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RESUMO

A reducéo de arrasto por adicdo de pequenas quantidades de aditivos em escoamento
turbulento vem sendo estudada desde a década de 40, depois de ser reportado por
Toms (1948). Devido a importancia e a ampla aplicabilidade, muitos pesquisadores
tém direcionado suas pesquisas para estudar esse fenbmeno. Porém, a maioria dos
estudos de reducdo de arrasto sdo realizados com polimeros sintéticos, que séo
poucos resistentes a altas taxas de cisalhamento e apresentam toxidade, fatores que
limitam a utilizacdo desses materiais em certas aplicacfes, como em meio ambiente
e seres humanos. Dessa forma, a busca por materiais naturais redutores de arrasto
vem crescendo, pois esses materiais em sua maioria S840 mais resistentes,
biodegradaveis e atoxicos, o que os tornam uma boa alternativa para substituir os
sintéticos em algumas aplicacdes. Este trabalho propde dois novos agentes naturais
redutores de arrasto, a mucilagem e o p6é da casca de aloe vera. Os testes sdo
realizados em um aparato experimental composto de tubulacbes em série, onde a
secdao principal de teste é feita de aco inoxidavel com tratamento de brunimento, além
de um medidor de vazdo magnético e trés transdutores para obtencdo de dados
durante os experimentos. Como 0s materiais testados ndo estdo disponiveis
comercialmente para aquisicdo, foi necessario desenvolver metodologias para
obtencdo dos mesmos. Diversas andlises sao realizadas a medida que a
concentracdo de mucilagem é variada, como: o comportamento da reducdo de
arrasto, vazao, queda de pressao e perda de eficiéncia (reducdo de arrasto relativa -
DR"). Como a mucilagem é um material natural, foi feita uma analise sobre a
degradacéo bioldgica na capacidade de reducéo de arrasto. Além disso, alguns testes
foram feitos com a casca de aloe vera e os resultados de reducéo de arrasto foram
comparados com a mucilagem e com outros materiais redutores, como 0s naturais
rigidos, Goma Xantana (XG) e uma mistura de polimero e fibra de quiabo, e o sintético
flexivel, Oxido de Polietileno (PEO). Finalmente, esses materiais naturais foram
misturados entre si e também com o polimero flexivel PEO para analisar a existéncia
de efeitos sinergéticos entre eles. Os resultados obtidos a partir dos novos materiais

naturais redutores de arrasto foram satisfatorios e promissores.
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ABSTRACT

The drag reduction by addition of small amounts of additives into a turbulent flow has
been studied since the 1940s, when it was reported by Toms (1948). Due to the
importance and wide applicability, many researchers directed their studies to this
phenomenon in the last decades. However, most of the drag reduction studies are
carried out with synthetic polymers, which are less resistant to high shear rates and
toxic, factors that limit their use in some applications, such as environment and human
beings. Therefore, the search for natural drag reduction materials is growing, because
this materials are more resistant, more biodegradable and non-toxic, making them a
good alternative to replace the synthetic ones in some applications. This work
proposes two new natural drag reduction agents, the mucilage and powder of the aloe
vera peel, which were investigated to verify their capacity to reduce drag. The tests
were carried out in an experimental apparatus composed of pipes in series, where the
main section of the test is made of stainless steel with burnishing treatment, in addition
to a magnetic flowmeter and three pressure transducers to obtain the data during the
experiments. Since the materials tested are not commercially available, it was
necessary to develop methodologies to their production. Several analyses were carried
out as the mucilage concentration is varied, like drag reduction behavior, flow rate,
pressure drop and efficiency loss (relative drag reduction - DR'). Since mucilage is a
natural material, it was made an analysis about the biological degradation in the drag
reduction capacity. In addition, some tests were carried out with the aloe vera peel and
the drag reduction results of peel and mucilage were compared with others drag
reduction materials already studied, such as the rigid natural Xantana Gum (XG) and
a mixture of okra polymer and fiber, and the flexible synthetic Polyethylene Oxide
(PEO). Finally, these materials are mixed with each other and also with the flexible
polymer PEO to analyze the existence of synergistic effects between them. From this
study, the results obtained by the new natural drag reduction materials were promising

and satisfactory.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Motivacéo

O fenbmeno de reducdo de arrasto a partir da adicdo de pequena quantidade de
aditivos vem sendo estudada desde a década de 40 e esta relacionado a reducao da
perda de energia em escoamentos turbulentos. A redugéo de arrasto ocorre qguando
pequenas quantidades de materiais redutores de arrasto sdo adicionadas em um
solvente liquido, conforme observado por Forrest e Grierson (1931), o primeiro a
verificar o fendmeno, porém, naquela época, ndo teve o devido reconhecimento e
importancia. Em seguida Toms (1948) e Mysels (1949) também observaram esse
fenbmeno, sendo o trabalho de Toms difundido a época. Em termos de aplicacéo
pratica, essa técnica despertou interesse de diversos pesquisadores de diferentes
areas, como em escoamentos de liquidos no setor industrial e até mesmo aplicacdes

medicinais.

Devido aos beneficios obtidos, a técnica de reducdo de arrasto vem sendo
amplamente estudada e existem diversos materiais que podem ser utilizados como

aditivos redutores de arrasto, dentre eles se destacam os polimeros, surfactantes,
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polpa de papel, mucilagens?!, fibras, bolhas de ar, etc. Neste trabalho usa-se

mucilagem extraida da planta aloe vera.

A principal aplicacéo prética da técnica de reducédo de arrasto, em alta escala, é o
transporte de Oleo bruto através de um sistema de dutos no Alasca, conhecido como
“Trans-Alasca Pipe Line”, um sistema com tubulacdes de 48 polegadas de diametros,
extensdo de aproximadamente 1300 km e com 12 estacdes de bombeamento.
Segundo Burger e Chorn (1980), solu¢cdes com pequena quantidade de aditivos, mais
especificamente, poliolefinas (soliveis em 0leo) sédo injetadas a jusante das 12
diferentes estacbes de bombeamento com o objetivo de aumentar a vazado a uma
queda de pressdo constante, obtendo-se assim, um ganho na producdo de
aproximadamente 30%. Além da “Trans Alaska Pipe Line”, existem outras aplicacdes
da reducdo de arrasto em escoamento de Oleo bruto através de oleodutos, como:
Estreito de Bass na Australia, Iraque-Turquia, extracdo de petréleo no mar em Mumbai
(Nijs, 1985) e no mar do norte (Dujmovich e Gallegos, 2005).

Além das aplicacdes no escoamento de 6leo, a reducéo de arrasto através de aditivos
€ também empregada com sucesso em diversas areas e processos industriais. Fabula
(1971) e Figueiredo e Sabadini (2003) investigam o efeito da reducao e arrasto em
sistemas de combate a incéndio, em que o principal objetivo € utilizar a menor
quantidade de energia para bombear a 4gua e aumentar o alcance dos jatos de agua.
Larson (2003) utilizou aditivos no casco de navios e verificou um aumento na
velocidade da embarcacao devido a diminuicdo do atrito do casco do navio com a
agua. Singh et al. (1985) destacam a utilizacdo em hidrelétricas e em sistemas de
irrigacdo para aumentar a vazao de agua além de economizar energia no caso de
irrigacdo. Na medicina, a reducao de arrasto também é estudada e os resultados sdo
satisfatorios, como reportado por Mostardi et al. (1978), Unthank et al. (1992) e Chen
et al. (2011) para o combate ao derrame cardiaco causado por aterosclerose e por

Kameneva et al. (2004), na prevencéo da letalidade do choque hemorragico.

1 E uma substancia viscosa produzida por quase todas as plantas e alguns microrganismos
(ABDULBARI, SHABIRIN e ABDURRAHMAN, 2014). Além de ser uma glicoproteina com estrutura

complexa.
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A maioria dos estudos de reducéo de arrasto utilizam polimeros sintéticos, porém esse
tipo de polimero apresenta caracteristica toxica e ndo podem ser utilizados com
seguranca em todas as aplicacdes, como por exemplo em aplicacdes médicas ou as
gue envolvem meio ambiente. Dessa forma, muitos pesquisadores tém direcionado
suas pesquisas para investigar novos materiais naturais que apresentam capacidade
em reduzir arrasto. Esses materiais naturais sdo mais biodegradaveis e mais
resistentes quando comparados aos sintéticos além de proporcionarem 6timos
ganhos de reducdo de arrasto e poderem substituir os sintéticos em algumas

aplicacoes.

Muitos materiais naturais apresentam capacidade de reduzir arrasto, como por
exemplo: as mucilagens de aloe vera e quiabo, casca de banana processada e nata
de coco em suspensédo. Porém, a utilizacdo desses materiais como agente redutor de
arrasto (DRA — Drag Reduction Agent) é baixa nos dias atuais. Por mais que
apresentem boa capacidade em reduzir arrasto, esses materiais precisam ser mais
estudados para que suas caracteristicas, composicfes e outras informacfes sejam

bem conhecidas.

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar através de um método
experimental o fendbmeno de reducdo de arrasto para solugbes aguosas com
mucilagem e fibras de aloe vera, que sdo materiais rigidos. Dessa forma, foi
necessario desenvolver metodologias para produzir os materiais utilizados. Na
sequéncia, estuda-se a capacidade de reducdo de arrasto desses materiais e 0s
efeitos da concentracdo (c), degradacao bioldégica e mistura com polimero flexivel

(Oxido de Polietileno — PEQ) para verificar efeitos sinergéticos.

1.2 Estado da Arte

A primeira observagdo do fenGbmeno de redugdo de arrasto em escoamentos
turbulentos é atribuida a Forrest e Grierson (1931), quando os autores colocaram
fibras de polpa de madeira em escoamento de agua e verificaram uma diminuigdo do
consumo de energia para escoar essa solucdo, porém, naquela época, esse
fendbmeno ndo teve a devida divulgacdo. Apds mais de 15 anos, Toms (1948)

observou que a partir da diluicdo de solugbes poliméricas em baixa concentracéo e
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alto peso molecular alcancava-se uma drastica reducdo do fator de atrito no
escoamento. O autor menciona que esse fendbmeno esté associado ao escoamento
turbulento e é intensificado com o aumento do nimero de Reynolds (Re) e que a
injecdo de aditivos resulta em um aumento significativo da vazéo, desde que a queda
de pressdo seja mantida constante. Como Toms foi 0 primeiro a reportar esse
fendbmeno, 0 mesmo passou a ser conhecido como “Toms effect”. Ja o termo “reducgao
de arrasto” foi introduzido por Savins (1964), quando ele definiu D, como uma razéo
da queda de pressao da solucdo pela queda de pressao do solvente, medidos na

mesma vazao e na mesma tubulagao, resultando assim a Equacéo 1.

AP

Dy = ——.
R = AP, (1)

Sendo que AP e AP, representam a queda de pressdo durante o escoamento da
solucéo e do solvente, respectivamente. Assim, a partir da definicdo do autor, pode-
se dizer que uma solucéo polimérica é redutora de arrasto se sua relacéo de arrasto
(Dg) for inferior a 1. Logo, a reducédo de arrasto em termos percentuais é definida pela

Equacéo 2.

%DR = (1 — Dg) x 100. (2

Lumley (1969) propds uma definicdo de reducgéo de arrasto em funcgéo do fator de
atrito da solucao e do solvente, onde se considera reducéo de arrasto quando o fator
de atrito obtido pela soluc&o polimérica € inferior ao fator de atrito do solvente utilizado,
comparados no mesmo numero de Reynolds. Essa definicdo é largamente utilizada e

€ expressa pela Equacao 3.

owpr == . 100 3)

fo
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Sendo que f e f, representam o fator de atrito da solugéo aditivada e do solvente,

respectivamente.

Existem teorias relacionadas aos mecanismos que envolvem o fenémeno de reducao
de arrasto, porém, elas ndo sdo completamente aceitas e dividem opinides entre
pesquisadores. Sendo assim, as teorias mais utilizadas em analises de reducéo de
arrasto sdo divididas em duas classes, uma que é baseada em efeitos viscosos,
proposta por Lumley (1973), e outra proposta por Tabor e De Gennes (1986), que é
baseada em efeitos elasticos. Primeiramente, Lumley (1973) defende que o aumento
da viscosidade extensional do fluido durante o escoamento ocorre devido ao
estiramento das moléculas do polimero em certas escalas de turbuléncia. O autor
ainda argumenta que o aumento dessa viscosidade fora da subcamada viscosa,
suprime as flutuagBes turbulentas (responsaveis pela dissipacdo de energia),
incrementando a espessura da camada de transicdo em direcdo ao centro do tubo e
ocasionando a diminuicdo do atrito. Ja Tabor e De Gennes (1986) propdem a teoria
elastica. Os autores consideram que o efeito do polimero € sentido apenas nas
pequenas escalas de turbuléncia, onde a energia elastica acumulada pelos polimeros
parcialmente esticados se equipara com a energia cinética turbulenta na camada de
transicao, resultando assim na reducédo do atrito. Com isso a cascata de Kolmogorov
€ interrompida prematuramente pelas macromoléculas, impedindo assim que 0s
vortices se dividam em outros menores e, dessa forma, diminui a dissipacdo da
energia do escoamento, que ocorreria nas menores escalas de turbuléncia (escala de

Kolmogorov).

