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A REVISION ON THE TOMS EFFECT — A PHENOMENON IN WHICH MACROMOLECULES ATTENUATE TURBULENCE
IN LIQUIDS. It is very well known that the addition of polymers to a liquid increases the shear viscosity of the solution. In other
words, the polymer increases the dissipation of the flow energy. Contrarily, in turbulent flow, some particular macromolecules in
very low concentration are able to produce large attenuation in the turbulence and thus, decreasing the dissipation of the energy. This
article present a brief revision about macroscopic and molecular models used to explain this dynamic effect. Some of the experimental
techniques used to quantify the attenuation of the turbulence and the main active substances are also discussed.
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HISTORICO

Os primeiros relatos sobre a redug@o de atrito hidrodindmico
(RAH) datam de 1906, descrevendo o comportamento andmalo do
escoamento de pasta de papel.! Entretanto, em 1883, em testes para
calibrar bombas, jd se observava a ocorréncia de flutuacdes de cerca de
10% na vazio de dgua de reservatorios através de tubos. Muitos anos
mais tarde, estas variagdes foram atribuidas a presenca de substancias
de natureza polimérica produzidas por algas.?

Apesar do fendmeno da reducéo de atrito hidrodinamico (RAH)
nao ser muito conhecido entre os quimicos, sua descoberta (ou pelo
menos sua demonstragdo sistemadtica) foi feita pelo quimico britanico
B. A. Toms, em 1948. Toms mostrou que uma soluc@o diluida de
poli(metil metacrilato) em monoclorobenzeno, sob certas condi¢des
de escoamento turbulento, oferecia menor resisténcia ao escoamento
quando comparada ao solvente puro. O fendmeno passou entdo a ser
conhecido como Efeito Toms, apesar da existéncia de outros termos
como Efeito Texas (devido aos trabalhos sobre RAH desenvolvidos
por pesquisadores do estado do Texas).> Em 1960, foi observado
que a goma guar era capaz de produzir RAH em solugdes aquosas.*
Surgiu entdo a primeira aplicagido do fendmeno citada nas refs. 1 e
3: 0 uso de gomas em suspensdes de areia em dgua para melhorar a
fratura de pogos de petréleo. Nos anos seguintes, um grande nimero
de artigos e comunicagdes sobre RAH foi publicado em periddicos
das mais diversas dreas do conhecimento, como matematica, fisicae
engenharias, como indicado nas refs. 1 e 3. A multidisciplinaridade de
areas pode ser entendida, uma vez que o fendmeno envolve conceitos
de turbuléncia e dinamica de polimeros em solucéo.3

O FENOMENO

Uma das mais emblematicas evidéncias do efeito de RAH estd
mostrada na Figura 1, na qual os bombeiros de Nova York demons-
tram a potencialidade do Efeito Toms para lancar 4gua em maiores

*e-mail: sabadini @iqm.unicamp.br

distancias.’ No ensaio, a mesma bomba impulsiona, através de duas
mangueiras de mesmo comprimento e didmetro, apenas 4gua em uma
delas, e dgua contendo 30 ppm de poli(6xido de etileno) em outra.

Figura 1. Ensaio realizado pelos bombeiros de Nova York, no final da década
de 60, para demonstrar o potencial do efeito de redugdo de atrito hidro-
dindmico. Uma bomba impulsiona dgua por uma das mangueiras e dgua
contendo 30 ppm de poli(dxido de etileno) por outra. Reproduzida da ref. 5,
com permissdo da Elsevier

Do ponto de vista fisico-quimico, esta imagem pode motivar
reflexdes sobre a razdo para tamanha diferenca de comportamento,
causada pela infima quantidade do polimero dissolvido na dgua. Pode-
se antecipar que “praticamente tudo” sobre o fendmeno ainda estd para
ser entendido. Como justificativa para esta afirmagao, pode-se pensar
na pequena estdria apdcrifa sobre o grande fisico Werner Heisenberg,
que teria dito que gostaria de fazer duas perguntas para Deus: 1- por que
razdo a relatividade € tdo estranha? e 2- como explicar a turbuléncia?
Ele conclufa dizendo que Deus saberia a resposta da primeira quest&o.®
A natureza da turbuléncia € ainda um dos grandes desafios da fisica.

