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Influéncia polimérica na reducdo de arrasto em fluxos internos
turbulentos em tubos de cloreto de polivinila (PVC)

Polymeric influence on drag reduction in turbulent internal flows in polyvinyl
chloride (PVC) tubes
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RESUMO

As perdas por atrito representam um importante do custo no caso de avides e navios, assim como também
nos submarinos e em dutos de transporte para longas distancias. As crises politicas e financeiras em torno
do mundo e o aumento do prego do barril de petr6leo tem impulsionado o estudo da redugdo de arrasto
(RA) em dutos. Este trabalho tem por objetivo estudar a influéncia polimérica na RA em fluxos internos
turbulentos. Os polimeros selecionados para o estudo foram o polietilenoglicol 4000 (PEG 4000), o Polyox
WSR N60K, Polyox WSR 301 e Polyox WSR 205. Os polimeros redutores de arrasto sdo investigados a
partir da analise de fluxo turbulento, com variacdo do nimero de Reynolds (Re) e concentragdes. As
concentragdes poliméricas trabalhadas foram: 5, 10, 30, 50 e 100 ppm. Os resultados foram submetidos a
andlise de varidncia (ANOVA) e quando significativos ao teste de Tukey (95% de significancia). A
obtencdo da RA se deu mediante do diferencial de pressdo medido entre dois pontos estabelecidos. O
Polyox WSR N60K, o Polyox WSR 301 e o Polyox WSR 205 tiveram resultados satisfatorios, com
destaque para o0 Polyox WSR 301 que apresentou 28,88% de RA na concentragdo de 100 ppm.

Palavras-chave: Polimeros; Escoamento turbulento interno; Bancada experimental; Reducdo de arrasto;
Delineamento em blocos casualisados.

ABSTRACT

Frictional losses represent an important cost in the case of aircraft and ships, as well as in submarines and
long-distance transport pipelines. Political and financial crises around the world and rising oil prices have
driven the study of drag reduction (AR) in pipelines. This work aims to study the polymeric influence on
AR in turbulent internal flows. The polymers selected for the study were polyethylene glycol 4000 (PEG
4000), Polyox WSR N60K, Polyox WSR 301 and Polyox WSR 205. Drag reducing polymers are
investigated from turbulent flow analysis, with variation in Reynolds number (Re) and concentrations. The
Polymer concentrations worked were: 5, 10, 30, 50 and 100 ppm. The results were submitted to variance
analysis (ANOVA) and when significant to the Tukey test (95% significance). AR was obtained through
the pressure differential measured between two established points. Polyox WSR N60K, Polyox WSR 301
and Polyox WSR 205 had satisfactory results, especially Polyox WSR 301, which presented 28.88% RA at
the concentration of 100 ppm.

Keywords: Polymers; Internal turbulent flow; Experimental bench; Drag reduction; Randomized block
design.
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INTRODUCAO

O fendbmeno da RA foi primeiramente mencionado por Toms (1948) quando este
apresentou que pequenas quantidades de polimeros de cadeias longas adicionadas ao
escoamento poderiam reduzir a perda de carga. Este fendbmeno ganhou notoriedade
devido a sua importéncia no transporte de fluidos e economia de energia (LUO et al.,
2020; JEUNG; YONG, 2020)

A RA esta presente nos escoamentos turbulentos e laminares, que s&o
encontrados, frequentemente, em diversas aplicacbes de engenharia, como em
compressores e bombas e ao redor de carros, avides e navios. O atrito superficial, grande
responsavel pelas perdas energéticas, e consideravelmente maiores no tipo de escoamento
turbulento do que em escoamentos laminares. Seu estudo ¢ bastante desafiador, devido a
sua natureza complexa (DAVIS; PARK, 2020).

Os estudos se concentram nos efeitos redutores de atrito dos surfactantes, fibras e
polimeros para melhorar o desempenho da RA (ROSTI et al., 2018; LIU et al., 2019).