Dubief et al. (2004) propdem outra teoria interessante sobre o fenémeno de reducéo
de arrasto. Com o auxilio de simulacdo numérica realizadas em um canal, os autores
descrevem a interacao das macromoléculas dos polimeros flexiveis e 0 escoamento
turbulento. Eles abordam que as macromoléculas trabalham de forma ciclica e
organizada, assim, armazenam energia dos vortices e cede essa energia para o
escoamento, esse comportamento pode ser observado na Figura 1.1, onde o
parametro E (“trabalho do polimero”) representa a relagdo entre o polimero e os
vortices turbulentos durante o escoamento. Os subscritos x e « indicam a direcao

principal do escoamento e qualquer outra diregéo, respectivamente. A ordenada (y™)

e abscissa (z1) sdo distancias adimensionais normal a parede. Os polimeros se
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encolhnem (na regido y* = 5) devido a reducdo de energia cinética turbulenta,
acumulando energia elastica na subcamada de transicdo. Na sequéncia as
macromoléculas séo esticadas a partir de interacdes com os vortices e escoamento
médio dessa regido (E, < 0). A macromolécula, contendo energia armazenada, é
compelida a regido de subcamada viscosa, onde volta a se encolher e cede essa
energia para o escoamento na direcdo principal (E, > 0). Esse ciclo se repete

inUmeras vezes durante o escoamento.
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Figura 1.1 — Interag@o das macromoléculas com os vortices proximo a parede. Dubief et al.
(2004)

Um fato extremamente importante diz respeito ao limite maximo de reducdo de
arrasto, reportado por Virk et al. (1967). Os autores realizaram um estudo experimental
de reducdo de arrasto utilizando uma série de solucdes poliméricas diluidas em
escoamentos turbulentos em dutos. Através desses experimentos, eles observaram
que, fixando-se o nimero de Reynolds e aumentando a concentracao, os niveis de
reducé@o de arrasto se elevavam até atingir um valor maximo possivel, alcangando
assim uma concentracdo critica e, a partir desse momento, 0 incremento dessa
concentracéo nao apresentava aumento em reducgéao de arrasto, pois a solugéo estava
saturada. Esse nivel maximo é conhecido como a maxima reducéo de arrasto (MDR)
ou Lei de Virk, em homenagem ao autor. Ainda de acordo com 0s autores, se a
concentracdo for mantida fixa e o numero de Reynolds do escoamento for

incrementado gradativamente, os valores de reduc¢éo de arrasto também atingem seu
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valor maximo. Esses comportamentos podem ser observados na Figura 1.2. O mesmo

se observa com 0 aumento da massa molecular (M,,).
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Figura 1.2 — Trajetoria da reducéo por adicdo de polimeros. White e Mungal (2008).

De acordo com White e Mungal (2008), a MDR tem duas interpretacdes possiveis. A
primeira € baseada na teoria viscosa, utilizada por Virk (1975) e Sreenivasan e White
(2000), que diz que a MDR ocorre quando o efeito do polimero é sentido em todas as
escalas do escoamento, dessa forma, faz com que a camada de transicao se estenda
por toda a camada limite. A outra interpretacdo estd associada a teoria elastica,
utilizada por Warholic, Massah e Hanratty (1999), Ptasinski et al. (2001) e Min et al.
(2004). Nesse caso, a MDR ocorre quando os tensores de Reynolds sé&o
completamente reduzidos e os mecanismos que sustentam a turbuléncia sdo agora
conduzidos, principalmente, pelas flutuacdes das tensdes dos polimeros. O inicio da
reducdo de arrasto (apresentado na Figura 1.2) ocorre apenas para um certo nivel de
turbuléncia e é outro aspecto que divide opinides de muitos pesquisadores no que diz
respeito a teoria viscosa e elastica. A partir da teoria viscosa, defendida por Lumley
(1969), Ryskin (1987) e L'vov et al. (2004), o inicio da reducdo de arrasto ocorre
quando os voértices da subcamada de transi¢cdo sdo capazes de esticar as moléculas

dos polimeros, suprimindo as flutuacdes turbulentas e aumentando a espessura da
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subcamada de transicdo. Ja em relacdo a teoria eléstica, defendida por Tabor e De
Gennes (1986) e Joseph (1990), o inicio da reducao de arrasto € verificado quando a
energia armazenada pelas moléculas parcialmente esticadas se equivale a energia
cinética turbulenta de algumas escalas na regido da subcamada de transicéo, dessa

forma, a cascata de Kolmogorov é prematuramente interrompida.

Um aspecto importante da reducdo de arrasto é a degradacdo polimérica, que € um
grande problema da reducao de arrasto por polimeros. De acordo com White e Mungal
(2008), a degradacao polimérica ocorre quando as macromoléculas se rompem
devido as tensdes do escoamento turbulento, dessa forma, essas moléculas se
dividem em outras menores, causando assim perda de eficiéncia do polimero. Merrill
e Horn (1984) utilizaram técnicas de cromatografia de permeacao em gel e verificaram
gue as cisdes das macromoléculas ocorrem proximo ao seu ponto médio. Os autores
acreditam que a degradacdo ocorre quando as macromoléculas se encontram
esticadas e alinhadas com o escoamento. Esse fato também é relatado por Odell,
Keller e Miles (1983). Apresenta-se na Figura 1.3 um esquema da degradacao
polimérica, onde inicialmente o polimero encontra-se encolhido (em repouso) e apés
a aplicacdo de uma tenséo de deformacao (escoamento) o mesmo € esticado e ocorre

a cisdo mecanica no ponto médio da molécula.
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Figura 1.3 — Processo de esticamento e cisdo macromolecular. Soares et al. (2015)

Através de estudos sobre a degradacdo em solugbes de PEO em escoamento
turbulento em dutos, Paterson e Abernathy (1970) verificaram que em Reynolds mais

elevados a degradacdo das moléculas eram mais intensas e que as solucdes se
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tornavam mais resistentes com o aumento da massa molecular ou da concentracéo.
Tais comportamentos também s&o observados por Moussa e Tiu (1994) quando os

autores realizaram experimentos similares com diferentes polimeros.

Vanapalli, Islam e Solomon (2005), em seus estudos experimentais sobre a
degradacgédo de solugdes de Oxido de Polietilieno (PEO) e Poliacrilamida (PAM) em
escoamento turbulento em dutos, observaram que quando o nimero de Reynolds era
fixado, a massa molecular média ia diminuindo (analise feita através de cromatografia
em gel) e a partir de um certo tempo de experimento a reducao de arrasto tendia a um
regime permanente (valor assintotico), ponto no qual nenhuma degradacéo adicional
era observada. Esse comportamento também foi apresentado por Choi et al. (2000),
Nakken, Tande e Elgsaeter (2001) e Pereira e Soares (2012) em seus estudos sobre

degradacéao polimérica.

Como pbde ser observado, muitas teorias e aspectos da reducao de arrasto estdo
relacionadas a materiais flexiveis, como o Oxido de Polietileno (PEO), que é um
polimero sintético de cadeia linear, solivel em agua e obtido da polimerizacdo do
oxido de etileno (éter ciclico - C,H,0). A Figura 1.4 ilustra sua unidade estrutural do
PEO, onde N indica o niumero de unidades estruturais ou grau de polimerizacao. No
entanto, materiais rigidos também séo capazes de reduzir arrasto em escoamentos
turbulento, fato reportado por diversos pesquisadores como, Kenis (1971),
Bewersdorff e Singh (1988), Pereira, Andrade e Soares (2013) e Soares et al. (2015)
em seus estudos com esse tipo de material (Goma Xantana, Goma Guar e outros).
Assim como ocorre para materiais flexiveis, os autores verificaram que com o aumento
da concentracdo e massa molecular do material rigido era observado um incremento
da reducédo de arrasto. Porém, o comportamento de matérias rigidos no fenébmeno de

reducao de arrasto ainda néo foi suficientemente estudado.
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Figura 1.4 — Polimerizac&o do 6xido de etileno
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Para os diferentes materiais (rigido e flexivel), Virk, Sherman e Wagger (1997)
propdem dois mecanismos de reducgéo de arrasto, Tipo A e Tipo B. O mecanismo Tipo
A esta associado aos materiais que se encontram enovelados (encolhidos) em
repouso, 0S quais necessitam de um nivel de turbuléncia para que suas
macromoléculas sejam esticadas e ocorra uma reducdo do fator de atrito. Esse tipo
de comportamento é caracteristico de materiais flexiveis, dentre eles, destacam-se 0s
polimeros PEO e PAM. Ja& o mecanismo Tipo B esta associado aos materiais que se
encontram estendidos (alongados) em repouso, uma vez que as macromoléculas se
encontram estendidas, a reducéo do fator de atrito ocorre apdés a mudanca entre 0s
regimes laminar e turbulento. Tal comportamento é caracteristico de materiais rigidos,
como a Goma Xantana (XG) e diversos outros materiais rigidos como a fibra e
mucilagem. Gasljevic, Aguilar e Matthys (2001) analisaram esses dois mecanismos
apresentados e verificaram que as macromoléculas de materiais Tipo B se
encontravam esticadas apés o inicio da reducdo de arrasto, e que o aumento da
turbuléncia ndo influenciava na configuracdo molar do material. Os autores verificaram
também que os materiais do Tipo A passavam a apresentar um comportamento do

Tipo B a partir do momento que suas macromoléculas estivam totalmente estiradas.

Os materiais rigidos utilizados para reduzir arrasto sdo encontrados na natureza e
apresentam uma vantagem em relacdo aos flexiveis, que é sua alta resisténcia a
degradacdo mecanica, porém, por serem naturais possuem uma desvantagem que €
a degradacao bioldgica. Alguns estudos séo feitos para comparar materiais rigidos e
flexiveis. Kenis (1971) fez comparacBes entre diversos materiais, como: Goma
Xantaga e Goma Guar (rigidos) com PEO e PAM (flexiveis). O autor verificou que os
materiais rigidos apresentaram maior estabilidade das cadeias poliméricas, ou seja,
maior resisténcia a degradacdo mecanica, comportamento também reportado por
Sohn et al. (2001).

Mais recentemente, Soares et al. (2015) analisaram a resisténcia da Goma Xantana
e PEO e PAM em escoamento turbulento em dutos com e sem a presenca de uma
bomba centrifuga no aparato experimental. Na configuragdo sem bomba, a solucéo é
deslocada por ar comprimido. Os resultados de Goma Xantana para ambas as
configuragbes néo apresentam variagdes consideraveis em termos de redugéo de
arrasto. Logo, as altas taxas de cisalhamento na bomba centrifuga ndo geram

degradacdo mecénica adicional a solugcdo, quando comparado ao escoamento sem
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bomba no mesmo nimero de Reynolds. Ainda de acordo com os autores, ao contrario
do que ocorre com o material rigido (XG), os materiais flexiveis (PEO e PAM)
apresentaram resultados completamente distintos quando submetidos as diferentes
configuracbes do aparato experimental. Observa-se uma queda drastica da reducéo
de arrasto com a utilizagdo da bomba, quando comparado ao escoamento sem bomba

no mesmo numero de Reynolds.

Para Pereira, Andrade e Soares (2013) e Soares et al. (2015) a degradacédo polimérica
€ uma caracteristica dos polimeros flexiveis. Os autores ainda supbem que as
moléculas dos polimeros rigidos, XG por exemplo, se conectam através de forcas
intermoleculares e formam agregados (cadeias moleculares). Com isso, quando a
solucéo é submetida ao escoamento turbulento, as tensdes de cisalhamento quebram
essas ligacdes, causando a desagregacdo das moléculas e, consequentemente,
diminuido seu comprimento médio, fator que provoca perda de eficiéncia da solucao.
Coelho et al. (2016), em seus estudos de reducao de arrasto com mucilagem e fibra
de quiabo, supbem que a diminuicdo de DR seja devido a essa teoria proposta por
Soares et al. (2015), que € ilustrado na Figura 1.4. Onde inicialmente duas moléculas
de um polimero rigido estdo conectadas por forcas intermoleculares (em repouso) e
ap0s a aplicacdo de uma tensdo de deformacdo (escoamento) ocorre a

desaglomeracédo ou desagregacao das moléculas.
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Figura 1.5 — Processo de desagregacdo molecular. Soares et al. (2015)
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Visando aumentar a eficiéncia da reducgao de arrasto, a mistura de diferentes materiais
passou a ser uma alternativa. Essa técnica foi reportada por diversos pesquisadores
nas ultimas décadas. Lee, Vaseleski e Metzner (1974) fez a primeira observacao do
efeito sinergético ao se misturar polimeros e fibras. Dingilian e Ruckenstein (1974)
fizeram misturas de polimeros em diferentes concentragdes. Os autores usaram PEO,
PAM e Carboximetilcelulose (CMC), sendo os dois primeiros flexiveis e o ultimo rigido.
Ainda de acordo com os autores, dependendo da natureza do polimero, os valores de
reducdo de arrasto a partir da mistura desses materiais podem ser maiores ou
menores, quando comparados aos efeitos individuais de cada polimero. Os autores
verificaram que a mistura entre polimeros rigido e flexivel proporciona grande
beneficio para a reducao de arrasto. Os resultados obtidos com mistura apresentaram
valores superiores aos obtidos pelos polimeros individualmente na mesma
concentracdo. Uma década apds os primeiros relatos sobre mistura de materiais
redutores de arrasto, Reddy e Singh (1985) analisaram as misturas entre dois
polimeros e polimero mais fibra no fenébmeno de reducéo de arrasto. Eles verificaram
0 mesmo comportamento de efetividade quando se mistura material rigido e flexivel.
Os autores ainda comentaram que a sinergia entre os materiais redutores de arrasto
é atribuida ao aumento do comprimento médio das moléculas, devido a presenca
simultdnea de cada material. Além disso, foi observado pelos autores, que a
resisténcia a degradacdo mecanica da mistura é proxima a média dos diferentes
materiais. Para Mohsenipour e Pal (2013) e Steele, Bayer e Loth (2014) a presenca
de materiais diferentes em um solvente provoca mudanga na conformag&ao molecular,
fazendo com que as moléculas figuem mais alongadas ou enroladas, a depender das
caracteristicas dos materiais. A partir de estudos mais recentes, Sandoval e Soares
(2016) argumentaram que a presenca de diferentes materiais em um solvente pode
induzir a formacgéao de agregados, provocando um ganho de eficiéncia na reducéo de
arrasto e resisténcia as tensdes do escoamento turbulento. Aléem disso, os autores
comentam que dependendo do tipo e concentragéo de cada material, a mistura pode

apresentar desvio positivo ou negativo.