A combinacio de turbuléncia e do cardter altamente diluido
das solucdes poliméricas torna o tratamento do fendmeno bastante
complicado. As teorias moleculares sio ainda primitivas, apesar de
que, do ponto de vista hidrodindmico, a RAH estd relativamente
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bem estabelecida. O efeito altera a estabilidade da regido laminar e
a transi¢do para turbuléncia.” A regido laminar caracteriza-se pelo
deslizamento em baixas velocidades de camadas paralelas durante o
escoamento do fluido. Aumentando-se gradativamente a velocidade
de escoamento, surgem estruturas denominadas de vortices, sendo
que isto ocorre quando as for¢as inerciais superam as forgas viscosas
no fluido. Estas estruturas, em certas condi¢des, dissipam energia e
tornam o escoamento cadtico, caracterizando o regime turbulento.®
O parametro que caracteriza o regime de escoamento € o Nimero
de Reynolds (Re), definido a partir da viscosidade (1), da densidade do
fluido (p), da velocidade de escoamento (v) e também das geometrias
nas quais os ensaios sido desenvolvidos.® Para experimentos feitos em
tubos capilares de didmetro D, o Re € definido como:
Re =22 ()
n
Em tubos, a turbuléncia € atingida para valores de Re maiores
do que cerca de 2300.% A partir deste valor, as substincias redutoras
de atrito comegam a atuar, conforme apresentado na Figura 2. O
diagrama esquematico indica o comportamento hidrodindmico ide-
alizado de um determinado fluido puro (como, por exemplo, a 4gua)
e, comparativamente, os efeitos da presenga do redutor de atrito
hidrodinamico. Ao entrar na regido turbulenta, para o solvente puro
(linha continua) a vazdo ndo se mantém proporcional, na medida em
que Re aumenta. A linha tracejada representa a vazio ficticia que
seria obtida, caso o fluido ndo perdesse energia pela turbuléncia.
De certa forma, o agente redutor de atrito (representado no grafico
pelos pontos x) consegue “prolongar” a regido laminar, uma vez
que € capaz de atenuar as estruturas dissipativas mantendo, desta
forma, a vazdo proporcionalmente alta. Esta € a assinatura do efeito
de redugdo do atrito hidrodinamico, e a porcentagem de redugdo de
atrito hidrodindmico que seria obtida para determinado Re poderia
ser estimada pela diferenca relativa das vazdes.

turbulento .-~

Vazao X 5
) S Redugéo de
transicéo /K,‘i atrito

laminar

Numero de Reynolds

Figura 2. Diagrama caracteristico representando a varia¢do da vazdo de um
liquido puro (linha continua) e contendo um aditivo redutor de atrito (x), em
Jfungdo do niimero de Reynolds. As regioes laminar e turbulenta (regido na
qual o aditivo atua) estdo representadas

A reducio de atrito hidrodinadmico do ponto de vista molecular

Fundamentalmente, os modelos existentes (que sdo qualitativos)
sugerem que as moléculas que agem como redutoras de atrito interfe-
rem na producdo, no desenvolvimento ou no transporte da turbuléncia.
Os principais modelos podem ser agrupados por abordarem aspectos
relacionados com: dimens@o, escala de tempo e de energia.’

O modelo de Virk" (relacionado com aspectos dimensionais)
procura correlacionar o inicio da reducdo de atrito (no diagrama da
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Figura 2, o ponto onde se inicia a diferenciagdo do solvente puro
em relagdo a solucdo) com a razdo entre o tamanho do polimero
em solucdo (representado pelo seu raio de giracdo) e a dimensdo
da turbuléncia (“ tamanho do vértice”, que serd discutido adiante).

