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RESUMO

No estudo do escoamento fluido se faz necessario prever como esse escoamento ira se
comportar em determinadas situacfes. O numero de Reynolds vem como uma ferramenta chave
de previsdo e é utilizado para projecdo de dispositivos que adicionam energia, limpeza de
tubulagOes entre outras funcdes. O presente trabalho inicialmente aborda os quesitos para a
determinacdo do nimero de Reynolds focando em tubulacBes, quesitos como viscosidade,
densidade, perfis de velocidade e tipos de escoamento, analisando depois os fatores
determinados e influenciados pelo nimero de Reynolds, como classificacdo de escoamento,
perda de carga, queda de presséo, fator de atrito, comprimento de entrada, diagrama de Moody
e suas aplicacdes. Por Ultimo é apresentado um projeto para a construgcdo de uma bancada
experimental junto com o roteiro de atividades para a determinacdo do nimero de Reynolds

com o intuito de quantificar, qualificar e demonstrar sua importancia.

Palavras-chave: Escoamento. Fluido. Nimero de Reynolds.
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1. INTRODUCAO

A utilizagdo de métodos de ensino que envolvam préticas laboratoriais sdo de grande
relevancia no aprendizado do aluno, muitas vezes os conteidos sdo dados de forma abstrata,
dificultando a sua assimilacdo e nao se aproximando da devida realidade em que um Engenheiro
Mecénico enfrentara no mercado de trabalho.

O estudante de Engenharia Mecénica deve ser um profundo conhecedor da disciplina
de Mecéanica dos Fluidos, para isso as praticas laboratoriais sdo de suma importancia para o
bom dominio da disciplina, at¢é mesmo porque muitas caracteristicas dos fluidos sdo obtidas
experimentalmente, pela grande dificuldade de obter equacdes que descrevam fielmente uma
série de comportamento dos fluidos. Neste trabalho sera abordado especificamente a Mecénica
dos Fluidos voltada para a analise da classificacdo de escoamentos, com foco no parametro
Numero de Reynolds.

Ao término deste trabalho terd sido realizada uma revisao bibliogréfica completa para a
execucdo do projeto de uma bancada experimental para visualizacdo e classificacdo de
escoamento, proporcionando uma 6tima ferramenta didatica para a disciplina de Mecanica dos
Fluidos ou qualquer area afim.

A aplicacdo do Numero de Reynolds se faz necesséria na analise desde um simples
movimento de fluido em uma tubulag&o residencial ao comportamento de um aeromodelo em
seu voo. Com base, também, neste parametro adimensional os engenheiros podem desenvolver
projetos que envolvam movimentos de fluidos de uma forma mais eficaz; especificamente, é
possivel elaborar um projeto que reduza o grau de turbuléncia de veiculos e aeromodelos, ou
até mesmo a limpeza de tubulagfes que estejam com incrustacdes dificultando o escamento
fluido.
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2. OBJETIVOS DO TRABALHO

2.1. OBJETIVO GERAL
Obter o embasamento tedrico para o desenvolvimento pratico de uma bancada
experimental para analise de nimero de Reynolds.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Elaborar uma sintese do referencial tedrico sobre o tema do projeto;
2. Desenvolver o layout do projeto da bancada experimental;

3. Elaborar o roteiro para a atividade experimental.



16

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. ESCOAMENTO

O escoamento de um fluido tem inicio a partir da aplicacdo de um forca externa,
ocorrendo assim uma taxa de deformacao, que ocorre independentemente da intensidade da
forca aplicada.

De acordo com White (2011), a maneira como ocorre 0 escoamento pode ser visualizada
de modos bem diferentes, fotografias de varios instantes podem trazer informacdes preciosas
de forma quantitativa e qualitativa. Ainda segundo White (2011) as moléculas em movimento,
seja de forma unitaria ou em conjuntos, vao possuir diversas caracteristicas para analise do
escoamento, determinadas pelas linhas de corrente, de trajetdria, de emissdo e de filete,
demonstradas na Figura 01. As linhas de corrente sdo linhas tracadas tangente ao vetor
velocidade em um dado instante e possuem uma maior conveniéncia para o calculo matematico.
As linhas de trajetdrias representam a trajetdria real exercida por uma particula. As linhas de
emissdo sdo as linhas formadas pelas particulas que passaram em um ponto determinado. As

linhas de filete sdo formadas por um conjunto de particulas em um dado instante.

Figura 01 - (a) Linhas de Corrente e (b) Tubo de corrente.

AY
(a) (b)

Fonte: WHITE (2011)
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3.1.1. Viscosidade

A forma como ocorre o escoamento, de maneira mais suave ou resistente ao movimento,
inicialmente pode ser comparada a um soélido, quanto maior a sua densidade maior sera a
dificuldade de movimenta-lo, para um fluido essa caracteristica também ¢é valida, mas a
viscosidade tem papel preponderante no estudo do escoamento fluido. Munson (2004) faz uma
comparacdo bem importante, apesar da dgua e do 6leo possuirem densidades proximas eles
possuem comportamentos bem distintos quando escoam, por possuirem viscosidades distintas.