Como mencionado anteriormente, grande parte dos estudos de reducédo de arrasto
sao feitos a partir de polimeros sintéticos, como o PEO e PAM. Eles apresentam
vantagens em termos de eficiéncia, mas, por outro lado, tém baixa resisténcia as

tensbes cisalhantes durante o escoamento turbulento, apresentam alto valor
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comercial em comparacgdo aos polimeros naturais além de serem toxicos, fator que
impede sua utilizacdo em diversas areas, como na medicina e no meio ambiente. Com
iSso, visando substituir os materiais sintéticos, vem aumentando nos ultimos anos o
namero de pesquisadores interessados em materiais naturais (ndo toxicos) para

reduzir arrasto.

A Goma Xantana é um polissacarideo obtido a partir da fermentagcéo das bactérias
Xanthomonas Campestris e € o material natural mais utilizado para estudos de
reducao de arrasto. Esse material € um polimero rigido (ndo degrada mecanicamente)
e mais barato do que os sintéticos. Sendo assim, esse polimero é uma boa alternativa
para ser utilizado em aplicagcbes em que os sintéticos ndo sdo recomendados. As
principais caracteristicas desse material como agente redutor de arrasto foram
estudas por diversos pesquisadores, como Morris (1977), Muller et al. (1986),
Bewersdorff e Singh (1988), Wyatt, Gunther e Liberatore (2011), Pereira, Andrade e
Soares (2013), Andrade, Pereira e Soares (2014), Soares et al. (2015) Sandoval e

Soares (2016) e Andrade, Pereira e Soares (2016).

Para Jaafar e Poole (2011), outro polimero natural que pode ser utilizado para reduzir
arrasto € a Goma Scleroglucan, que € um polissacarideo obtido a partir de
fermentacdo de fungos filamentosos Sclerotim rolfsii. Os autores investigaram a
eficiéncia desse polimero em um tubo circular e em um anular concéntrico. Através
dos valores medidos de queda de pressao, eles verificaram que o polimero apresenta
eficiéncia no fendmeno de reducédo de arrasto. Além disso, € argumentado pelos
autores que o comportamento é semelhante ao da Goma Xantana e outros materiais

como o Carbometilcelulose.

Como mencionado, muitas pesquisas estdo sendo direcionadas para a utilizacédo de
materiais naturais redutores de arrasto, especialmente, aqueles obtidos a partir de
plantas. Tais materiais sdo consideravelmente mais baratos que PEO, PAM e XG,
porém, precisam ser mais estudados. Singh, Jaafar e Yusup (2014) comentaram
sobre o potencial de polimeros naturais como DRA, em especial aqueles obtidos a
partir de plantas, pois ndo prejudicam o meio ambiente pela contaminacdo do solo.
Os autores utilizaram casca de banana sintetizada e convertida em

Carboximetilcelulose como DRA. De acordo com o0s autores, o material € um bom
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redutor de arrasto e € mais sollvel em concentra¢des mais elevadas de hidroxido de
soédio (NaOH).

Phukan et al. (2001) realizaram uma andlise comparativa entre a Goma Guar
comercial e sua versao purificada, com o objetivo de melhorar a irrigacéo por aspersao
e percolacdo no solo. Dessa forma, eles verificaram que sua versao purificada
apresenta maior eficiéncia do que a comercial. Os autores também observaram que a
area de irrigacdo aumentou além de diminuir a taxa de infiltracdo. Logo, os efeitos de

materiais naturais redutores de arrasto sao Uteis para areas com escassez de chuvas.

De acordo com Gasljevic et al. (2008), polissacarideos produzidos a partir de
microalgas marinhas também s&o capazes de reduzir arrasto. Os autores conduziram
uma série de experimentos para avaliar a aplicabilidade desse material natural. Dessa
forma, eles testaram varias espécies, tanto em termos de produtividade quanto em
capacidade em reduzir arrasto do polissacarideo produzido. A partir dos resultados
obtidos, os autores concluiram que muitas espécies apresentam bom desempenho

em ambos 0s aspectos.

Outro material natural utilizado como DRA é a Nata de Coco em suspensao, conforme
apresentado por Ogata e Warashina (2014). Os autores utilizaram esse material em
um sistema de escoamento turbulento em dutos e obtiveram uma reducgéo de arrasto
acima de 25% para uma concentracdo de aproximadamente 50 ppm. Eles ainda
relataram que a reducéo de arrasto ocorre apenas quando a Nata de Coco forma uma
rede em suspensao que aumenta com o aumento do tamanho das fibras. Salehudin e
Ridha (2016) também estudaram a reducdo de arrasto a partir de um material natural
extraido da Nata de Coco e obtiveram 35% de DR para a concentracdo de 500 ppm

na vazao de 2 m3/h.

A mucilagem extraida do quiabo também pode ser utilizada com DRA natural. Os
principais estudos a respeito desse material foram realizados por Abdulbari e
colaboradores (ABDULBARI et al., 2010, 2012 e 2014). Abdulbari, Ahmad e Yunus
(2010) avaliaram alguns parametros que influenciam na reducgéo de arrasto, que sao:
didmetro da tubulacéo, concentracdo do material e o numero de Reynolds. Abdulbari,
Kamarulizan e Nour (2012) estudaram a mucilagem de quiabo em dois solventes

diferentes, agua e hidrocarboneto liquido. Para ser soluvel em hidrocarboneto, eles
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modificaram as moléculas da mucilagem. Ja Abdulbari, Shabirin e Abdurrahman
(2014) realizaram uma revisdo a respeito de polimeros naturais com potencial para
reduzir arrasto, dentre eles, encontra-se a mucilagem de quiabo. Mais recentemente,
Coelho et al. (2016) utilizaram uma mistura de fibra e mucilagem de quiabo como DRA
natural. Os autores avaliaram o comportamento da reducéo de arrasto a medida que
a concentracdo era incrementada. Eles verificaram também a degradacao biol6gica
desse material além da sinergia quando misturado com o polimero flexivel PEO.
Todos os trabalhos mostraram boa capacidade de reducéo de arrasto com a utilizacéo

de material natural extraido do quiabo.

Outro material natural que pode ser utilizado como redutor de arrasto é a mucilagem
de aloe vera, que € uma substancia viscosa com estrutura complexa. A estrutura do
principal componente do gel (origem da mucilagem) de aloe vera é ilustrada na Figura
1.6 e foi proposta por Chow et al. (2005). Os autores basearam-se em dados de
cromatografia e anélises da composicao de carboidratos, de ligacéo e de ressonancia
magnética nuclear, dessa forma, verificaram que essa molécula € composta

principalmente por manose, glicose e galactose, que sao acgucares.
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Figura 1.6 - Estrutura do principal componente do gel de aloe vera. Chow et al. (2005)
Parece n&o haver muitos trabalhos que estudam o efeito da mucilagem de aloe vera
como redutor de arrasto. Entre os poucos trabalhos existentes, a maioria estao
relacionados as aplicagdes medicinais. Os primeiros relatos sobre a utilizagdo de
mucilagem de aloe vera para reducao de arrasto foram reportados por Kameneva et
al. (2004) e Macias et al. (2004). Os autores utilizaram um fluido de ressuscitacao (que

apresenta caracteristicas similares a do sangue) como solvente e os testes foram
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feitos em cobaias animais submetidos a choque hemorragico letal. O aumento da taxa
de sobrevivéncia com o uso de aditivo € nitido. Sakai et al. (2007) utilizaram aloe vera
como DRA nas artérias coronarias! em cobaias animais e também observaram uma
reducdo significativa da mortalidade dos animais. Kameneva (2012) analisou a
mucilagem de aloe vera como DRA para produzir efeitos hemodinamicos em cobaias
animais, como o aumento da perfusao tecidual e a diminuicdo da resisténcia vascular
periférica, sem que a viscosidade seja afetada. A autora observou que um aumento
na perfusdo tecidual pode ser obtido sem que haja aumento da presséo arterial
sanguinea, fato de extrema importancia para a ressuscitacédo volémica? em casos de
hemorragias graves, ja que 0 aumento na pressao arterial pode provocar hemorragias

secundarias.

Abdulbari, Letchmanan e Yunus (2011) investigaram experimentalmente a mucilagem
de aloe vera em escoamento turbulento em dutos. Os autores observaram resultados
satisfatorios com a utilizacdo desse material, quando a maxima reducdo de arrasto foi
de 63% para a concentracdo de 400 ppm. Os estudos desses autores mostram o
potencial desse material hatural como DRA e o indicam como uma alternativa para 0s

DRA sintéticos.

Apesar de poucos trabalhos a respeito da mucilagem de aloe vera em reducao de
arrasto, esse material tem-se apresentado um promissor DRA. Porém, muitos estudos
ainda precisam ser realizados para verificar suas caracteristicas e comportamentos

em escoamentos turbulentos.

1.3 Caracterizagcao do problema

A maioria dos estudos relacionados a reducao de arrasto utilizam materiais sintéticos.

Esses materiais ndo podem ser utilizados em algumas aplicacdes praticas, pelo fato

1 Artérias responsaveis pela irrigagdo do coragdo e adequado funcionamento do mesmo, (BATISTA,
PORTO E MOLINA, 2011).

2 Medida a ser tomada para restaurar a perfuséo tecidual e normatizar o metabolismo oxidativo, ou

seja, garantir a manutencao do débito cardiaco (oferta e demanda de oxigénio) (RIVERS et al., 2005).
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deles apresentarem baixa resisténcia quando submetidos a altas taxas de
cisalhamento e serem toxicos e, consequentemente, ndo poderem ser utilizados na
medicina e no meio ambiente. Dessa forma, os materiais naturais de reducédo de
arrasto surgem como uma alternativa quando os sintéticos ndo podem ser utilizados,
pois sdo mais resistentes as tensdes cisalhantes, mais degradaveis biologicamente e
nao téxicos. Logo, é clara a necessidade do desenvolvimento de novos materiais:
mais baratos, mais eficientes e ndo toxicos. Portanto, o presente trabalho é dedicado
a pesquisa de novos DRA naturais, como a mucilagem e casca de aloe vera além de
misturas desses materiais com o polimero flexivel PEO. Porém, como os materiais
oriundos da aloe vera ndo se encontram disponiveis comercialmente, foi necessario

desenvolver metodologias para a producao dos mesmos.
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CAPITULO 2

ABORDAGEM EXPERIMENTAL

Neste capitulo, sdo apresentados os principais equipamentos utilizados além dos

procedimentos para o preparo dos materiais estudados e testes realizados.

2.1 Equipamentos

2.1.1 Bancada experimental de reducéo de arrasto

Para estudos de reducdo de arrasto, um método bastante utilizado e que tem
apresentado resultados satisfatorios € a utilizacdo de geometrias rotativas, como
reportaram: Choi e Jhon (1996), Sohn et al. (2001) e Andrade, Pereira e Soares
(2014). No entanto, a utilizacado de geometrias rotativas gera regimes turbulentos que
nao sdo condizentes aos apresentados em aplicacdes praticas. Dessa forma, visando
proporcionar uma situacdo de fluxo similar as aplicacbes praticas, diversos
pesquisadores, como: Virk (1975), Bewesdorff e Singh (1988) e Elbing, Winkel e
Solomon (2009) tem direcionado suas pesquisas para o estudo da reducéo de arrasto
em escoamentos turbulentos em dutos, mesmo que este método de analise necessite
de maior quantidade de solucéo, grande aparato experimental, elevado custo e maior

tempo para a realizacdo dos experimentos.

No presente trabalho utiliza-se uma bancada experimental que é composta por
tubulacdes retas de secéo circular por onde escoa a solucéo. Tal solucdo é deslocada
por uma bomba centrifuga, modelo CAM-W6C fabricada pela empresa Dancor. Além
das tubula¢cbes e da bomba centrifuga a bancada experimental possui elementos
fundamentais para a realizacdo dos testes de reducdo de arrasto, que s&o: um
reservatorio para preparo da solucdo, um medidor de vazdo magnético, trés
transdutores de pressao estatica, um vaso de pressdo e um inversor de frequéncia

para acionar a bomba centrifuga. A mesma bancada experimental foi utilizada por



34

Soares et al. (2015), Sandoval e Soares (2016) e Coelho et al. (2016) e pode ser
observada na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Desenho esquemético da bancada experimental. Coelho et al. (2016).