Os polimeros apresentam excelente desempenho na RA, motivo este que seu
potencial redutor é intensamente estudado em laboratorios para aplicagdes industriais
(CHOUEIRI; LOPEZ; HOF, 2018).

O mecanismo de redugao do arrasto para polimeros pode ser explicado pela “teoria
da viscoelasticidade”. A energia armazenada nos vortices de pequena escala na regiao de
alta taxa de cisalhamento pode ser transferida e armazenada por cadeias poliméricas,
entdo a energia pode ser liberada na forma de onda de tensdo elastica quando as cadeias
de poliméricas alcancam a regido de baixa taxa de cisalhamento (ZHOU et al., 2019).
Assim, a energia cinética armazenada nos vortices de pequena escala é transferida e
armazenada nos vortices de grande escala em vez de se converter em calor e
dissipacéo. Este processo de transferéncia de energia reduz a dissipacdo da energia
cinética turbulenta e economiza energia, 0 que é vantajoso para a RA (LIU et al., 2021).

Em escoamentos de tubulares e canais abertos, a turbuléncia é muitas vezes
responsavel por mais de 90% das perdas por atrito. A utilizacdo de polimeros como
agentes redutores de arrasto tem se tornado um método muito eficiente e frequentemente
utilizado para minimizar este arrasto de friccdo. Estes polimeros, em geral, precisam
possuir cadeia longa e peso molecular da ordem de 106 Da (CHOUEIRI; LOPEZ; HOF,
2018).
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O fenbmeno da RA ndo é aleatdrio quanto a sua ocorréncia e alcance. Existem
dependéncias bem definidas quanto ao tipo de substancia, concentracdo, peso molecular
e as proprias condi¢des do escoamento: 1) o fendmeno da RA, de forma geral, aumenta
com o incremento da concentracao polimeérica, até atingir o valor da Assintota de Maxima
Reducdo de Arrasto (A.M.R.A.), valor a partir do qual maiores concentra¢fes nao
produzem mais efeito redutor. 2) o fendmeno da RA varia com o didmetro da tubulacéo.
Maiores reducdes de arrasto sao conseguidas para tubulacfes de pequenos diametros. Em
tubulacdes de didmetros maiores, para se obter a mesma porcentagem de RA € necessaria
maior concentragdo polimérica (VIRK, 1971; WHITE; MUNGAL, 2008; XI; GRAHAM,
2012).

Este trabalho tem como objetivo identificar a influéncia polimérica na RA em
escoamentos turbulentos em tubos de PVC. A influéncia da adicdo de polimeros é
analisada a partir de uma bancada experimental construida no Laboratdrio de Mecénica
dos Fluidos (LMF) da UFRN. Os polimeros utilizados foram o polietilenoglicol 4000
(PEG 4000), Polyox WSR N60K, Polyox WSR 301 e Polyox WSR 205. Estes polimeros
de diferentes pesos moleculares foram testados em diferentes concentragdes e diferentes
Re a uma temperatura constante de 25 °C. S&o realizadas analises da massa especifica e
viscosidade da agua e das solucdes poliméricas. Finalmente as solugdes sao testadas no
sistema de bancada experimental e os resultados sdo obtidos. Além dos resultados obtidos
experimentalmente, este trabalho contém tratamento estatistico dos dados por meio de
um delineamento de blocos casualizados (DBC) com aplicacdo de analise de variancia
(ANOVA) e teste de Turkey (95% de confianca).