Os modelos que consideram a escala temporal prevéem que o ini-
cio da reducdo de atrito ocorre quando as frequéncias para relaxacio
do polimero (relacionada com o processo de estiramento e contragio
da cadeia) e as associadas com o aparecimento dos vortices sao pré-
ximas. Segundo Lumley,' as macromoléculas irdo se expandir na
turbuléncia quando a taxa de cisalhamento atingir um valor critico.
No caso do escoamento em um tubo, isto ocorre preferencialmente no
seu nucleo, onde se desenvolve o regime turbulento. Na subcamada
laminar, proxima da parede do tubo, os novelos poliméricos nao se
deformam muito. Na regidio turbulenta, a expansdo macromolecular
produz um aumento significativo da viscosidade elongacional (de-
finida como a viscosidade ao longo do escoamento). A viscosidade
elongacional impede a formagao de pequenos vortices (que sdo os que
dissipam a energia) e reduz o transporte da turbuléncia no interior do
tubo. Em outras palavras, o estiramento da macromolécula ao longo
do escoamento, torna muito mais dificil a rotagdo local do fluido (esta
rotagdo, também conhecida por vorticidade, caracteriza o vértice).
Vidrios aspectos interessantes sao considerados nesta teoria como: o
ponto de inicio da reducdo de atrito, a correla¢do com massa molar
do polimero, as mudangas no campo de velocidade do escoamento
e a maxima redugdo de atrito que pode ser atingida. No entanto, a
teoria ndo aborda outros aspectos importantes, como as interagdes
polimero-solvente e a flexibilidade da cadeia polimérica.

Ryskin'? usou o principio bésico da viscosidade elongacional
elaborado por Lumley!! para desenvolver uma teoria quantitativa da
redugdo de atrito, baseado no modelo de “i6-i6”. Fundamentalmente,
o modelo considera a natureza transiente da extensao macromolecular.
As macromoléculas se desenrolam quando submetidas ao escoamento
extensional, permanecendo a porcdo central das cadeias alinhadas,
enquanto que as partes terminais permanecem enroladas.

As caracteristicas peculiares da RAH motivaram o Prémio
Nobel de Fisica, Pierre G. de Gennes, a propor uma abordagem do
fendmeno, que foi designada por Teoria Eldstica para a reducido de
atrito hidrodindmico. De Gennes e Tabor'? partiram da teoria geral
para a turbuléncia desenvolvida por Kolmorogov.'* Segundo esta
teoria, quando um fluido € submetido a um regime de escoamento
turbulento, algumas flutuagdes podem ocorrer no espago tridimen-
sional do campo de velocidade (ou seja, sdo criadas vorticidades).
Estas flutuagdes podem variar de tamanho e frequéncia, e mesmo
evoluir. Para entender melhor, pode-se pensar nestas flutuagdes
como um espectro mecanico, na qual existem certas frequéncias
que estdo associadas com os diferentes tamanhos dos vértices. No
escoamento, os vortices grandes podem se transformar em vértices
menores e estes em vortices ainda menores, gerando todo o espectro
mecanico dos mesmos. Os grandes vortices transportam o fluido sem
perda de energia (isto € o que ocorre nas ondas do mar). No entanto,
os vortices muito pequenos, dissipam a energia do escoamento, pois
apresentam tamanhos onde os processos de difusdo das moléculas do
solvente se tornam importantes. Assim, quando o fluido estd escoando
em um regime turbulento, desenvolve-se um processo na forma de
cascata, em que vortices grandes se transformam em muitos vortices
pequenos. Esta transformacio € conhecida por Cascata de Kolmoro-
gov. Fundamentalmente, a Teoria Eldstica relaciona a frequéncia de
formacdo de vortices com a frequéncia com que as macromoléculas
estiram e contraem no campo de cisalhamento (elas relaxam com um
tempo caracteristico, A,).