Na secéo principal de teste (A-A’), apresentado na Figura 2.1, temos um medidor de
vazdo magnético (modelo Rosemount 8732, fabricado pela empresa Emerson
Progress) com incerteza de 0,5% e trés transdutores de presséo estatica (modelo
WTP — 4010 fabricado pela empresa Warme) que possuem faixa de medicao de 0 a
500 kPa (4 a 20 mA), com incerteza de 0,0057 mA. Os transdutores de pressao
encontram-se localizados em um ponto onde 0 escoamento turbulento é
completamente desenvolvido (I/D = 400) e sdo instalados em pequenos orificios em
um tubo de acgo inoxidavel de 1400 milimetros de comprimento, onde a distancia entre
as tomadas de pressao é de 500 milimetros. A tubulacdo onde foram instalados os
transdutores de pressao possui diametro interno igual a 16,35 milimetros. Para
garantir a medida do didmetro interno a tubulagdo passou por um brunimento, para
tornar este valor constante e conhecido. A medi¢do do diametro foi feita por meio de
micrémetro interno (Fur-o-test) em alguns pontos. A secao principal de teste (A-A’)

possui aproximadamente 9,7 metros de comprimento.
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2.1.2 Rebmetro

A andlise de viscosidade das solucdes utilizadas na bancada experimental é feita com
0 auxilio de um redmetro comercial modelo HAAKE MARS Il conectado a um banho
termostatico tipo Thermo Haake Phoenix Il, modelo P1-C50P para garantir um
controle de temperatura durante os testes, ambos sdo fabricados pela empresa
Themo Scientific. A Figura 2.2 ilustra esses equipamentos e seus principais
componentes. Para o funcionamento do rotor é necessario o suprimento de ar
comprimido, que é fornecido por um compressor isento de 6leo, fabricado pela
empresa Schulz, modelo MSV 12/175. O mesmo redmetro foi utilizado nos trabalhos
de Pereira e Soares (2012), Pereira, Andrade e Soares (2013) e Andrade, Pereira e
Soares (2014) e encontra-se no Laboratério de Reologia da Universidade Federal do

Espirito Santo.

1. Cabecote 5. Estrutura para fixar o copo

2. Estrutura de fixacdo de geometrias 6. Painel de controle manual

3. Geometria de teste 7. Painel de controle do banho
4. Copo fixo 8. Termostatos com refrigeracdo

Figura 2.2 — Rebmetro Haake Mars Il

2.1.3 Balancas

Para a pesagem da mucilagem e materiais redutores de arrasto em forma de po utiliza-
se uma balanca analitica eletrdnica com capacidade de 320 g, modelo ABT 302-4M
fabricada pela empresa KERN & SOHN GmnH, com precisdo de 0,1 mg e uma outra

balanca semi-analitica com capacidade de 2200 g, modelo B-TEC-2200 fabricada pela
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empresa TECNAL, com precisdo de 0,01 g. Para a determinacdo da massa do
solvente utilizado no preparo das solugdes, utiliza-se uma balan¢a semi-analitica com
capacidade de 50 kg, modelo WT 1000 classe Il fabricada pela empresa
WEIGHTECH, com precisao de 10 g.

2.2 Producao do material de teste

O principal agente redutor de arrasto utilizado neste trabalho é a mucilagem extraida
da folha da planta aloe vera, porém, obtém-se como subproduto um pé da casca dessa

folha, que também é utilizado como agente redutor de arrasto.

2.2.1 Extracao da mucilagem da planta aloe vera

A folha da planta aloe vera é submetida por diversas etapas de processamento até a
obtencéo de sua forma final a ser utilizada. Primeiramente essa folha é lavada e sua
casca € removida, obtendo-se entdo um gel (fibra mais mucilagem), que ao final do
processamento resulta no produto principal do estudo. A casca é um subproduto do
processo. ApoOs a extracdo do gel o mesmo passa por um mecanismo de quebra
(moagem) para aumentar a eficiéncia de extracdo da mucilagem. Na sequéncia, a
solucéo é filtrada em tecido (tule 100 % poliéster), retirando assim grande parte das
fibras presente na solucdo. Este processo € apenas o0 primeiro de trés etapas de
filtragem da solug¢do. Em seguida, a solu¢do passa por mais duas peneiras, uma com
abertura de 1,80 milimetros e outra com 250 micrometros (malha 60), ambas as
peneiras estdo de acordo com a norma NBR NM-ISO 3310/1. ApoOs as etapas de
filtragem, obtém-se uma solucdo de mucilagem concentrada e praticamente sem

fibras.

A Figura 2.3 ilustra o resultado das etapas mencionadas, onde temos: a folha de aloe
vera em sua forma integral (A); a extracdo do gel (B); o gel extraido da folha (C); o
moedor de café utilizado para quebrar as estruturas do gel (moagem por
cisalhamento) (D); primeira filtragem da solucéo, utilizando um tecido (E); peneiras
utilizadas (F); dltima filtragem da solucdo (G); e a mucilagem concentrada em sua

forma final (H), que é utilizada como principal agente redutor de arrasto neste trabalho.
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(F)

Figura 2.3 - Etapas de processamento da mucilagem.

Para andlise dos principais parametros envolvidos na reducao de arrasto € necessaria
grande quantidade de mucilagem homogénea, ou seja, do mesmo lote, e
concentracédo conhecida para a realizacao dos testes e comparacao dos resultados.
Sendo assim, sdo adquiridos aproximadamente 125 kg de folha da planta aloe vera.
Toda essa quantidade passa pelas etapas descritas na Figura 2.3 e resulta em
aproximadamente 50 litros de mucilagem concentrada. Como a producéo diaria dessa
mucilagem em nosso laboratorio era baixa, foi adotado uma metodologia para

armazena-la e ao final do processamento homogeneizar toda a mucilagem produzida.

A metodologia consistiu em produzir a mucilagem, armazena-la em recipientes de 2
litros e condiciona-la em um congelador. Desta forma, a mucilagem permaneceu
congelada até o término da extracao. Ao final do processamento, toda a mucilagem
foi descongelada e homogeneizada em um recipiente de aproximadamente 50 litros.
Desse volume de mucilagem homogénea, uma pequena quantidade de amostra foi
retirada para determinar a concentracao e o restante ficou condicionado a 0 °C por 24
horas, tempo necessario para determinar sua concentracao.
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Para determinar a concentracéo, a amostra coletada foi dividida em cinco recipientes
de vidro. A massa de mucilagem em cada recipiente foi obtida por pesagem e em
seguida os recipientes foram levados a estufa para secagem. Apoés 24 horas, quando
a amostra estava completamente seca (massa constante) o recipiente foi levado a
balanca e a massa do polimero existente na mucilagem foi determinada. A
concentragéo foi calculada a partir da massa da mucilagem inicial e da massa do
polimero existente. A Tabela 2.1 ilustra o resultado das pesagens nessa etapa, onde

cada valor de massa apresentado € o resultado de uma média de trés pesagens.

Tabela 2.1 - Massas obtidas por pesagem e respectivas concentracdes.

Amostras | Massa da mucilagem (g) | Massa do polimero (g) | Concentracéo (ppm)
1 141,2326 1,7745 12564
2 144,6988 1,8363 12690
3 141,2289 1,7822 12619
4 141,6000 1,7939 12669
5 145,3398 1,8522 12744
Média 12657

Uma vez determinada a concentracdo da mucilagem, os 50 litros foram divididos em
recipientes menores e armazenados no congelador novamente. A quantidade em
cada um dos recipientes foi determinada a partir da concentracédo da mucilagem, da
concentracdo de cada teste a ser realizado e assumindo que todos os testes foram

feitos com o volume de solucao final igual a 100 litros.

2.2.2 Producéao do p6 da casca da folha de aloe vera

Como dito anteriormente, o p6 da casca da folha de aloe vera é um subproduto do
processo de extracdo da mucilagem e também é utilizado como agente redutor de

arrasto neste trabalho.

Apés a remocgdo do gel, a casca passa por algumas etapas de processamento até
atingir sua forma final a ser utilizada. Primeiramente, ela foi levada até uma estufa e
mantida a uma temperatura de aproximadamente 50 °C, permaneceu na estufa o
tempo necessario para atingir um valor de massa constante. Ap0s a secagem, a

mesma foi triturada em um liquidificador e encaminhada a um processo de
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peneiramento. Uma faixa de peneiras (de acordo com a norma NBR NM-1SO 3310/1)
foi utilizada e a abertura mais fina foi de 106 micrometros (malha 140), dessa forma,
foi realizado um controle do tamanho das fibras. Esse mesmo processo foi utilizado
por Coelho et al. (2016) na obtencdo de p6 do quiabo. Os resultados dessas etapas
podem ser observados na Figura 2.4. Nessa figura temos: a folha de aloe vera em sua
forma integral (A); a casca da folha apds a extracdo do gel (B); a casca apos o

processo de secagem (C); e o po da casca (D).

Figura 2.4 - Etapas de processamento da casca da folha de aloe vera

2.3 Descricao dos testes no aparato experimental

A partir do esquema apresentado na Figura 2.1, inicialmente uma quantidade de
solvente (agua filtrada) é depositada no tanque de armazenamento, em seguida é
adicionada uma quantidade do material a ser estudado, até atingir a concentracéo a
ser avaliada, totalizando 100 litros de solugdo preparada no tanque de
armazenamento. Como a mucilagem encontra-se congelada, a solucdo é deixada em
repouso no tanque de armazenamento tempo suficiente para que a mucilagem
descongele e entre em equilibrio térmico com o meio. Ja para o p6 da casca, 0 mesmo
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é deixado em repouso no reservatério tempo suficiente para que haja a liberacéo e
diluicdo de algum polimero presente. Esse tempo foi determinado baseando-se no
trabalho de Coelho et al. (2016), onde os autores utilizam 2 horas de repouso para o
po obtido do quiabo. Na sequéncia, para ambos os casos, a solu¢cdo é misturada

suavemente por 5 minutos para sua total homogeneizagao.

Uma vez realizado o preparo da solugdo no tanque de armazenamento, uma amostra
€ retirada para determinar a viscosidade e o restante da solucao é escoado lentamente
por acao da gravidade até o vaso de pressao, através de uma tubulacdo de 1,5”. A
partir do momento em que toda a solucdo se encontra no vaso de pressdo, uma
bomba centrifuga é acionada a 3000 rpm para impulsiona-la, permitindo seu
escoamento através do circuito hidraulico de teste, que possui 13,5 metros de
comprimento. A solucdo € depositada novamente no tanque de armazenamento.

Todos os testes sao realizados a uma temperatura média de 25°C.

Os sinais de pressao e vazao séo adquiridos por uma placa de aquisi¢éo de dados NI
— 6008 (fabricada pela empresa National Intruments) que é capaz de realizar leituras
em tempo real dos transdutores de pressao e do medidor de vazao. Esses dados sao
armazenados no banco de dados do LabView e podem ser extraidos a qualquer

momento do teste.

Quando toda a solucgéo, a principio no vaso de presséo, € escoada pela tubulacao de
teste e retornada para o tanque de armazenamento, um ciclo de leitura de dados é
realizado. Na sequéncia, uma valvula é aberta permitindo que a solucao polimérica
com moléculas parcialmente desagregadas retorne por gravidade novamente ao vaso
de pressao, completando assim um ciclo (ou um passe). Essa mesma solucdo é
utilizada para o préximo ciclo. Assim, 0 experimento € executado até ndo haver

variacéo de resultado devido ao efeito da desagregacao.

O teste € realizado passe por passe e o fator de atrito € calculado a cada ciclo de
leitura de dados. Em cada passe executado ocorre a desagregacao do polimero e
como consequéncia verifica-se um aumento do fator de atrito. Para alcancar o valor
constante do fator de atrito, para a mesma rotacdo da bomba, s&o necessarios 20, 30

ou 40 passes, a depender da concentracéao polimérica da solucao.
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Conhecidos a massa especifica (p), a viscosidade dinamica da solucdo (n), a
velocidade média do escoamento (i) e com o diametro interno da tubulacdo (D), o

numero de Reynolds é calculado através da Equacéo 4.

Re = —. (4)

A partir da diferenca de pressao na secao de teste, assumindo-se diametro constante
e escoamento completamente desenvolvido, o fator de atrito de Darcy da bancada
experimental € calculado pela Equacao 5.

o= () ®

A percentagem da reducao de arrasto, %DR, é determinada através da definicdo de
Lumley (1969): %DR = (1—f/f;) X 100. Em que f, e f sdo o fator de atrito do

solvente e da solucéo polimérica, respectivamente.

Com o transcorrer do teste a solucéo polimérica perde eficiéncia. Essa perda pode ser

medida através da reducdo de arrasto relativa, conforme apresentada na Equacao 6.