REFERENCIAL TEORICO

O fendémeno da reducéo do arrasto

As explicagdes referentes ao fendbmeno da RA circulam em torno de duas ideias
principais: a teoria viscosa, proposta independentemente por Lumley (1969) e Seyer e
Metzner (1969), e a teoria elastica postulada por Tabor e de Gennes (1986). Detalhes
adicionais sobre o mecanismo de RA também foram relatados por Dubief et al. (2004),
Dimitropoulos et al. (2006), Thais, Gatski e Mompean (2013) e Pereira et al. (2017).
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Os polimeros de alto peso molecular sdo aditivos particularmente eficientes na
reducéo do arrasto mesmo em concentragdes razoavelmente baixas. As propriedades mais
importantes, que sdo comuns a esses aditivos poliméricos sdo: estrutura de cadeia muito
longa com pouca ou nenhuma ramificacdo, alto peso molecular, flexibilidade e boa
solubilidade (BESSA, 2008).

A RA foi elucidada ao se perceber uma queda no gradiente de pressdo em uma
tubulacdo, quando submetido a mesma vazdo volumétrica na presenca de aditivos. Um
escoamento em uma tubulacéo interna envolve praticamente duas forcas, sdo elas: forgas
normais e tangenciais. As forgas normais estdo ligadas a presséo, elas direcionam fluxo,
em contrapartida as forgas tangenciais retardam o fluxo, uma vez que elas dissipam a
energia do escoamento na forma de calor devido a viscosidade do fluido, consumindo sua
energia. Pode-se afirmar entdo, que os polimeros diminuem essas forcas tangenciais
facilitando o escoamento interno (LUMLEY ,1969; LIMA, 2018).

A formulagdo matematica da RA em termos de porcentagem, pode ser calculada
mediante uma equacao que envolva a queda de pressao no trecho considerado da solucéo
polimérica e a queda de pressdo em um trecho considerado do solvente, conforme
apresentado na Eq. (1) (LUMLEY ,1969; BESSA, 2008).

RA(%) = 1 — e )

Apg

sendo Ap, a queda de pressdo no trecho considerado da solugdo poliméricae Ap_ a queda
de pressédo no trecho considerado do solvente.

Mohammadtabar, Sanders e Ghaemi (2020), estudaram a relacdo entre a RA e a
viscoelasticidades de polimeros solGveis em agua. Na ocasido foram investigados a
poliacrilamida (PAM), oOxido de polietileno (PEO), goma xantana (XG) e a
carboximetilcelulose (CMC). A PAM obteve uma RA inicial entre 50-58%, enquanto a
RA do PEO foi de 44% e os polimeros rigidos (XG e CMC) forneceram uma RA minima
de 12%. Na oportunidade, também foi identificado que a RA e a degeneracdo mecanica
foram ambas independentes da viscosidade de cisalhamento em taxas de cisalhamento
baixas e altas.

Polimeros como agentes redutores de arrasto também sdo aplicados na area
médica, em basicamente duas vertentes, in vitro e in vivo. Como exemplo, tem-se 0

estudo de Silva et al. (2020), que investiga o comportamento de trés polimeros diferentes,
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a poliacrilamida (PAM), o 6xido de polietileno (PEO) e a goma xantana (XG) aplicado
como agente redutor de arrasto em um plasma artificial.

Melhores resultados da RA também podem ser obtidos ao misturar um ou mais
polimeros, principalmente quando essa unido causa uma boa sinergia entre as moléculas
poliméricas (EDOMWONYI-OTU; GIMBA; YUSUF, 2020).

Os polimeros redutores de arrasto também podem ser obtidos através da
sintetizacdo por polimerizacdo em emulséo inversa, de forma a poder selecionar melhor
seus componentes para trabalhar no ambiente almejado. Tan et al. (2020) desenvolveu
trés polimeros por meio desta metodologia para avaliar a RA em &gua doce e salgada. Foi
observado na ocasido que em agua doce o efeito da RA é reduzido a medida que o
polimero redutor de arrasto ultrapassa o limite da concentracéo critica, ja na dgua salgada,

o efeito da associacdo hidrofébica favorece a RA.

MATERIAL E METODOS

Materiais

Os polimeros utilizados neste trabalho foram:

e Polietileno glicol 4000;
e Polyox WSR 205;

e Polyox WSR N60K;

e Polyox WSR 301.