O modelo de Rouse-Zimm,'>!® que trata da dinimica de solucoes
poliméricas diluidas, permite determinar A,. De acordo com 0 modelo,
as cadeias poliméricas sdo representadas por esferas (submoléculas)
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conectadas por molas hookeanas, sendo que o escoamento da solucio
causa a deformacio e o alinhamento da cadeia polimérica no fluxo,
consequentemente diminuindo sua entropia. Assim, a energia elds-
tica que € armazenada nas molas € restituida devido ao movimento
browniano das esferas, aumentando novamente a entropia do sistema.
Zimm'® acrescentou ao Modelo de Rouse as interagdes hidrodinami-
cas que uma determinada submolécula causa nas suas vizinhas, ao
friccionar com o solvente.

Estes movimentos coordenados das submoléculas produzem um
espectro de relaxa¢des macromolecular, correspondentes aos modos
coordenados dos estiramentos dos segmentos. O tempo de relaxa¢do
de cada modo € dado pela Equagdo 2:'5:1

_ Mn,n]

= 2
" 0,586RTx, @

onde M € a massa molar do polimero, 1, € a viscosidade do solvente,
[M] é aviscosidade intrinseca, R a constante dos gases, 7' a temperatu-
ra na escala absoluta e K, € o autovalor do i-ésimo modo de relaxacdo
coordenado da macromolécula.

Na Figura 3 estdo apresentadas representagdes para alguns dos
modos coordenados (parai= 1,2, 3 e 4) para uma cadeia polimérica
genérica (adaptadas da ref. 17). Quando menor o valor de i, mais
coordenado ¢ o movimento das submoléculas. Assim, o tempo de
relaxagdo € maior quando i € pequeno, e diminui rapidamente quando
i aumenta.

" - G- —»
1 / -
] e e
—r | J W 5 ..
! 4] -, -
s -+ Sy
i=1 i=2 i=3 i=4

Figura 3. Representagoes esquemdticas de quatro movimentos coordenados
de submoléculas de uma cadeia polimérica. Adaptadas da ref. 17

Considera-se que a maior contribui¢do para a RAH € aquela onde
i =1, que estd associado com o mais longo tempo de relaxacdo e que
corresponde a0 movimento coordenado de todos os segmentos. Neste
caso, a Equagdo 2 pode ser reescrita como:'¢

_ Mn,n]

- 3
' 0,586RT 3

De Gennes e Tabor consideraram que para as flutuacdes de
velocidades de baixa frequéncia (correspondentes aos grandes
vortices), muito menores do que //A,, nenhuma contribui¢do
importante do polimero para o fluxo é importante. Entretanto, ha
um valor critico, no qual as duas frequéncias, a relativa a forma-
¢do dos vortices e a relacionada com a relaxacdo dos polimeros,
se igualam e, nesta condi¢do, iniciam os efeitos de reducdo de
atrito. A partir deste ponto, ocorrerd um truncamento da Cascata
de Kolmorogov, ou seja, os vortices, ao atingirem um tamanho
(correspondente a uma determinada frequéncia), serdo impedidos
de se desenvolverem para vortices menores, 0s quais s30 0s res-
ponsdveis pela dissipacdo energética.

Para particulas rigidas (como, por exemplo, um polieletrélito
e em baixa forga idnica), a teoria Eldstica considera que os efeitos
de reducdo de atrito sdo explicados pela situacdo limite, na qual o
polimero se encontra totalmente estendido ao longo do escoamento e,
portanto, algum grau de redug¢@o de atrito hidrodinamico observavel
¢ devido apenas a orientagdo das particulas no escoamento.

Quim. Nova

AGENTES REDUTORES DE ATRITO HIDRODINAMICO

Polimeros, surfatantes, suspensdo de particulas insoldveis, tais
como grdos finos ou fibras, e polimeros misturados com sabdes ou
fibras, sdo alguns tipos de agentes que produzem RAH.® Alguns po-
limeros naturais, como polissacarideos,> DNA, coldgeno,'® e algumas
gomas (como goma guar e xantana) também produzem RAH, porém
normalmente requerem maior concentracao para se ter o mesmo efeito
dos polimeros sintéticos."