_ DR(®)

DR’
DRméx

(6)

Sendo que DR(t) é a reducdo de arrasto em cada passe e DR,,;, € a maxima
reducdo de arrasto, que ocorre no primeiro passe, quando o polimero presente na

solucdo ainda nédo esta desagregado.
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2.3.1 Testes para analise do efeito da variacao de concentracao

Uma vez descrito o procedimento de teste na bancada experimental, realizam-se
testes com o objetivo de avaliar a capacidade de reducéo de arrasto a medida que a
concentracdo do material na solucéo € variada. Assim, sdo preparadas solugbes em
diferentes concentragdes (50, 100, 200, 400, 800 e 1600 ppm) no tanque de
armazenagem. Investiga-se nesse procedimento a influéncia da variacdo da
concentracdo na capacidade de reducdo de arrasto absoluto e individualmente no
aumento de vazdo e na queda de pressao além de avaliar as variagdes da reducao

de arrasto maxima e minima durante os testes.

2.3.2 Testes de degradacéo bioldgica

Para verificar a influéncia da degradacao biolégica do material na capacidade de
reducao de arrasto, uma mudanca no procedimento descrito € realizada. Nesse caso,
apos a realizacdo do teste, quando se atinge valor constante do fator de atrito, a
solucdo ao invés de ser descarta é estocada em recipientes vedados de 50 litros, a
temperatura ambiente (25°C), e posteriormente reutilizada em periodos de tempo
determinados. Para a mesma solucao, os tempos de estocagem utilizados sao de 1,
2, 3 ,4 e 5 dias em sequéncia. Apds cada periodo de tempo, sdo realizados novos

passes, até atingir valor constante do fator de atrito.

2.3.3 Medicao da viscosidade

Antes do inicio de cada teste na bancada experimental, uma pequena amostra da
solucéo polimérica é coletada do reservatorio para medir a viscosidade. A medi¢ao da
viscosidade é realizada em uma geometria rotativa composta por cilindros

concéntricos de dupla folga (Double Gap), que pode ser observada na Figura 2.5.

O teste de viscosidade consiste em variar a velocidade angular no rotor de 0 a 3000
rotacdes por minuto (rpm) em um intervalo de 600 segundos. Nesse periodo, os dados
sdo obtidos linearmente a cada segundo. A taxa de cisalhamento, taxa de

deformacéo, viscosidade e outras propriedades do fluido s&o obtidos como resultado
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de saida pelo rebmetro. Dentre esses dados de saida, a viscosidade é o de maior
interesse, pois é utilizado para o célculo de reducdo de arrasto na bancada
experimental.

>,
A

4

Figura 2.5 — Geometria utilizada para medir a viscosidade da solucgao. Pereira, Andrade e
Soares (2013).

O valor da viscosidade da solucdo € medido na faixa de rotacdo do rotor onde o
escoamento esta em regime laminar, especificamente nos udltimos valores de
viscosidade antes dos mesmos comegarem a aumentar com o incremento da rotacéo
(ponto de minimo da curva de viscosidade — ver Figura 3.5), pois a partir desse valor
0 escoamento passa a ficar turbulento e ocorre as primeiras instabilidades. Além
disso, de acordo com Pereira e Soares (2012), os resultados de viscosidade medidos
nessa faixa de rotagdo estéo de acordo com os obtidos em viscosimetros capilares. A
medicdo da viscosidade € feita a uma temperatura controlada de 25 °C, que

corresponde a temperatura média dos testes realizados na bancada.
2.4 Critério estatistico pararejeicao dos dados

Durante o escoamento da solugcao pelas tubulagbes do aparato experimental, os

dados do medidor de vazao e dos transdutores de pressao séo obtidos em tempo real
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e armazenados no programa LabView. O tempo necessério para a solucao ser
deslocada do vaso de presséo até o tanque de armazenagem é de aproximadamente
60 segundos e, sdo obtidos 60 dados nesse periodo, quantidade suficiente para a
analise. No momento da leitura dos valores de vazdo e pressdes, algumas
perturbacdes no processo podem provocar variagbes dos mesmos e formar um
conjunto de valores discrepantes, conhecidos como dados atipicos. Dentre os valores
de vazéo e pressdes coletados, € tomado um valor médio representativo para cada
parametro, porém, para isso, os dados atipicos precisam ser eliminados para que nao
interfiram no resultado médio. Assim, faz-se necessario a utilizacdo de um critério para
rejeicdo de dados atipicos, que neste trabalho € o critério estatistico de Chauvenet.
Esse critério consiste em identificar, dentro de uma mesma amostragem de dados,
valores que sao discrepantes aos demais. A Tabela 2.2 apresenta valores
estabelecidos pelo critério utilizado neste trabalho para a razao entre 0 maximo desvio

aceitavel (d,,,,) € 0 desvio padrao (o), para varios niumeros de amostras (N).

Tabela 2.2 - Critério de Chauvenet.

Numero de d

Amostras (N) G
4 1,54

5 1,65

6 1,73

7 1,8

10 1,96

15 2,13

25 2,33

50 2,57

60 2,62

100 2,81
500 3,29
1000 3,48

Para que o critério de Chauvenet seja aplicado, € necessario primeiro calcular a média
e o0 desvio padrao dos valores de vazédo e pressoes. Na sequéncia, € determinado o
desvio pontual de cada valor do conjunto de dados. O préximo passo € fazer uma
razdo entre cada desvio pontual e o desvio padrdo e compara-la com o valor
correspondente na Tabela 2.2. Caso o valor absoluto dessa razdo seja superior ao
aceito pelo critério, o valor correspondente € descartado. No caso deste trabalho,

como sao adquiridos 60 dados por passe, adotou-se a razdo entre 0 maximo desvio
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aceitavel e o desvio padrdo como 2,62. ApoOs a eliminacdo dos dados atipicos, uma

nova média e um novo desvio padrdo séo calculos.



46

CAPITULO 3

RESULTADOS

Neste capitulo, séo apresentados primeiramente os resultados preliminares, seguidos
pelos resultados obtidos com a variagdo da concentracdo da mucilagem de aloe vera,
analise de degradacao bioldgica, comparacao entre diferentes materiais redutores de
arrasto e, por fim, resultados com misturas de mucilagem e casca de aloe vera com

Oxido de Polietileno.

3.1 Resultados preliminares

3.1.1 Validacao da bancada

Como mencionado, um trecho da secao principal de teste (regido em que o0s
transdutores de pressdo estdo instalados) € composto de aco inoxidavel com
brunimento, dessa forma, a rugosidade nesse trecho de tubulacdo € baixa, pois a
mesma fica coberta pela subcamada laminar e o escoamento pode ser considerado

como se fosse em um tubo liso.

Para realizar o experimento de avaliacdo da bancada experimental, séo utilizados 100
litros de &gua filtrada. O teste consiste na realizacdo de diversos passes pela
tubulacédo de teste e, para cada passe é utilizada uma rotacéo diferente da bomba,
gue corresponde a um valor de numero de Reynolds. Como o niumero de Reynolds
varia para cada passe, temos a seguinte faixa de variacdo de Reynolds: 55000 até

100000, faixa na qual os experimentos com as solu¢cdes poliméricas sao realizados.

Uma vez realizado o experimento de validacdo, o fator de atrito da bancada
experimental é calculado de acordo com a definicdo de Darcy (Equagéo 5) e analisado
em funcédo do numero de Reynolds, como podemos observar na Figura 3.1, onde a
linha preta tracejada representa o fator de atrito para escoamento em regime laminar
(f = 64/Re). A linha vermelha continua representa o fator de atrito em escoamento

turbulento de agua em tubo liso, que pode ser obtido pela correlacdo de Blasius
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(forasius = 0,316 * Re~%25). A linha verde com traco e ponto representa a assintota de
Maxima Reducdo de Arrasto (MDR), conhecida como lei de Virk (fyirk =
1,68 * Re~%5%). Por fim, os simbolos (circulos azuis) representam os dados do fator de
atrito de Darcy obtidos para o escoamento de agua filtrada, que estdo bem proximos

aos valores tedricos da correlacao de Blasius.
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Figura 3.1 — Teste de validacdo da bancada experimental.

Ja& que o0 escoamento no interior tubo da secédo de teste € considerado como se fosse
em tubo liso, pode-se comparar os resultados experimentais com a correlacdo de
Blasius. E observado na Figura 3.1 um aumento na diferenca entre os valores medidos
e a correlacdo de Blasius a medida que o numero de Reynolds aumenta, porém
aparentemente os resultados experimentais estdo bem proximos aos valores teoricos,
sendo que a maxima diferenca entre eles € de aproximadamente 5%, que
corresponde ao maior valor de numero de Reynolds, mostrando assim uma boa
precisao da bancada experimental. Por mais que os valores experimentais com agua
filtrada estejam préximos aos tedricos, é estimada uma expressao de fator de atrito
em funcé&o do numero de Reynolds da bancada experimental, que corresponde aos
dados experimentais obtidos com agua filtrada. Essa expressao é utilizada para o
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calculo de percentual de reducéo de arrasto das diferentes solu¢des estudadas neste
trabalho. Assim, a expresséao do fator de atrito da bancada experimental é dada pela

Equacéo 7.

fbancada =0,1743 * Re~0194 (7)

3.1.2 Andlise de plantas aloe vera de diferentes regides

Foram realizados alguns experimentos com o objetivo de iniciar a investigacdo na
capacidade em reduzir arrasto do material principal deste trabalho. Primeiramente,
plantas aloe vera foram adquiridas de diferentes regides e suas folhas foram
processadas de acordo com a Figura 2.3. Porém, para os testes preliminares, foi
utilizado um espremedor de batatas (moagem por esmagamento) na etapa de quebra

do gel.

Apoés o processamento da mucilagem de cada regido, uma amostra é retirada para
determinar a concentracdo, de acordo com a subsecdo 2.2.1, e o0 restante é
direcionado a bancada experimental para que o teste seja realizado no mesmo dia da
extracdo para evitar uma possivel degradacéo biol6gica da mucilagem, seguindo o
procedimento descrito na se¢édo 2.3. Dessa forma, o experimento € realizado sem
saber o valor da concentracdo, pois a mesma sO é conhecida ap6s 24 horas da
extracdo da mucilagem. Assim, foram realizados testes com mucilagens de duas
regides e os resultados preliminares de reducédo de arrasto por numero de passes sao
apresentados na Figura 3.2. Para cada regido foram utilizados 2 Litros de mucilagem
para realizar os testes, esse volume corresponde ao total de mucilagem produzida no
dia, descontado das amostras retiradas para determinar a concentracéo. As folhas de
aloe vera da Regidao A (quadrados azuis) e Regido B (circulos pretos) foram colhidas
no més de setembro nas cidades de Cachoeiro de Itapemirim e Sao Matheus,

respectivamente, ambas as cidades pertencem ao estado do Espirito Santo.

De acordo com a Figura 3.2, por mais que os resultados de reducéo de arrasto estejam
coerentes (0 aumento da concentracdo representa um aumento nos valores de

reducdo de arrasto), pode-se observar que as mucilagens extraidas de plantas de
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diferentes regides apresentam concentracoes diferentes para o mesmo volume. Ainda
se verifica que as tendéncias sdo similares e a variagao entre as curvas é praticamente

constante com o transcorrer dos testes.
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Figura 3.2 — Analise de plantas aloe vera de diferentes regifes: concentra¢fes diferentes.

Outro fator importante observado nos resultados preliminares e que também esta
relacionado as plantas de diferentes regides, pode ser visto na Figura 3.3, onde os
resultados de outro teste com planta de outra regido (Regido C) sao apresentados. As
folhas de aloe vera utilizadas na Regidao C (losangos vermelhos) foram colhidas no
més de setembro na cidade de Pancas, Espirito Santo. Os volumes de mucilagem
utilizados para obtencéo dos resultados apresentados na Figura 3.3 foram de 2 Litros
e 750 mL para as Regides A e C, respectivamente. Esses volumes s&o
correspondentes aos produzidos no dia para a realizacdo do teste, descontados das
amostras retiradas para determinar a concentracdo. Verifica-se nessa figura que
mucilagens de diferentes regides podem apresentar resultados de reducéo de arrasto
proximos, mesmo em concentracdes e volumes de mucilagem diferentes. Esse fato,
e 0 apresentado na Figura 3.2, pode estar relacionado a iniUmeros aspectos, como: a
guantidade de polimero responsavel pela reducéo de arrasto presente na mucilagem,

0 peso molecular dos polimeros ali presentes e a composi¢do da mucilagem.
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Figura 3.3 - Andlise de plantas aloe vera de diferentes regifes: resultados préximos com

concentracdes diferentes.

Como observado nas Figuras 3.2 e 3.3, ha uma dificuldade na garantia de algumas
variaveis importantes no fenbmeno de reducdo de arrasto quando se trabalha com
plantas de diferentes regides, ou seja, 0s resultados acabam ndo tendo uma base de
comparacao. Dessa forma, faz-se necessario a investigacdo de um método para
armazenar a mucilagem de aloe vera produzida. Sendo assim, outros testes

preliminares séo realizados com esse intuito.

3.1.3 Analise de armazenagem da mucilagem e repetitividade dos testes

Para os testes de armazenagem, foram produzidos aproximadamente trés litros de
mucilagem da Regido C. Desse volume, trés recipientes receberam 750 mL de
mucilagem e o restante foi dividido em recipientes de vidro para determinar a
concentracdo. Dos trés recipientes contendo 750 mL de mucilagem, um foi utilizado
para realizar um teste na bancada experimental no mesmo dia da producédo da

mucilagem, e os outros dois foram armazenados, um na geladeira por 24 horas a 4°C
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e outro no congelador por 48 horas a -10°C. ApOs o periodo de armazenagem 0S
mesmos foram utilizados na bancada experimental para a realizacéo dos testes.