Os Polyox WSR N60K, Polyox WSR 301 e Polyox WSR 205 foram obtidos
diretamente com a The Dow Chemical Company, ja o PEG 4000 foi obtido através da
distribuidora Labsynth Produtos para Laboratérios Ltda.

A pesquisa foi realizada no Laboratdrio de Mecénica dos Fluidos (LMF) da UFRN
(5°50'34.7"S 35°11'48.2"W), assim como também a construcdo de toda a bancada
experimental.

Os materiais necessarios para construcdo da bancada experimental foram:
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e 5 mde tubos PVC com didmetro de 32 mm e rugosidade 0,0010 mm (Fabricante:
KRONA);

e 1 m de tubo de PVC com didmetro de 17 mm e rugosidade 0,0010 mm
(Fabricante: KRONA);

e Trés mesas de madeira, uma para suporte da bomba e as outras duas para suporte
da tubulagéo;

e Duas valvulas de registro tipo esfera (Fabricante: KRONA);

e Um reservatorio de acrilico com capacidade para 110 L;

e Uma vélvula de pé com crivo para evitar a escorva excessiva da bomba
(Fabricante: KRONA).

Os equipamentos que instrumentalizaram a bancada foram:

e Uma bomba periférica (Pmax: 0,5 hp; Qmax: 32 L/min) (Fabricante: ORIENTE);
e Dois manémetros analogicos (FE: 8,5 psi) (Fabricante: SALVI).

A Figura 1 ilustra a bancada experimental construida com os materiais e

equipamentos descritos nesta secéao.

Figura 1 - Bancada Experimental.

S\
|y
o)) B

Fonte: autoria propria.
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Métodos

As concentrages trabalhadas foram 5, 10, 30, 50 e 100 ppm. Determina-se 40 L
como o volume de trabalho do reservatorio. Para 100 ppm em um volume de 40 litros, é
adicionado 400 mg de polimero em um bécker de 4 litros com agua e posteriormente
agitada em um agitador magnéetico. Destaca-se a importancia de adicionar o polimero de
forma pulverizada, caso contrario, existe a possibilidade das particulas poliméricas se
aglomerarem e dificultarem a diluicdo. O tempo de dilui¢do esta condicionado ao tipo de
polimero e a quantidade de polimero diluido. De forma analoga, repete-se o procedimento
para as demais concentracdes e polimeros.

A obtencdo da massa especifica da solucdo procedeu-se por meio da medicéo da
massa polimérica como soluto (5, 10, 30, 50 e 100 ppm), seguido de um preparo da
solucdo e finalizado com a utilizacdo do densimetro eletrénico (Modelo 4200M, Antoon
Parr) para elucidagdo da massa especifica). A viscosidade dindmica foi obtida através de
uma reébmetro (Modelo R/S SST, Brookfield). A taxa de deformacdo das solucdes
poliméricas apresentou comportamento de fluido newtoniano, onde a viscosidade da
solucdo é constante para diferentes taxas de deformacdo e ndao variam com o tempo. A
temperatura de trabalho da &gua foi 25 °C.

Para que os resultados fossem melhor analisados, fez-se necessario variar o
numero de Reynolds e para isso o experimento foi realizado com a véalvula registro tipo
esfera em quatro posi¢oes, totalmente aberta, fechado 30°, fechado 50° e fechado 70°.

Como apresentado na Figura 1, os manémetros foram inseridos na bancada a um
metro de distancia um do outro, separados por um tubo de 17 mm de didmetro. Essa
reducdo de um metro através de um tubo de 17 mm foi necessaria para evidenciar a queda
de pressdo entre os dois pontos e consecutivamente obter a RA.