Uma caracteristica do fendmeno de RAH em relagdo ao agente
polimérico € a infima quantidade de polimero requerida, da ordem
de partes por milhdo, de polimeros (geralmente lineares) e de elevada
massa molar média (da ordem de 10° g mol").? Os polimeros mais
estudados em sistemas aquosos sdo poli(6xido de etileno) (PEO) e
poliacrilamida (PAM).522 Indices de até 80% de reducio de atrito
podem ser atingidos para estes sistemas em determinadas condi¢des
de escoamento.>?! J4 para solventes orgénicos, os polimeros mais
estudados sdo poli-isobutileno (PIB) e poliestireno (PS).>*2¢ As estru-
turas moleculares destes polimeros e de algumas outras substancias
que so capazes de produzir RAH estdo apresentadas na Tabela 1.

Outras varidveis como qualidade do solvente e temperatura
também afetam a capacidade do polimero de reduzir o atrito hidro-
dindmico, uma vez que alteram a conformag¢ido macromolecular e,
consequentemente, a interagdo das cadeias poliméricas com a tur-
buléncia. A eficiéncia da redug@o de atrito € maior em bom solvente
do que em mau solvente.?

O fato de o fendmeno ocorrer apenas com polimeros contendo
certa massa molar minima impde restri¢des a aplicacdes de sistemas
poliméricos, pois a degradacdo mecanica causada pelo elevado
cisalhamento resulta na diminuicdo da massa molecular do poli-
mero e, consequentemente, na perda da eficiéncia da reducio de
atrito.” Este problema € bastante critico em sistemas que envolvem
recirculacdo do liquido. Uma classe de agentes redutores de atrito
hidrodindmico muito interessante, que é completamente livre da
degradacdo mecanica e muito eficiente, € baseada em alguns sur-
fatantes. Em determinadas condi¢des, eles podem formar longas
micelas, que sdo designadas por micelas gigantes ou micelas do tipo
verme (giant-micelles e worm-like micelles, respectivamente). Tais
estruturas sdo formadas pela mistura, por exemplo, de surfatantes
cationicos e determinados cossolutos.”’? Um dos sistemas mais
estudados envolve a formacdo de micelas gigantes pela combina-
¢do do tensoativo catidnico, brometo de hexadecil trimetil amonio
(CTAB) e salicilato de sédio ou potdssio, na qual os fons salicilato
se interpdem entre as cabecas do surfatante catidnico. Uma repre-
sentacdo esquemdtica da formagao destas micelas estd apresentada
na Figura 4. A especificidade dos cossolutos para a formacdo das
micelas gigantes catidnicas € um tépico ainda ndo bem estabeleci-
do. Por exemplo, nem todos os isdmeros do salicilato produzem a
estrutura das micelas gigantes com CTAB.

Figura 4. Representagdo esquemdtica da formagdo de micelas gigantes de
CTAB/salicilato. As moléculas de salicilato ficam inseridas entre as molé-
culas de CTAB
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Tabela 1. Formulas moleculares de algumas substincias redutoras de atrito
hidrodinamico

Férmula molecular

CH,OH CH,OH
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0, OH [e}
OH OH J,
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Os longos filamentos formados pela interagdo das moléculas
do CTAB com o salicilato podem ser visualizados por microscopia
eletronica de transmissdo obtida em temperaturas criogénicas, como
mostrado na Figura 5.

Zakin e colaboradores®?* estudaram uma série de tensoativos
comerciais que podem ser utilizados em circuitos de circulacdo de
dgua sem perda da capacidade de reduzir atrito. As micelas gigantes,
ao contrdrio dos sistemas poliméricos, sdo sistemas de autoassociacao,
induzidas por interagdes nao covalentes. Neste caso, sdo capazes de
restaurar a estrutura macromolecular muito rapidamente apds alguma
cis@o (o fendomeno € conhecido por autocura).

