmente a taxa de deformacdoegtée sendo imposta a solucdo: no “splash”, a taxa
estimada é de cerca de 7000(Sabadini e Alkschbirs, 2004), enquanto que nongtfo a taxa maxima é de
3900 &, correspondente a velocidade angular de 1200 rpm.

O ponto onde ocorre a maxima diminuigdo da tengfoigshlhamento, ou onde a maxima RAH é atingida,
ocorre em 2 ppm para PAM e em 20 ppm para PEO .ltRdes semelhantes foram obtidos nos experimertos d
“splash” (impacto de gotas) (Bizotto, 2004). Ap&taeconcentracdo, a RAH comecga a diminuir devido ao
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aumento da viscosidade das solugbes poliméricas, cusam uma resisténcia adicional ao movimento
rotacional do rotor, sendo que este efeito & miétis@ para solucdes de PAM.
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Figura 4. Tensao de cisalhamento em funcdo da ntracéo da PEO. A porcentagem de RAH também esta
indicada no eixo oposto.

Ambos os polimeros séo bastante flexiveis, possusmasma massa molecular e aproximadamente o mesmo
tamanho de cadeia (ponta a ponta). Porém, prodozaesmo efeito de RAH (cerca de 16%) em concergsgo
diferentes. Isto pode ser explicado pelo fato dedo volumétrica da PAM ser menor do que de PESImMA®
necessaria menor quantidade de cadeias polimé&c®AM do que de PEO para cobrir uma mesma regiao d
espago (Figura 5) para aniquilar uma mesma dersidadortices, de acordo com a teoria de De Gennes.

RO
(= BRI

Figura 5. Representacdo esquematica da densidihérca das cadeias de PAM (a esquerda) e de REO (
direita).

A

Tal comportamento das cadeias poliméricas refletataracées polimero-solvente: a PAM interage arelh
com moléculas de agua do que PEO.

3.3 Estudos de Degradacédo

A acdo mecénica (alta taxa de deformacg&o) sobesleia polimérica pode causar a degradacdo da mesma,
diminuindo a massa molecular do polimero e, cormsgmente, diminuindo a eficacia da reducao dmatki
degradacdo mecanica se refere a um processo quinocqual a energia de ativacdo de cisdo da cadeia
polimérica é excedida pela acdo mecéanica, ocorrendaptura da ligacdo quimica (Kiet al, 2000). Na
literatura (Yuet al, 1979; Cowaret al, 2001; Kalashnikov, 2002; Liberatoeeal, 2004; Vanapallet al, 2005)
ha um grande interesse sobre essa questdo, devigdarias situacfes praticas no uso de polimeros com
redutores de atrito. Um deles se refere ao bombearde fluidos.
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As solucdes de PEO e PAM 5X1§ mol*, 20 e 2 ppm, respectivamente, foram submetidaslacidade
angular de 1200 rpm por um periodo de 30 minut@p@s, obtidas novas curvas de tenséo de cisalt@een
funcdo da velocidade angular (Figura 6).
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Figura 6. Tenséo de cisalhamento em funcdo daidelde angular antes e apds a degradacgao parasslded
PAM e PEO.

Pode-se observar que, a tensdo de cisalhamenspllges poliméricas praticamente se tornou igud a
agua. Nesta situacao, o polimero foi tdo quebradosformando-se em cadeias menores que ndo s&o mai
capazes de interagir com os vortices e, portaetiyzir o atrito.

Comparando-se as curvas para PAM e PEO, obsemyaeses efeitos de degradacao sdo mais pronunciados
para solucbes de PAM, ou seja, esta macromoléatitai® sendo mais quebrada do que PEO. Segundo a
literatura (Kenis, 1971), a PAM seria mais resittein degradacdo mecanica do que PEO devido asrdjfes
estruturais: PAM com grupo lateral e apenas ligag@ebono-carbono na cadeia principal, e PEO cgagdies
carbono-oxigénio. Porém, a energia de ligacdo pases elementos € muito préxima. No entanto, deve-s
considerar o efeito do volume hidrodindmico daset® poliméricas: pelo fato da PAM possuir a cadeia
polimérica mais expandida do que a do PEO (vejarki®). Sendo assim, o novelo polimérico torna-aesm
suscetivel a quebra, quando exposta ao gradiemelalddade do escoamento.

Foi estudada a cinética de degradacao mecanice@esAPAM, quando solu¢des aquosas foram submetidas
a rotacdo de 1200 rpm. Mediu-se simultaneamentenadtd de cisalhamento em funcdo do tempo de
cisalhamento (Figura 7). Baseado nestes resultadtmnos propondo um modelo de cinética de degiadaa
qual a constante de velocidade de degraddgdpoge ser utilizada para comparacédo da estabdlidad dois
polimeros.