A andlise estatistica aconteceu por meio de um delineamento em blocos
casualizados (DBC) com aplicacdo de anédlise de variancia (ANOVA), teste F para
verificar a existéncia de diferenga significativa entre as médias e o teste de Tukey a 95%
de probabilidade para determinar quais médias diferem entre si. Para anélise estatistica
da massa especifica foram determinados 5 blocos e 4 tratamentos, sendo os blocos
representados pelas concentragdes poliméricas e os tratamentos pelos polimeros. Para a

analise da RA foram delimitados 4 blocos e 3 tratamentos, sendo os blocos representados
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pelas varri¢cGes da posi¢do da valvula e os tratamentos sendo os tipos de polimeros que
obtiveram reducéo de arrasto. O software estatistico de apoio foi 0 SISVAR (Verséo 5.6).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Anélise da massa especifica, p

As incertezas consideradas foram as metades da menor escala do niimero, sendo

+0,5x10-5 g/cm? para densidade e +0,5x10-4 g para massa.
A massa especifica da agua foi p = 997,0 % A massa especifica dos polimeros

é projetada na Tabela 1.

Tabela 1 - Massa especifica p das solugdes poliméricas (g/cmd).

ppm PEG 4000 N60K 205 301
5 0,9958*!  0,9955%  0,9958*! 0,9952%
10  0,9948*  0,9956% 0,9958*'  0,9956%
30 0,9957¢1 00,9954  0,9960%! 0,9957%
50 0,9958*!  0,9951%  0,9962%! 0,9958%
100  0,9956*  0,9957¢! 0,9958*! 0,9957%
Obs.: Ndo existe diferenca significativa (p > 0,05).

Fonte: autoria propria.

A variacdo da massa especifica de acordo com a concentra¢do € muito pequena,
mesmo se considerarmos a menor concentracdo (5 ppm) com a maior concentragao (100
ppm). E notavel também que as massas especificas das solugdes poliméricas para todas
as concentracfes sdo muito proximas, o destaque fica para o polyox WSR 205 que para
as cinco concentragdes se mostra com maior massa especifica quando comparado com 0s

demais polimeros estudados neste trabalho.

Analise da viscosidade dindmica, u
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Com auxilio do redmetro, foi plotado a curva de tensdo de cisalhamento (t) versus
taxa de deformagdo (y) da dgua e solugdes poliméricas. A viscosidade da agua foi u =

0,890 x 10~3Pa.s.

Figura 2 - Tensdo de cisalhamento x taxa de deformacdo da &gua e solugdes

poliméricas.
8 § # PEG 4000/100ppm
, & ® WSR 205/100ppm
N60K/100ppm
6 X WSR 301/100ppm
5 X Agua
4
3
2
1
v (1/s)
0 v
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Fonte: autoria prépria.

Todas as analises foram feitas a 100 ppm, uma vez que ndo se fazia necessario
realizar nas demais concentracdes ja que na maior concentracdo utilizada a solugdo
polimérica ja se comportava como fluido newtoniano. Percebe-se que em todas as curvas
é visto certa linearidade entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacéo,

caracterizando assim como um fluido newtoniano.

Analise da 4gua na bancada experimental

Com a justificativa de conhecer o comportamento da dgua no sistema e coletar
alguns dados, a agua livre de aditivo polimérico rodou no sistema experimental e obteve
alguns resultados que sdo apresentados na Tabela 2. Cada linha da Tabela 2 representa

uma posicdo especifica da valvula, a primeira linha é na posi¢do totalmente aberta, a
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segunda com bloqueio de 30°, a terceira com bloqueio de 50° e a tltima com blogueio de
70°.

Tabela 2 - Dados obtidos do fluxo somente com agua.

P1 P2 Q Vv h
Posicoes Re (104 f
(kPa) (kPa) (L/min) (m/s) (mca)

Totalmente aberto 15,85 11,72 31,09 2,28 4,35 0,0218 0,34

Fechado 30° 15,49 11,57 30,55 2,24 4,27 0,0219 0,33
Fechado 50° 13,80 10,34 21,7 2,03 3,87 0,0223 0,28
Fechado 70° 6,67 4,90 20,42 1,5 2,86 0,0239 0,16

Fonte: autoria propria.