A Figura 3.4 mostra os resultados de reducdo de arrasto por numero de passes
obtidos para os testes de armazenagem. Nessa figura pode ser observado que os dois
métodos de armazenagem que a mucilagem foi submetida (respeitando do tempo de
armazenagem) apresentaram resultados semelhantes aos obtidos com o teste
realizado no dia do processamento da mesma. Com isso, pode-se dizer que, dentro

do cenéario apresentado, os métodos de armazenagem S&o razoaveis.
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Figura 3.4 - Teste de armazenagem: analise na bancada experimental.

Ainda de acordo com a Figura 3.4, vale ressaltar que, para a concentracdo de 115
ppm, os resultados de reducao de arrasto, utilizando a mucilagem de aloe vera da
Regido C, sdo bem satisfatérios quando comparados a outros polimeros naturais e
até mesmo sintéticos em concentragdes um pouco menores (100 ppm). A curva de
reducdo de arrasto para essa mucilagem atingiu DR,,;, de quase 60% e DR g in: d€
aproximadamente 30%. Para a XG, que é um polimero rigido, Coelho et al. (2016)
atingiram valores de DR,,,;, € DR, .in: Para a XG de 40% e 22%, respectivamente; ja

para a mistura de fibra e mucilagem de quiabo, que também € rigido, os autores
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obtiveram valores de DR,5, = 12% € DR csinr = 6%; € para o PEO de M, = 4x10°

g/mol (flexivel) encontraram os valores de DR,,4, = 28% € DR ssin: = 1%.

Na Figura 3.4, pode-se observar a reprodutibilidade dos resultados, onde diferentes
solugdes, com a mesma concentracdo e da mesma safra, foram testadas na bancada
experimental e os resultados obtidos para os trés testes foram bem proximos,

apresentando uma variacao percentual média de 4%, indicando boa repetitividade.

Além dos resultados obtidos na bancada experimental para os testes de
armazenagem, foi feita uma andlise de viscosidade com as mesmas solucdes
utilizadas nesses testes, a partir das pequenas amostras coletadas antes de cada

teste. Os resultados de viscosidade dinamicas das solu¢cdes podem ser observados

na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Teste de armazenagem: analise no redmetro.

Verifica-se na Figura 3.5, assim como nos resultados da bancada experimental, que
os valores de viscosidade para os dois métodos de armazenagem sao praticamente
idénticos aos obtidos com o teste realizado no mesmo dia do processamento da
mucilagem. Vale ressaltar ainda que, para cada teste na bancada experimental, o

valor de viscosidade utilizado para calcular o nimero de Reynolds é obtido no ponto
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de minimo da curva de viscosidade (curvas similares a apresenta na Figura 3.5), de

acordo com a subsecéo 2.3.3.

A partir dessas analises preliminares, foi decidido obter um novo lote de folhas da
planta aloe vera, pertencente a mesma regido das plantas utilizadas para os testes de
armazenagem, e processa-las. A diferenca de tempo entre a colheita de um lote para
o outro foi de aproximadamente 2 meses e essa colheita foi feita de forma aleatoria.

Com o objetivo de aumentar a producdo diaria e armazenar a mucilagem, o método
de processamento utilizado nos testes preliminares foi adaptado em dois aspectos,
como a substituicdo do espremedor de batatas por um moedor de café e apos o
primeiro congelamento, todo o volume de mucilagem foi descongelado e
homogeneizado, para determinar a concentracdo e, apods isso, foi congelado
novamente em quantidades pré-determinadas e concentracdo conhecida. Esse novo
método de processamento (método principal) esta de acordo com o apresentado na
secdo 2.2.1 e é utilizado para realizar os principais testes deste trabalho. Porém, apés
todo o processamento do novo lote de mucilagem, através do método principal,
verificou-se uma perda de eficiéncia nos resultados de reducdo de arrasto, quando
comparado ao método preliminar. A Figura 3.6 ilustra a perda de eficiéncia provocada
pela mudanca no método de processamento, onde observa-se que 0s resultados
obtidos com o método preliminar, mesmo na concentracdo de 115 ppm, sdo bem
superiores aos resultados obtidos para o0 método principal, para as concentracdes de
100 e 200 ppm.

Logo, é notdrio a perda de eficiéncia do novo lote de mucilagem, devido as alteragdes
no método de processamento. Porém, como aproximadamente 50 litros de mucilagem
ja estavam processados, foi decidido realizar os testes principais com esse lote de
material. Os resultados obtidos sao satisfatorios e apresentam eficiéncia maior do que
outros materiais redutores de arrasto. Mas, € importante que seja investigado o porqué
da perda de eficiéncia com a mudanca do método, fato que nao foi abordado no
presente trabalho, pois necessitaria de obter uma nova quantidade de aloe vera,

dessa forma, fica como sugestao para trabalhos futuros.
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Figura 3.6 - Andlise da mudanca de método para a extracdo da mucilagem.

3.2 Influéncias da concentragcédo na reducao de arrasto

absoluta.

Os testes para analisar o efeito da concentracdo na reducéo de arrasto absoluta
seguem o procedimento descrito na sec¢ao 2.3 do capitulo anterior, no qual a solucéo
€ impulsionada por uma bomba centrifuga, a rotacao constante de 3000 rpm, através
da bancada experimental repetidas vezes (varios passes). Para cada teste foram
realizados 20 ou 30 passes, a depender da concentragdo. Esses testes foram feitos a
uma temperatura média de 25 °C em seis concentracdes diferentes (50, 100, 200,
400, 800 e 1600 ppm) e os resultados sédo apresentados na Figura 3.7. Nessa figura
€ possivel observar que a reducdo de arrasto aumenta a medida que a concentracao
do agente redutor de arrasto na solucéo € incrementada. Esse aspecto ja foi reportado
por Lumley (1973), Virk (1975) e Vanapalli, Oslam e Solomon (2005). Particularmente
para estudos de reducédo de arrasto com polimero natural extraido da planta aloe vera
Kameneva et al (2004), Abdulbari, Letchmanan e Mohd (2011) e Marhefka e

Kameneva (2016) também reportaram o efeito da concentragao.
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A partir dos resultados apresentados na Figura 3.7, verifica-se que a reducéo de
arrasto atinge um valor maximo (DR,,4,) N0 primeiro passe e diminui com o numero
de passes até atingir o valor de reducédo de arrasto assintotico (DR sin:). 1SSO OCOrTE
devido a desagregacdo das cadeias moleculares dos polimeros presentes na
mucilagem de aloe vera durante o escoamento e acdo da bomba. A mucilagem
extraida da planta aloe vera, assim como a Goma Xantana, Goma Guar e 0 po
extraido do quiabo, tem comportamento de material rigido e, consequentemente, ndo
degrada mecanicamente. Sendo assim, acredita-se que a perda de eficiéncia (DR,;,4
para DR,.in:), MESMO que minima em algumas concentracdes, é causada pela
desagregacao e nao pela degradacao das moléculas, aspecto que ja foi reportado por
Soares et al. (2015) em seus estudos com Goma Xantana. Porém, os resultados
obtidos através do grande lote de mucilagem apresentam baixa perda de eficiéncia e,
em algumas concentracdes, 0s valores sdo quase que constantes, como pode ser
observado para a concentracdo de 1600 ppm (losangos azuis). Em termos de
aplicacéo pratica esse comportamento é preferido, uma vez que os valores de reducao

de arrasto se mantém em patamares elevados apds varios passes.
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Ainda de acordo com a Figura 3.7, é importante mencionar que o efeito que ocorre
durante o tempo de resisténcia, t;, termo apresentado por Pereira e Soares (2012), no
qual a solucéo polimérica se mantém um breve tempo na maxima reducéo de arrasto,
nao € observado nesse caso, pois devido ao escoamento turbulento e as altas taxas
de cisalhamento na bomba, os polimeros presentes na mucilagem, ao passar pela
primeira vez no aparato experimental j& sofrem um processo de desagregacgéo parcial.
Agora, analisando DR,,;,, Observa-se que a medida que a concentracdo aumenta, o
valor de DR,,;, tende a ficar mais proximo a curva de MDR ou assintota de Virk que,
nesse caso, assume valor préximo a 80% de reducdo de arrasto. Entre as
concentracfes analisadas, a maxima reducao de arrasto observada com a mucilagem
extraida da planta aloe vera foi de aproximadamente 71% para a concentracdo de
1600 ppm. Por outro lado, analisando DR ., ObServa-se que nos passes finais, para
todas as concentracbes, os valores de reducdo de arrasto tendem a se manter
constante e independente do nimero de passes, isso ocorre devido ao processo de

desagregacao apos a realizacdo de diversos passes.

A Figura 3.8 apresenta apenas o0s valores maximos e assintoticos de reducédo de
arrasto de cada concentracdo analisada. Pelo fato do material utilizado neste trabalho
apresentar baixa perda de eficiéncia, é possivel observar nessa figura que as curvas
de DR,sx © DR,sin: @presentam comportamento semelhantes, onde seus valores
aumentam com o aumento da concentracdo e tendem atingir um patamar maximo da
capacidade do material, em uma concentracdo critica, dessa forma, o aumento da
concentracao € incapaz de trazer ganhos em termos de reducéo de arrasto devido ao

aumento excessivo da viscosidade.

Ainda é possivel observar na Figura 3.8, que para concentracdo de 1600 ppm 0s
valores de reducédo de arrasto maximo e assintético apresentam uma diferenca entre
eles menor do que em outras concentragcdes, ou seja, estdo tendendo a um valor
constante de reducdo de arrasto. Isso indica que a solucdo esta ficando mais
resistente. Porém, € esperado que a eficiéncia da reducdo de arrasto caia se a
concentracdo for incrementada além desse ponto, pois a viscosidade da solugéo

tende a aumentar consideravelmente.
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Figura 3.8 - Efeito da concentracdo nareducéo de arrasto méaxima e assintética.

3.2.1 Comportamento da vazéo e da queda de pressao através da secao

de teste

De acordo com a equacao do fator de atrito de Darcy (Equacéo 5) utilizada neste
trabalho e sabendo que os valores de massa especifica, comprimento e diametro da
tubulacdo sado constantes, os Unicos parametros que influenciam no fator de atrito séo
a vazao e a queda de pressao. Dessa forma, com o objetivo de avaliar a eficiéncia da
mucilagem de aloe vera de um ponto de vista mais pratico, os resultados obtidos na
Figura 3.7 sdo agora analisados em termos de vazdo e queda de pressao, pois o
ganho na vazéo e a diminuicdo da queda de presséo sao os fatores que permitem

reduzir custos no transporte de escoamento em tubulagdes.

Analisando o comportamento da vazao (Figura 3.9), observa-se que a vazao aumenta
a medida que a concentragdo € incrementada. Para a concentracdo de 1600 ppm a
vazao assume valor maximo de 5,21 m3/h para o primeiro passe, 0 que representa um
ganho de 1,54 m3/h (42%) em relacdo ao solvente (agua filtrada — representada pela
linha preta continua). Ja o valor assintotico de vazao para a mesma concentracdo é

de 4,96 m3/h (34%) quando comparado com o solvente. A diferenca da maxima e
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minima vazao para essa concentracao é de apenas 0,25 m3h (uma queda de 5%).
Alias, entre as concentracdes analisadas, foi verificado uma variacdo maxima
((Qmax — Qussint)/ Qmsx) de 7% para a concentracdo de 800 ppm. Isso mostra mais
uma vez a baixa perda de eficiéncia do material devido ao mecanismo de
desagregacao e, consequentemente, boa resisténcia dos polimeros presentes na
mucilagem de aloe vera em comparagdo aos polimeros flexiveis PEO e PAM,
apresentados no trabalho de Sandoval e Soares (2016). Os autores utilizam 0 mesmo
aparato experimental, porém o deslocamento da solucdo foi feito a partir de ar
comprimido ao invés da bomba centrifuga, gerando um escoamento menos agressivo,
mesmo assim, eles mostram que para solucdes de 200 ppm de PEO e PAM as perdas
causadas pela degradacdo dos polimeros flexiveis correspondem a 26% e 19%,
respectivamente. Dessa forma, a caracteristica de baixa perda de eficiéncia dos
polimeros presentes na mucilagem de aloe vera € uma vantagem quando se deseja
realizar um escoamento de fluido por um longo percurso, uma vez que a variacdo na

vazao é baixa.
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Agora, analisando apenas o comportamento da pressao (Figura 3.10), verifica-se que
h& uma diminuicdo da queda de pressao a medida que a concentracdo é aumentada.
Observa-se também, que para a concentracdo de 1600 ppm a queda de pressao
assume valor quase que constante durante os trinta passes (valor médio de
aproximadamente 8600 Pa), apresentando uma variagdo méxima entre os dados de
apenas 500 Pa (+ 6%). Esse valor médio representa uma diminuicdo da queda de
pressao em aproximadamente 4700 Pa (35%) em relacdo ao solvente (agua filtrada —
representada pela linha preta continua). Em termos praticos, essa queda corresponde
a reducdo na energia de pressdo na operacdo do sistema. Para as outras
concentracfes, observa-se que a diferenca na queda de pressdao em funcdo do
namero de passe também é baixa, apresentando uma variacdo maxima
((APgssint — DPiniciar)/APinicia;) de 9% para a concentracdo de 800 ppm, mostrando

mais uma vez boa resisténcia da mucilagem de aloe vera.
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Como observado nas Figuras 3.9 e 3.10, a mucilagem de aloe vera proporciona um
ganho na vazdo e uma diminuicdo da queda de pressdo quando comparados ao
solvente. Dessa forma, os resultados de reducéo de arrasto apresentados na Figura
3.7 representam a juncao desses dois efeitos. Ainda de acordo com as Figuras 3.9 e
3.10, verifica-se que as diferencas de vazdo e queda de presséo entre a solucao
polimérica e o solvente aumentam com o aumento da concentragdo e diminuem com
o transcorrer do teste, tais comportamentos ja eram esperados. A diminuicdo dessas
diferencas com o nimero de passes esta relacionada ao mecanismo de desagregacao
das moléculas em cada passe, que nesse caso afeta a vazdo, pressdo e
consequentemente o fator de atrito durante o escoamento, como reportado por
Pereira, Andrade e Soares (2013), Andrade, Pereira e Soares (2014 e 2016), Soares
e Sandoval (2015) e Sandoval e Soares (2016).