Em 1200 rpm, situagdo de intensa turbuléncia, deias de PAM sofrem degradagédo até 900 s, fim db qu
ndo se observa mais variagdo da tensédo de cisaitmniferentemente do que ocorre para PEO, que est
continuamente sendo degradado.

Considerando este mecanismo de degradacdo comoaesxpal, e que as macromoléculas sofrem cisdo no
meio da cadeia resultando em duas novas cadeiasresefque ndo contribuem para a RAH), podemos
considerar uma cinética de primeira ordem, onda dle degradagdo é dependente somente da copaerdm
polimero intacto em determinado tempp,):

== ~KpCp; 3)

Ou de forma integrada:
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Cpt | _
ln(WJ_ Kpt 4)

ondekr é a constante da taxa de degradacao do polintgré @ concentracédo do polimero no tempo t = 0.

Porém, a variagdo da concentracdo do polimerantiui@ processo de cisalhamento ndo pode ser medida
diretamente, mas sabe-se que a RAH ocorre e édaatim uma concentragdo minima de polimero e que é
inversamente proporcional a tenséo aplicada(1/7-,), € a Equacgéo 4 pode ser reescrita:

|n[’—M] = Kt )

Tpt

ondety eTp;Sa0 as tensdes de cisalhamentos das solu¢begpedisnem t = 0 & respectivamente.
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Figura 7. Tensdo de cisalhamento em fun¢éo do telmmisalhamento para solucdes de PAM e PEO a 1200
rpm.

Pode-se entdo fazer curvas dayn(tey em funcdo do tempo (Figura 8), cuja inclinag&da seconstante de
degradacéo para cada polimero. A correlagdo liéesyservada nos primeiros 500 s, em concordanamaco
modelo.

A constante de degradacdo estimada para PAM faiglc0* s*, e a de PEO, foi de 7,9x1@", indicando
que a PAM é degradada a uma taxa de cerca de dmas mais rapida do que PEO. Isto esta relacioaado
maior volume hidrodindmico das cadeias de PAM, guernam mais vulneravel a quebra, como ja diseutid
anteriormente.
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Figura 8. Curvas de cinética de degradacdo, fait200 rpm, para solu¢des de PAM e PEO. As retgwetn e
vermelho indicam os intervalos considerados nangéie do coeficiente angular.

4. Conclusoes

Os efeitos de redugdo de atrito hidrodindmico a@os por polimeros em sistemas aquosos podem ser
estudados com bastante precisdo usando um redom@troacessoério do tipo “double gap”. O processo de
estiramento e contracdo das cadeias poliméricasregime de fluxo turbulento € capaz de absorver
elasticamente a energia dos micro-vortices prodszidesultando em menor dissipacdo de energia.eif ef
torna-se mais pronunciado, a medida que o graurbaléncia (obtido com o aumento da velocidade langio
rotor) aumenta. Como previsto pela Teoria de Denégnos efeitos de extensdo molecular e concentraca
polimérica foram observados em nossos experimeros 0s polimeros estudados. Porém, o alto grau de
turbuléncia faz com que as cadeias poliméricagagstaltamente alinhadas, a ponto de nao resistréemsao
aplicada e, portanto, se quebram, diminuindo oxésdde reducéo de atrito, como observado para @wdo
polimeros. Um modelo cinético foi proposto e osiitaslos indicam que cadeias de PAM sdo mais vuleeya
sofrer degradacéo, por estarem mais expandidaslagée, do que as cadeias de PEO.
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HYDRODYNAMIC DRAG REDUCTION BY POLYMER AGENT AND KNETIC OF
MOLECULAR DEGRADATION

The presence of very small amounts (in the rangapaf) of high-MW polymers dissolved in a fluid pros
high levels of drag reduction (DR) in a turbuletdwf. This phenomenon is highly dependent not onty o
polymer-MW, but also on the flexibility of the maenolecular chain, and the level of turbulence. édfl
containing a DR agent in a turbulent flow requieetower pipe flow pressure gradient than the plui fto
produce the same flow rate. The theories for DRremessarily complex. One theory assumes thatdteda
macromolecules, under high shear, undergo a dynaham elongation, absorbing the energy of the exddi
the flow. This energy is then dissipated as elasiiear waves, producing such phenomenon. DR |enals
reach 70% under laboratory conditions. However higl shear induce break of the macromoleculemclaaid
reduce the hydrodynamic drag reduction. Consequemilie phenomenon and kinetic of the molecular
degradation has become of considerable engineéntegest, mainly in pumping processes, as suchethos
involved in oil production and transportation. Thierk presents the DR results of the molecular agation in
water of two flexible polymers of similar molecularight: polyacrilamide (PAM) and poly(ethylene de)
(PEO). The polymer solutions were submitted undigh Fshear by fixed amount of time in a rotational
rheometer. The purpose is compare mechanical isgattfithe molecular chain and infers which polyngemore
efficient in pumping processes.
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