Observa-se que 0 Re diminui a medida que a vazdo é reduzida por intermédio da
alteracdo do angulo de bloqueio da valvula, em contrapartida o fator de atrito tende a
aumentar. Com o aumento do Re a perda de carga (h) no sistema também aumenta, devido
a elevada turbuléncia no interior da tubulacdo. Pode-se verificar também que a medida
que o diferencial de pressdo (P1 — P2) é aumentado, o Re aumenta, isso porque ao fechar
mais a valvula dificultando a passagem do fluido, a pressdo vai diminuindo
substancialmente e consequentemente vai diminuindo a vazao, ou seja, a medida que se
reduz diminui o Re e junto com ele é reduzido o diferencial de pressdo, uma vez que a

turbuléncia esta sendo reduzida.

Influéncia polimérica na RA

O PEG 4000, notou-se diluicdo réapida, sendo que para cada 400 mg diluidas 4
litros o tempo foi de apenas 4 minutos. O PEG 4000 a 100 ppm ndo se mostrou um
polimero eficiente na redugdo do arrasto, sendo assim nao se fez necessario fazer novas
medicOes para as demais concentra¢es, uma vez que a RA é mais eficiente em maiores
concentracgdes. Este fator se deu por o PEG 4000 possuir o peso molecular muito abaixo
quando comparado aos demais polimeros estudados, uma vez que a RA é um fenémeno
que se apresenta com frequéncia para polimeros com alto peso molecular.

Na Figura 3, tem-se os resultados da RA para todas as concentra¢fes poliméricas

estudadas, € visivel que a 100 ppm, o Polyox N60K, Polyox 205 e Polyox 301 séo
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polimeros redutores de arrasto. A medida que a passagem da vélvula é reduzida, a RA

diminui, € perceptivel também que quanto maior a concentracdo polimérica, maior é a

RA, isso no caso destes polimeros em estudo.

Figura 3 - RA x posic@es da valvula para as concentragdes poliméricas.

RA - 100 ppm RA - 50 ppm
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Fonte: Autoria propria.

O Polyox 301 a 100 ppm na posicdo totalmente aberta da valvula, apresentou
maior RA, seguido do Polyox N60K e o Polyox 205. O Polyox 301 obteve 28,88% de
RA, o Polyox N60K chegou até 25,01% e o Polyox 205 chegou até 18,05%. O Polyox
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301 confirma a hipotese da literatura, se destacando como um polimero eficiente na
reducdo do arrasto, principalmente devido ao peso molecular ser da ordem de 106 Da.
Em contrapartida, a degradacdo dos Polyox € mais rapida quando comparado com as
poliacrilamidas (BESSA, 2008).

A 50 ppm os polimeros tiveram um percentual de RA menor. O Polyox 301 obteve
uma RA de 19,42%, seguido do N60K com 16,72% e o Polyox 205 com 9,73%. Como a
RA vai diminuindo, pode-se concluir que tanto a perda de carga como o fator de atrito
vao aumentando a medida que a efetividade da RA diminui, da mesma forma que a
medida que a RA aumenta a perda de carga e o fator de atrito diminui. Esta relagdo ndo
esta ligada a uma proporcionalidade infinita, sendo que a reducéo vai até um determinado
limite de concentracao, esse efeito pode ser explicado melhor em (VIRK, 1967).

O fato de o Polyox 301 reduzir mais do que os demais polimeros em estudo para
a mesma concentracdo, esta intrinsicamente ligado ao fato deste polimero possuir o peso
molecular maior do que os demais polimeros estudados.

Em 30 ppm o Polyox 301 se mantém com o maior valor de RA, chegando até
9,32%, seguido novamente do N60K e do Polyox 205, com valores de reducédo de 8,86%
e 7,55% respectivamente.