3.3 Reducao de arrasto relativa

Nesta secédo, os resultados de reducdo de arrasto apresentados na Figura 3.7 séao
agora exibidos em termos de reducao de arrasto relativa (DR'), cujo objetivo é analisar
a perda de eficiéncia da mucilagem de aloe vera para cada concentracdo. A analise é
baseada na razéo entre os valores de reducao de arrasto obtidos em cada passe pela
maxima reducéo de arrasto (ocorrida no primeiro passe), como descrito na Equacao
3. Logo, para todas as concentracdes, os resultados de reducédo de arrasto relativa
partem de DR',s, = 1 variando até DR’ ,..;n:- Assim, a diferenca entre eles (DR’ s -
DR’ ,.ine) indica @ maxima perda de eficiéncia em reducado de arrasto causado pela
desagregacao dos polimeros presentes na mucilagem de aloe vera devido ao

escoamento e acdo da bomba. Os resultados de DR’ sdo ilustrados na Figura 3.11.

Na Figura 3.11, pode-se observar que o aumento da concentragdo causa uma menor
desagregacao, ou seja, maior eficiéncia dos polimeros presentes na mucilagem de
aloe vera. Porém, comparando os resultados de DR’ para as concentracdes de 50 e
100 ppm, verifica-se que sdo muito semelhantes. Esse comportamento também foi
observado no trabalho de Pereira, Andrade e Soares (2013). Os autores verificaram
gue para concentracdo menor ou igual a 5 ppm a solucdo de XG néao desagrega, para

10 < ¢ < 37,5 ppm a desagregacdo aumenta com o incremento da concentracao, ja
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a partir de 37,5 ppm, a desagregagdo comeca a diminuir com o0 aumento da
concentracdo. Ou seja, para polimeros rigidos, quando a concentracdo é muito baixa,
0 aumento dessa concentracdo implica em uma diminuicdo do DR’ e para altas
concentracfes 0 comportamento € o contrario. Isso mostra uma complexa relagcéao
entre a desagregacao e variacao da concentracao de polimeros rigidos. As solucdes
de aloe vera estudadas neste trabalho muda de comportamento proximo das
concentragdes de 50 e 100 ppm.
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Figura 3.11 - Andlise de desagregacdo dos polimeros nas soluc@es de aloe vera.

Ainda de acordo com a Figura 3.11, observa-se que a perda de eficiéncia em termos
de reducao de arrasto foi no maximo 30%, que corresponde as concentracdes de 50
e 100 ppm. Ja para a concentracdo mais elevada (1600 ppm), verifica-se que essa
perda de eficiéncia corresponde a apenas 6%, pois em altas concentracdes a
desagregacao € lenta devido ao maior numero de moléculas na solugéo. Isso mostra
mais uma vez a alta resisténcia e baixa perda de eficiéncia dos polimeros presentes

na mucilagem de aloe vera.
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3.4 Efeitos da degradacéo bioldgica

Apesar dos polimeros naturais apresentarem alta resisténcia mecénica e baixa perda
de eficiéncia, deve-se atentar para outro aspecto que esse tipo de material esti
sujeito, que é a degradacéo bioldgica. Sendo assim, foram realizados testes com o
objetivo de analisar essa degradacao bioldgica na capacidade de reducéo de arrasto.
Para esses testes foi utilizada a mesma solugéo (de 1600 ppm) em diferentes periodos
de estocagem (1 a 5 dias), conforme descrito na subsecao 2.3.2. Os resultados desses

experimentos sdo apresentados na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Efeito da degradacéo bioldgica na capacidade de reducéo de arrasto.

A partir da Figura 3.12, € possivel observar claramente o efeito da degradacéo
biolégica na capacidade de reducdo de arrasto, onde variacbes significativas do
percentual de reducdo de arrasto sdo observadas entre diferentes periodos de
estocagem. O mesmo efeito é observado no estudo de Coelho et al. (2016), no qual
foi feita uma analise de degradacéo biologica para o pé extraido do quiabo. Apos um
dia da realizacdo do teste houve uma queda no valor absoluto de DR igual a 4%,

guando comparado ao valor assintotico do dia anterior. Esse comportamento tambéem
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€ observado nos periodos seguintes de estocagem, atingindo variacdes no valor
absoluto de DR, em relacdo ao valor assintético anterior, de 17, 14, 6 e 6% para o

segundo, terceiro, quarto e quinto dia apoés o teste, respectivamente.

Ainda de acordo com a Figura 3.12, observa-se que o resultado do segundo dia de
estocagem apresenta comportamento diferente dos demais, onde é possivel verificar
uma queda significativa de reducdo de arrasto (variagdo de quase 12% de DR
absoluto) para o teste desse dia. Aléem disso, foi necessaria uma quantidade maior de
namero de passes para atingir o valor assintotico. Ja no quinto dia a solugao encontra-
se completamente comprometida, apresentando valores de reducdo de arrasto

préximos a zero.

Visando diminuir o efeito da degradacéo biolégica dos polimeros naturais, o uso de
bactericidas pode ser uma solu¢do. Porém, se a solugéo for utilizada em processos
que ocorrem em menos de 24 horas, o efeito de degradacgéo bioldgica ndo sera um

fator impactante nos resultados e dispensa o uso de bactericidas.

3.5 Comparacédo entre diferentes agentes redutores de

arrasto.

Nesta secdo, sdo feitas algumas comparacdes da capacidade de reducao de arrasto
da mucilagem extraida da planta aloe vera com alguns polimeros naturais, como o p6
da casca de aloe vera, o p6 do quiabo e a Goma Xantana além da comparagdo com
o polimero sintético Oxido de Polietileno (PEO), que é utilizado para andlises de
sinergia na proxima secao deste trabalho. Os testes para todos os materiais seguem
0 mesmo procedimento. S6 ha uma diferenca na etapa de preparo da solucao, pois
as solucbes de PEO necessitam de um periodo maior (72 horas) para a completa
diluic&o do polimero e ficam condicionadas a uma temperatura de 20°C, procedimento

semelhante ao utilizado por Soares et al. (2015) e Sandoval e Soares (2016).

Como mencionado, durante o processo de extracdo da mucilagem de aloe vera, a
casca, que seria descartada, passa por diversas etapas de processamento (de acordo
com a subsecdo 2.2.2) e gera um subproduto que € o p6 dessa casca, também

utilizado como novo agente redutor de arrasto neste trabalho. Logo, sao realizados
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testes para analisar o efeito da concentracdo desse material no fen6meno de reducéo
de arrasto em quatro concentracdes diferentes (200, 400, 800 e 1600 ppm). Esses
resultados sdo comparados aos obtidos pela mucilagem com as mesmas

concentracfes, como pode ser observado na Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Comparacéao entre mucilagem e p6 da casca de aloe vera em relagcédo a

capacidade de reducéo de arrasto.

A partir da Figura 3.13, observa-se que o comportamento em termos de reducao de
arrasto do p6 da casca por numero de passes é muito semelhante aos ja observados
para a mucilagem, onde o aumento da concentracdo proporciona maiores valores de
reducdo de arrasto e a variacdo entre o valor maximo e assintotico de reducdo de
arrasto € baixa, ou seja, baixa desagregacdo. Ja em termos de comparacdo da
capacidade de reducéo de arrasto com a mucilagem, verifica-se que os resultados
para as concentracdes de 800 e 1600 ppm do po6 da casca equivalem aos obtidos para
as concentracdes de 200 e 400 ppm da mucilagem, respectivamente. Dessa forma,
para essas concentracdes, a mucilagem apresenta uma relacao de eficiéncia quatro
vezes maior que o po da casca. Porém, vale lembrar que a casca de aloe vera seria

descartada e seu poO apresentou 42% de maxima reducdo de arrasto e
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aproximadamente 30% de reducao de arrasto assintética, indicando baixa perda de
eficiéncia (12% de queda no DR absoluto), para a concentracdo de 1600 ppm em 30

passes.

Na sequéncia, os resultados de reducao de arrasto obtidos para a mucilagem de aloe
vera sdo agora comparados aos do p6 de quiabo, que foram obtidos por Coelho et al.
(2016). Os autores utilizaram a mesma bancada experimental e a mesma rotagéo na
bomba para realizar seus testes. A Figura 3.14 apresenta os resultados de reducao
de arrasto por numero de passes de ambos 0os materiais nas concentracdes de 100,
200, 400, 800 e 1600 ppm.
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Figura 3.14 - Comparacdo entre mucilagem e p6 de quiabo em relacdo a capacidade de

reducéo de arrasto.

Analisando os resultados apresentados na Figura 3.14, é possivel observar que para
a mesma concentragcado, a maioria dos resultados obtidos com a mucilagem de aloe
vera sao superiores aos do pd de quiabo. Percebe-se ainda que, para as
concentracbes de 100 e 200 ppm, o valor de DR,,;, da mucilagem de aloe vera &

superior ao apresentado pelo pé de quiabo. Essa diferenga diminui a medida que a
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concentracdo é incrementada e, a partir da concentracdo de 400 ppm, o valor de
DR,,4, do p6 de quiabo passa a ser maior que o obtido pela mucilagem de aloe vera.
Por mais que o valor de DR,,4, do po de quiabo seja superior em concentracdes mais
elevadas, a partir de um certo numero de passe o valor de reducdo de arrasto da
mucilagem de aloe vera volta a ficar maior, isso ocorre no passe 2, 3 e 5 para as
concentracfes de 400, 800 e 1600 ppm, respectivamente, e permanece superior até
atingir o valor assintético. O valor de DR,n: para a mucilagem de aloe vera
permanece superior ao do po de quiabo em todas as concentracbes. Outra
observacdo importante nessa figura diz respeito a perda de eficiéncia do material.
Percebe-se que tal perda é muito menor para a mucilagem de aloe vera do que para
0 p6 de quiabo. Para a concentracdo de 1600 ppm ocorre gueda percentual
((DRpmsx — DRyssine)/DRax) de 6% e 31% para a mucilagem de aloe vera e p6 de
quiabo, respectivamente, indicando que a mucilagem de aloe vera é menos sensivel
ao mecanismo de desagregacao do que o p6 de quiabo, ou seja, mais resistente as
tensdes cisalhantes devido ao escoamento e acao da bomba.

Na sequéncia é feita uma comparacao entre os resultados de reducao de arrasto da
mucilagem de aloe vera com os do p6 de quiabo e Goma Xantana obtidos por Coelho
et al. (2016). Essa comparacdo pode ser observada na Figura 3.15, onde os
resultados de reducéo de arrasto sédo apresentados em funcdo do nimero de passes.
Verifica-se nessa figura, que o0s trés materiais apresentam comportamentos
semelhantes em termos de desagregacao com o transcorrer do teste, isso ocorre pelo
fato de que todos os materiais sdo considerados rigidos e apresentam alta resisténcia.
Ainda é possivel observar que para as concentracées de 100 e 200 ppm, os valores
de reducéo de arrasto apresentados pela XG s&o superiores aos demais materiais,
comparando-as a mesma concentracdo. Os resultados de 200 ppm de XG sao ainda
superiores aos de 400 ppm de mucilagem de aloe vera e do p6 de quiabo. Em termos
de eficiéncia na reducdo de arrasto, os valores de DR para a solu¢cdo de XG a
concentracdo de 100 ppm estdo bem proximos aos valores de 200 ppm de mucilagem
de aloe vera e 400 ppm de p6 de quiabo, 0 que pode apresentar uma relacéo de
eficiéncia entre a XG e a mucilagem de aloe vera de pelo menos duas vezes e em
relacdo ao po6 de quiabo de quatro vezes. Dessa forma, conclui-se que para a mesma
concentracéo, a XG apresenta melhores resultados em termos de reducéo de arrasto,

seguida da mucilagem de aloe vera e, ndo menos importante, o po de quiabo. Porém,
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vale ressaltar que, apesar de apresentarem resultados de reducdo de arrasto
inferiores a XG, a obtencdo da mucilagem de aloe vera e do p6 de quiabo apresenta

um custo muito menor que a XG e a matéria prima é encontrada em diversas regides.
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Figura 3.15 - Comparacéao entre mucilagem, pé de quiabo e Goma Xantana em relacéo a

capacidade de reducéo de arrasto.