O fato de que apenas longas estruturas moleculares produzem
RAH permitiu que fosse determinada a estabilidade térmica de mi-
celas gigantes de CTAB e salicilato, nas mais variadas proporcdes
dos dois componentes. Isto foi feito mantendo-se a solugéio de micela
gigante sob fluxo turbulento com concomitante aumento da tempera-
tura. Observou-se que, em certas temperaturas criticas, as estruturas
supramoleculares se rompem, com consequente perda da capacidade
de manter a reduc@o do nivel de turbuléncia.®
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Figura 5. Microscopia eletronica de transmissdo obtida em temperaturas crio-
génicas de micelas gigantes, aqui vistas como longos filamentos entrelagados

Recentemente, foi divulgado o primeiro sistema autoarranjado,
que espontaneamente forma longas estruturas, capazes de reduzir o
atrito hidrodindmico em hidrocarbonetos.’! A unidade bésica deste
polimero ndo covalente € um derivado de bis-ureia (ver a estrutura
molecular na Tabela 1), que se arranja por ligagdes de hidrogénio,
formando estruturas (Figura 6) na forma de longos tubos (com dimen-
soes da ordem = 400 nm, que corresponde a M, = 10° g mol ™) e fitas
curtas ( com dimensdes = 6 nm e M, = 6 10° g mol ). Os arranjos
moleculares na forma de tubo sdo muito eficientes na reducio de
atrito em solventes do tipo heptano e tolueno, no entanto, o polimero
supramolecular na forma de fita ndo € capaz de promover RAH, pois
ndo possui o tamanho critico requerido.

o o]
L I)\ L

*-—2
"\o ll" . .
SN, —
’ e
Tubo % — Fibra
e o—a
Fig
0\1!

Figura 6. Formagdo de polimeros supramoleculares de bis-ureia em solventes
a base de hidrocarbonetos. Os arranjos moleculares se formam como longos
tubos e fitas (mais curtas). Apenas os longos tubos sdo capazes de reduzir o
atrito hidrodindmico no solvente

TECNICAS EXPERIMENTAIS USADAS PARA ESTUDAR
O FENOMENO

Uma vez que o fendmeno estd intrinsecamente ligado a solugdes
muito diluidas, estudos ao nivel molecular, simultaneos a turbuléncia
do escoamento sdo praticamente impossiveis. Normalmente, pardme-
tros obtidos em situacdes quiescentes, como raio de giracdo, mudanca
na massa molar, tempo de relaxac@o do polimero, etc, sdo usados para
correlacionar com a magnitude da reducio de atrito medida. Medir
a magnitude da redugdo de atrito hidrodinadmico € relativamente
facil, considerando a magnitude do efeito. Geralmente as medidas
de reducdo de atrito sdo feitas em tubos capilares,* contendo dois
transdutores de pressdo colocados em pontos distintos da tubulagdo
(Figura 7A), que medem diferencas de pressio (P, e P,).
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Figura 7. Esquemas de equipamentos usados para medida da redugdo de
atrito hidrodindmico: A- Redmetro capilar e B- cela de Couette usada em
um reémetro rotacional

Uma vez que o agente redutor de atrito hidrodindmico produz
menor perda de carga no fluido, a queda de pressdo € menor para
a solugdo (AP)) do que para o respectivo solvente puro (AP,). Este
tipo de sistema foi usado por Toms em sua descoberta primordial.
A porcentagem de reducdo de atrito hidrodindmico (%RAH), para
determinado Re, € obtida da Equagao 4:

orar ), = 225 100 4
o Re — AP X ( )

Outro sistema que pode ser utilizado € o de discos rotatérios.
Neste, a redug@o de atrito € quantificada em funcdo do torque reque-
rido para manter certa velocidade angular (€2) de um disco imerso
no fluido.*** Na presenga do agente redutor de atrito, o torque (7)€
menor do que para o solvente puro (7), e a porcentagem de redugdo
de atrito € definida pela Equagdo 5:

T -T
(%RAH),, = (‘T”]xloo 5)

Recentemente, Nakken e colaboradores®*’ apresentaram uma
nova técnica para estudar a redugdo de atrito usando um redmetro
contendo sensores cilindricos concéntricos (Figura 7B). A amostra
preenche o compartimento que fica entre os dois cilindros. O principio
desta técnica € muito parecido com o do disco rotatério, mas a elevada
sensibilidade do redmetro resulta em medidas de RAH de grande pre-
cisdo (= 3%). Um diagrama tipico obtido quando se usa esta técnica
estd apresentado na Figura 8A, na qual se mede o torque aplicado
no cilindro rotatdrio, para manté-lo rodando em determinada rota¢ao
(tipicamente a rotag@o pode atingir até 1200 rpm). A técnica foi usada
pelos autores para estudar o efeito comparativo da cinética de degra-
dacdo mecénica de polimeros® e para selecionar os agentes redutores
de atrito e suas concentra¢des Gtimas, para amostras de petréleo. A
cinética comparativa da degradacio mecanica de polimeros sintéticos
também foi estudada, usando-se a medida da perda da capacidade
dos polimeros em manter a reducéo de atrito, devido a cisdo de suas
cadeias (Figura 8B). A grande sensibilidade desta técnica permitiu
estudos sobre a estabilidade térmica de micelas gigantes de CTAB e
salicilato.® A destruig¢do das micelas gigantes devido ao aumento da
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Figura 8. Grdficos genéricos mostrando o comportamento reologico obtido
nos estudos usando o sistema descrito na Figura 7B. A: curva de fluxo (torque
em fun¢do da velocidade angular) para o solvente puro (linha continua) e
para o solvente contendo um polimero redutor de atrito (linha tracejada);
B: curva tipica em estudos sobre a cinética de degradagdo mecanica de um
polimero, em que a rotagdo em regime turbulento é mantida fixa; C: curva
tipica para a estabilidade térmica das micelas gigantes, em que a rotagdo
em regime turbulento é mantida constante

temperatura resulta na imediata perda da capacidade de reducio de
atrito hidrodinamico e o nivel de turbuléncia retorna aos valores para
a dgua sem o aditivo. A temperatura de quebra das micelas gigantes
¢ facilmente caracterizada por um pico no diagrama (Figura 8C).
Uma grande inovacdo em termos de técnica usada para estu-
dar o efeito foi apresentada pelos autores em uma série de artigos
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recentes.”**> A técnica se baseia na visualiza¢do da dindmica de
deformacio do fluido a partir do impacto de uma gota contra uma
superficie liquida rasa (splash). Em cerca de 0,02 s apds o impacto da
gota, forma-se uma estrutura na forma de coroa, que posteriormente
colapsa devido a forga gravitacional e, principalmente, pela tensio
superficial.O colapso da coroa gera uma coluna liquida, conhecida
por jato Rayleigh (Figura 9).

Figura 9. Representagdo esquemdtica para trés momentos do splash. A figura
da esquerda representa o instante do impacto da gota contra a superficie
liquida; a do meio, a formagdo da coroa; a da direita, a formagdo do jato
Rayleigh, que sucede o colapso da coroa