A 30 ppm a ideia que se tem € que a viscosidade das solugdes poliméricas se
aproxima cada vez mais da viscosidade da agua, o que se justifica pelo pequeno
percentual de reducédo obtido. A utilizacdo de baixas concentracGes para RA utilizando
os polimeros estudados ja ndo é uma ideia tdo atrativa. Observa-se que o Polyox 205 a 30
ppm quase ndo tem RA no momento em que a valvula é blogueada 70°, prevendo,
portanto, que este polimero a 10 ppm provavelmente ndo tera mais efetividade na RA.

Em 10 ppm ndo se obtém RA com o Polyox 205 em nenhuma das posicdes, ja
com o N60K, ao fechar a valvula em 70° ja ndo existe mais RA. 1sso acontece porque a
concentracdo polimérica estd muito baixa e a viscosidade das solugdes estdo muito
proximas da agua, entdo quando eu reduzo a vazdo eu altero o nimero de Reynolds,
variavel importantissima na avaliagdo da RA.

Quando a valvula esta totalmente aberta o Polyox 301 consegue obter o valor de
aproximadamente 5,23% seguido do N60K com 1,72%. Por todo o procedimento
experimental o Polyox 301 manteve-se a frente dos demais polimeros na RA.

Finalmente, em 5 ppm, somente o Polyox 301 apresentou resultados de RA,

chegando a 3,81% com a valvula totalmente aberta. O Polyox 301 foi o Unico polimero

515



que obteve RA em todas as concentracGes e em todas posicoes trabalhadas. Isto confirma
a hipétese de que um dos fatores primordiais na reducdo do arrasto € o peso molecular do
polimero, e 0 Polyox WSR 301 é o polimero de maior peso molecular entre os estudados,
consequentemente obteve-se maior eficiéncia em todas as concentracdes estudadas neste
trabalho. Observe também que para 0 mesmo polimero (Polyox WSR 301), a RA vai

diminuindo, isto por influéncia da reducdo da concentracdo e também do Re.

Andlise estatistica

A Tabela 3 apresenta os resultados da ANOVA e o teste de Tukey (95%) obtidos

dos resultados experimentais.

Tabela 3 - Andlise de Variancia (ANOVA) e teste de Tukey (95%) dos dados de RA.

5 ppm 10 ppm 30 ppm 50 ppm 100 ppm

Polimeros
X Teste X Teste X Teste X Teste X Teste
205 0 al 0 al 3,75 al 5,85 al 1533 at

N60K 0 at 069 al,a® 567 a2 972 a 2158 a?

301 1,74 at 3,4 at 730 a 1232 a? 2503 ad

p > 0,05 p < 0,05 p < 0,05 p < 0,05 p < 0,05

Fonte: autoria propria.

A anélise confirmou o que se apresentou graficamente na Figura 3. A 5 ppm ndo
existe diferenca significativa entre os polimeros na RA. De 10 ppm a 100 ppm anélise
mostra que existe diferenca significativa entre os polimeros na RA a medida que a
concentracdo polimérica é aumentada. Nesse caso, € permitido afirmar que os resultados
obtidos entre 10 e 100 ppm possuem relevancia estatistica e fortalecem os resultados

experimentais.
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CONCLUSOES

O Polyox 301 se mostrou como o polimero mais eficiente na RA, dentre dos
polimeros trabalhados. A medida que a concentracdo polimérica vai diminuindo, a
eficiéncia na RA também diminui. A RA é mais eficiente para polimeros de alto peso
molecular da ordem de 106 Da. Todas solugdes poliméricas se confirmaram como fluido
Newtoniano. A RA se mostrou dependente do tipo de polimero, da sua concentracdo, do
peso molecular do polimero e do nimero de Reynolds. Polimeros com peso molecular da
ordem de 1000 Da nédo apresentam RA em tubos rigidos de PVC conforme visto nos
resultados do PEG 4000. Finalizando, essa pesquisa mostrou a influéncia polimérica

como agentes redutores de arrasto.
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