A Ultima comparacgdo entre os materiais redutores de arrasto apresentados neste
trabalho é entre a mucilagem de aloe vera e o PEO de massa molecular igual 5x10°
g/mol. A Figura 3.16 apresenta os resultados de reducéo de arrasto por numero de

passes nas concentragdes de 200 e 400 ppm.

Pode ser observado na Figura 3.16 que o PEO apresenta maior capacidade de
reducao de arrasto nos passes iniciais em comparagédo com a mucilagem de aloe vera.
Porém, apds alguns passes ocorre o contrario (4° e 11° passe para 200 e 400 ppm,
respectivamente). Isso acontece devido aos diferentes comportamentos de material
rigido (mucilagem de aloe vera) e flexivel (PEO). Como mencionado diversas vezes

neste trabalho, a mucilagem de aloe vera, por se tratar de um material rigido, mantém
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um patamar elevado de reducao de arrasto durante seu transporte. PEO, que € um
polimero flexivel, apresenta alta capacidade de reducdao inicial, porém, sua eficiéncia
€ afetada pela degradacao polimérica e atinge valor muito inferior ao apresentado
inicialmente para a mesma concentracéo, quando comparado com materiais naturais.
Para a concentracdo de 200 ppm, a diferenca percentual ((DR4x — DRyssine)/ DRmax)
para a mucilagem de aloe vera e PEO atinge 33% e 85%, respectivamente. Esses
valores indicam quanto cada material perde em eficiéncia devido as tensbes de
cisalhamento do escoamento e da bomba centrifuga. Ja para concentracdo de 400
ppm essa diferenca percentual € de 26% e 77% para a mucilagem de aloe vera e 0
PEO, respectivamente. Isso mostra que a desagregacao (para materiais rigidos) ou a
degradacdo (para materiais flexiveis) € menor a medida que a concentracdo do

material na solugéo é aumentada.
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Figura 3.16 - Comparacéo entre mucilagem e Oxido de Polietileno (PEO) em relacéo a

capacidade de reducéo de arrasto.

Ainda de acordo com a Figura 3.16, verifica-se também que a partir do passe 25 os

valores de reducao de arrasto para 200 ppm de mucilagem de aloe vera passam a
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serem iguais ou maiores do que os resultados de 400 ppm de PEO. Dessa forma, para
escoamento sujeito a altas tensbes de cisalhamento e por um longo periodo é
preferivel a utilizacdo da mucilagem de aloe vera (material rigido) do que o PEO

(material flexivel) para reduzir arrasto.

3.6 Reducao de arrasto com mistura de materiais

Nesta se¢do sao feitas analises de reducao de arrasto a partir de misturas de materiais
redutores de arrasto. Os materiais utilizados nessas andlises sao: a mucilagem e o po
da casca de aloe vera e o PEO. Os testes seguem 0 mesmo procedimento dos
demais, mas agora a solucdo € uma mistura entre 0os materiais. Essa analise tem o
objetivo de verificar se h& sinergia entre esses materiais, aspecto que ja foi relatado
por Lee, Vaseleski e Metzner (1974), Dingilian e Ruckenstein (1974), Dschagarowa e
Bochossian (1978), Reddy e Singh (1985) e Sandoval e Soares (2016).

Os testes sao feitos com concentracdo de 400 ppm (200 ppm de cada material) e 0
resultado obtido a partir da mistura é apresentado juntamente aos dados ja mostrados
anteriormente, com concentragdes de 200 e 400 ppm para cada material.

Assim, a primeira analise é feita para a mistura dos materiais obtidos a partir da aloe
vera, que sao a mucilagem e o p6 da casca. Os resultados sdo apresentados na Figura
3.17 juntamente com os resultados dos materiais separadamente. Nessa figura, é
possivel observar que os resultados apresentados tém comportamentos similares, por
se tratarem de materiais rigidos. Além disso, pode-se verificar que a curva da mistura
esté abaixo da curva de mucilagem para a concentracdo de 400 ppm. Ja a curva que
representa a soma dos resultados das solucdes de 200 ppm dos materiais
individualmente se apresentou acima da curva de mistura, indicando que o efeito

sinergético foi negativo.



70

60 [ T T T T T v T T T

Aloe Vera (Mucilagem e Casca)
[ 84000 <Re < 93000

50 I - Rotacdo constante = 3000 rpm

[ T=25°C

Reduciio de arrasto, DR (%)

30 a_ tHFF e
3 llA“ + 4+
A
"An“‘
“‘AAA‘ L
L 0 o A“AA“i
- o I .
20_ 0(000 s ]
©07%0,5,%0450
[ oo o OOOOOOOOOOQ.
.aba
AAAA A
10 2 7 ﬁAAA&AAAAﬁA T =
D- L N I L 1 N L . | N
0 5 10 15 20 25 30

Nimero de passes, Np
A Mucilagem (200 ppm) A Casca (200 ppm) + Mucilagem (200 ppm) + Casca (200 ppm)

@ Mucilagem (400ppm) O Casca (400 ppm) % Soma - Mucilagem (200 ppm) + Casca (200 ppm)
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Na Figura 3.18, sdo apresentados os resultados da mistura entre o pé da casca de
aloe vera (rigido) e o PEO (flexivel) e de cada material individualmente. Comparando
os resultados individuais do PEO e do p6 da casca de aloe vera, verifica-se que os
resultados com PEO s&@o bem superiores no inicio e atingem valores assintéticos de
reducdo de arrasto proximos aos obtidos pelo p6 da casca. Os resultados do p6 da
casca de aloe vera apresentam poucas variagbes em seus valores, esses
comportamentos distintos sdo devidos as caracteristicas rigidas e flexiveis dos
materiais. Observa-se também, que a curva correspondente a mistura apresenta
valores abaixo da curva de 400 ppm de PEO. Comparando a curva que corresponde
a soma dos resultados das solu¢des de 200 ppm dos materiais individualmente e a
curva de mistura, verifica-se que a soma atinge valores préximos aos da mistura até
0 terceiro passe e a partir desse passe a curva da mistura passa a apresentar valores
superiores, indicando que a sinergia € nula até o terceiro passe e a partir desse

momento passa a ser positiva.
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Figura 3.18 - Mistura do p6 da casca da folha de aloe vera e PEO.

Por fim, é apresentado na Figura 3.19 os resultados obtidos pela mistura da
mucilagem de aloe vera (rigido) e PEO (flexivel) e seus respectivos resultados
individuais. A comparacédo individual dos materiais j& foi realizada anteriormente na
secdo 3.5. E possivel observar nessa figura que a curva correspondente a mistura
apresenta valores de reducao de arrasto inferiores aos do PEO (400 ppm) e superiores
aos da mucilagem (400 ppm) até o passe 12. A partir desse passe 0 comportamento
se inverte. Analisando agora a curva que corresponde a soma dos resultados das
solucdes de 200 ppm de cada material, observa-se que essa curva apresenta valores
superiores a curva da mistura, indicando uma sinergia negativa, porém essa sinergia

tende a ficar nula com o transcorrer do teste.

Ainda é possivel verificar na Figura 3.19 que, a curva de mistura atinge valor
assintético superior ao obtido por 400 ppm de PEO (aproximadamente 10% em termos
de reducéo de arrasto absoluta). Sendo assim, no ponto de vista comercial, a mistura
(200 ppm de PEO + 200 ppm de mucilagem de aloe vera) pode ser a melhor opcgéo
que 200 e 400 ppm de PEO.
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Figura 3.19 - Mistura da mucilagem de aloe vera e PEO.

Para alguns autores o efeito sinergético esta ligado a formacéo de agregados entre
as moléculas, os quais seriam originados pelas forcas intermoleculares entre as
diferentes solucdes poliméricas, fato reportado por Sandoval e Soares (2016) e
estudado por Shetty e Solomon (2009) em suas andlises para as moléculas de PEO.
Ja Mohsenipour e Pal (2013) e Steele, Bayer e Loth (2014) apresentam outra ideia,
que diz respeito a mudanca na acomodacao das moléculas quando estédo juntas no
mesmo solvente, fazendo com que as moléculas flexiveis figuem mais estendidas.
Sendo assim, a partir dessas duas ideias apresentadas, a melhoria nos resultados a
partir da mistura de materiais redutores de arrasto esta associada com o aumento do

comprimento médio das moléculas em solugéo.

A partir das analises de misturas apresentadas neste trabalho, verifica-se que o efeito
sinergético é mais evidente quando se mistura um material rigido com um flexivel
(neste caso o PEO). Os resultados obtidos pela mistura desses diferentes materiais
apresentam uma combinacédo das melhores caracteristicas de cada, que é uma boa

capacidade em reduzir arrasto (relaciona ao material flexivel — PEQO) e alta resisténcia
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ao escoamento e acdo da bomba (relacionado aos materiais rigidos — mucilagem e

p6 da casca de aloe vera), aspecto que ja foi reportado por Sandoval e Soares (2016).
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CAPITULO 4

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho mostra uma analise experimental da reducdo de arrasto em
escoamento turbulento em dutos a partir da adicdo da mucilagem e/ou fibras de aloe
vera. Faz-se também uma andlise de misturas entre diferentes materiais (naturais ou
sintéticos) em relacdo a capacidade em reduzir arrasto. Para a obtencdo desses
novos DRA naturais, foi preciso desenvolver metodologias para processar as folhas
de aloe vera até chegar aos produtos finais a serem testados, uma vez que 0s mesmos

nao sao encontrados comercialmente.

Os resultados preliminares com a mucilagem de aloe vera mostraram-se bastante
satisfatorios. Porém, plantas de diferentes regiées ndo produzem mucilagem com as
mesmas caracteristicas. Isso torna dificil a garantia de alguns parametros importantes
na reducdo de arrasto, como a concentracdo e massa molecular dos polimeros

presentes na mucilagem.

Ja para os testes principais os valores de DR aumentam com o incremento da
concentracdo. Para a concentracdo de 1600 ppm o méaximo valor de DR foi de
aproximadamente 71%, que é apenas 10% menor que a MDR. Analisando cada
concentracéo, observou-se que os valore de DR nao variam consideravelmente com

0 numero de passes, indicando baixa perda de eficiéncia.

Por se tratar de um material natural, foram feitos testes para verificar a degradacao
biolégica da mucilagem de aloe vera com concentracdo de 1600 ppm. A partir desses
testes, verificou-se que no quinto dia a solugdo de mucilagem se encontrava
completamente degradada biologicamente e apresentava valores de DR proximos a

Zero.

Foram feitas analises comparativas entre a mucilagem de aloe vera e diferentes DRA
(natural e sintético). Primeiramente, a mucilagem é comparada com a casca de aloe

vera em forma de po. A analise mostrou que a mucilagem tem eficiéncia quatro vezes
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maior que a casca, porém vale ressaltar que a casca € abundante, facil de obter e
proporciona uma reducgdo de arrasto maxima de 42% para a concentracdo de 1600
ppm. Comparando a mucilagem com mais dois materiais naturais, a Goma Xantana e
a mistura de polimero e fibra de quiabo, que foram estudados por Coelho et al. (2016),
verificou-se comportamentos similares para os trés materiais naturais. Para a mesma
concentracédo, os valores obtidos para a mucilagem de aloe vera representam
aproximadamente a metade dos alcancados pela Goma Xantana e aproximadamente
o dobro dos obtidos pela mistura de mucilagem e fibra de quiabo. A mucilagem ainda
foi comparada com o polimero flexivel PEO e os resultados mostram comportamentos
distintos, devido as diferentes caracteristicas dos materiais. Dessa forma, para a
mesma concentracao, verificou-se que os valores de PEO sédo superiores aos da
mucilagem no inicio do teste e esse comportamento se inverte a partir de um certo

namero de passe.

Ainda foram feitos diversos testes misturando-se PEO, mucilagem e casca de aloe
vera para verificar possiveis efeitos sinergéticos entre eles. De fato, resultados
sinergéticos entre os materiais foram observados, onde essa sinergia € menor quando
se mistura dois materiais rigidos. Ja para a mistura de materiais rigido e flexivel a
sinergia geralmente é menor no inicio do teste e tende a aumentar com o transcorrer
do teste. Dessa forma, verificou-se que o efeito sinergético € mais evidente quando

se mistura um material rigido com um flexivel, como ja observado por outros autores.

A aloe vera apresenta algumas vantagens em relacdo a outro natural (a XG por
exemplo), como o baixo custo, simples aquisicdo, ser extraido de planta e matéria
prima abundante. Com relacdo aos sintéticos, as vantagens séo: a alta resisténcia,
baixo custo, mais biodegradavel e ser uma matéria prima abundante no Brasil. Ainda
seu processamento ndo € tdo complexo e € atéxico. Por ser natural e ndo possuir
toxidade, o mesmo pode ser utilizado em aplicacées que envolva 0 meio ambiente e

até mesmo estudos na area da medicina.

Apesar de resultados satisfatérios, a mucilagem de aloe vera como DRA ainda precisa
ser mais estudada. Como trabalho futuro, sugere-se investigar novas metodologias
para extrair e armazenar a mucilagem além de realizar uma caracterizagao fisica,

guimica e reoldgica para se conhecer melhor as caracteristicas desse material e
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investigar a utilizacdo de bactericida para que a solucao leve um tempo maior para se
degradar biologicamente.
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