Para os estudos do splash, foi usada uma camera capaz de
filmar em alta velocidade (cerca de 1000 quadros por s). Durante
o impacto, a turbuléncia gerada devido a deformacio cadtica da
massa liquida, e sua interagdo com o redutor de atrito, resulta em
menor dissipac@o de energia, que pode ser observada nas estruturas
formadas no impacto. Nestas estruturas € possivel observar a carac-
teristica elongacional das solugdes poliméricas, podendo relacionar
o tempo de deformacgdo do fluido com o tempo de relaxacdo da
macromolécula. Uma das estruturas caracteristicas do splash, o jato
Rayleigh, comega a se formar em cerca de 0,04 s apds o impacto
da gota contra superficie. Ele mostrou-se muito sensivel a presenga
de agentes redutores de atrito hidrodinamico. Como apresentado
na Figura 10, a menor dissipa¢do da energia do impacto resulta
em jatos com alturas muito superiores que as do solvente puro.
Um filme comparativo do impacto de uma gota em queda livre (de
uma altura de cerca de 1,8 m) sobre a superficie da d4gua pura e de
uma solucéo de PEO pode ser visto em: http://www.youtube.com/
watch?v=VudmLmjfgLQ (para o splash em dgua pura) e em http://
www.youtube.com/watch?v=XKnu-ZJeOL8&NR=1 (para o splash
em 4gua contendo o redutor de atrito hidrodindmico).

Figura 10. Duas fotografias comparativas para o jato Rayleigh, produzidas
por gotas que cairam livremente de uma altura de cerca de 1,8 m, contra
uma superficie rasa. Em A, o splash envolveu apenas dgua e em B, uma
solugdo de PEO

APLICACOES

Em principio, o Efeito Toms pode ser aplicado para qualquer
fluido que escoe em regime turbulento, visando assim facilitar o
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deslizamento do fluido, com menor dispéndio de energia. Algumas
aplicagdes envolvem hidrotransporte de sélidos, como minérios,
e também de particulas sélidas, como areia, nos processos de
fratura de pogos de petréleo, em sistema de circulacdo de dgua
quente (como em distritos de paises de clima frio), em sistemas
hidraulicos e mesmo em estudos preliminares para o melhoramento
do fluxo sanguineo em artérias parcialmente bloqueadas.'® O fe-
ndmeno também tem potencial para uso em operag¢des de combate
a incéndio para bombeamento de dgua’ (Figura 1) e de espumas
especiais para extingdo de incéndios em combustiveis.* Uma das
aplicacdes mais significativas da reducio de atrito hidrodinami-
co estd relacionada com o bombeamento de petréleo ao longo
do oleoduto que corta o Alasca, ligando as Baias de Prudhoe a
Valdez, por uma extens@o de 1287 km. Cerca de 30% de redugdo
de atrito ¢ atingida; porém, a cada 100 km se faz necessdria a re-
aplicacdo do redutor de atrito devido a perda de eficdcia ocorrida
pela degradagdo das macromoléculas.! Assim, uma boa redugio de
energia elétrica pode ser obtida usando-se bombas operando com
menor poténcia para manter a mesma vazao ou, alternativamente,
maior vazio pode ser obtida com as mesmas bombas operando na
potencia nominal. A Petrobras utiliza esta estratégia em operagdes
de manutencdo de dutos, em que a adi¢do de agentes redutores
de atrito em determinado duto compensa, em parte, a diminui¢cdo
da vazdo total, devido ao fechamento do duto em manutengao.
O Brasil € o principal produtor mundial de biocombustiveis,
principalmente etanol. O vasto territério nacional e a necessidade
de bombeio por longos dlcooldutos nos mobilizou a desenvolver
agentes redutores de atrito especificos para este combustivel.*

Na natureza € bem conhecido que o deslizamento de golfinhos
¢ facilitado pela secrecdo de um biopolimero capaz de reduzir o
atrito do seu corpo com a dgua do mar. Mimetizando este animal,
o efeito ja foi usado para melhorar o deslizamento de navios,
submarinos e mesmo torpedos. Nestes casos, uma tinta contendo
o agente redutor de atrito € usada para recobrir a estrutura exter-
na do dispositivo.!” Recentemente foi demonstrado que pequena
redugdo de atrito pode ser obtida pela gera¢do de microbolhas na
proa de navios.*

Em uma época onde a economia de energia se mostra essencial,
estratégias que facilitem o transporte de liquidos por longas distancias
ou reduzam sua fricgdo com superficies sdlidas sdo extremamente
bem vindas.
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