Cengel e Cimbala (2007) afirma que a viscosidade é uma propriedade que representa a
resisténcia interna do liquido ao movimento, e sua dimenséo, € forca vezes tempo por area e de
acordo com 0s conceitos cinematicos a viscosidade é representada por area sobre tempo. Os
fluidos com viscosidade constante, logo independente da tensdo aplicada, sdo denominados
como fluidos newtonianos, possuem relacdo linear entre a taxa de deformacao e a tensdo. Ja os
fluidos com viscosidade que variam de acordo com tensdo ou com o tempo, esses fluidos séo
chamados de ndo newtonianos, possuem relacdo néo linear entre taxa de deformacéo e tenséo.

Os fluidos ndo newtonianos dividem-se em plasticos de Bingham, dilatantes,
pseudoplasticos e dependentes do tempo. Os plasticos de Bingham possuem a peculiaridade de
apenas apresentarem uma taxa de deformacao ap6s atingirem uma tensdo minima, fluidos como
pasta dental e catchup tem essa caracteristica. E facil perceber esse comportamento, quando ao
escovarmos os dentes, por mais que o recipiente do creme dental esteja virado para baixo ele
S0 ird escoar se houver uma tensdo no recipiente igual ou superior a essa tensdo limite para que
ocorra a taxa de deformacéo.

Ainda de acordo com Cengel e Cimbala (2007) os fluidos dilatantes apresentam uma
taxa de deformacdo decrescente, ndo aumentando na mesma dimenséo que a tensao, logo, sua
viscosidade aumenta conforme a tensdo aumenta. Essa definicdo nos ajuda a esclarecer
situacdes envolvendo a areia movedica, que € um fluido dilatante, conforme o corpo penetra na
areia movedica sua viscosidade aumenta, ja que a tensdo esta aumentando e dessa forma o fluido
em questéo vai dificultando a total submerséo do corpo.

Os fluidos pseudoplasticos sdo inversos aos dilatantes, conforme a tensdo aumenta a
taxa de deformacdo aumenta em maiores dimensdes, portanto sua viscosidade diminui, um
otimo exemplo séo as tintas a base de latex que ao aplica-las na superficie a ser pintada néo ¢
dificil perceber que sua viscosidade € menor, muitas gotas escorrem facilmente na superficie,

ja no armazenamento a tinta € mais pastosa.
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Os fluidos onde a viscosidade varia com o tempo sdo classificados como reopéticos e
tixotrdpicos, a viscosidade dos reopéticos aumenta conforme o tempo de aplicacdo da tenséo,
0 que acontece em alguns lubrificantes. J& os fluidos tixotropicos a viscosidade diminui
conforme o tempo de aplicacdo, um bom exemplo é o mel de abelha. Uma defini¢do importante
encontrada nos livros € a nomenclatura de viscosidade aparente para a viscosidade de todos
esses casos de fluidos ndo newtonianos. A Figura 02 demonstra a relacdo da tensdo e taxa de

deformacéo com a viscosidade.

Figura 02 - Relacéo entre tensdo e taxa deformacéo.

Flastico de

Bingham

Psendoplistico

Mewtoniano

Dilatante

Tensio de cisalhamento, ¢

l'axa de deformagin, dewldy

Fonte: CENGEL e CIMBALA (2007)

Para a determinacdo matematica da viscosidade o Cengel e Cimbala (2007) utiliza o
seguinte procedimento: considera um fluido newtoniano estacionario na condi¢do de néo
escorregamento entre duas placas paralelas de grande comprimento, separadas por uma
distancia £, em que apenas a placa superior move-se a uma velocidade constante em funcdo de
uma forga aplicada, Figura 03. Desta forma a tensdo exercida no fluido é essa forca aplicada

pela area de contato com a massa fluida escolhida.

Figura 03 - Comportamento de um fluido entre duas placas paralelas quando a placa superior
move-se a velocidade constante.

|.r|'|
|* hl

Aorca A
M M=V _’_.-Il Forga F
—
Velocidade §
of 3 ;
'I‘ i
e
: A w =1 \_‘x
Perfil de velocidade

vy = — |
F

Fonte: CENGEL e CIMBALA (2007)
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As particulas fluidas em contato com as placas assumem sua velocidade, portanto na
parte inferior a velocidade do fluido € zero e na parte superior o fluido adquire a velocidade da
placa, considerando que velocidade varia linearmente de 0 a V (velocidade da placa superior)

chegamos a seguinte relacéo:

QU

e —=

X

|4
up) =% e 2=>

Y

Apds um pequeno intervalo de tempo dt a linha vertical MN ganhard uma nova posi¢édo
MN’ e com isso um pequeno angulo dg, a placa se movimentara a uma distancia infinitesimal
da=V dt, como estamos trabalhando com condicdes infinitesimais podemos considerar que o

valor dos pequenos angulos séo iguais a sua tangente.

QB ~ ¢ _da_th_dudt
Pryb=3=7"g
Organizando os termos, temos:
df du
dt  dy

Concluindo que a taxa de deformacdo de um elemento do fluido dg/dt equivale ao
gradiente de velocidade du/dy. Havendo uma proporcionalidade entre a tenséo aplicada e o
gradiente de velocidade, semelhante a proporcionalidade da segunda lei de newton, onde
existem duas variaveis, forca e aceleracdo, e a massa com valor constante, para este caso a
tensdo e a taxa de deformacdo ou gradiente de velocidade s&o varidveis, e a viscosidade é

constante.

du (01)

Essa deducédo pode até parecer um pouco ideal, mas € o principio que os aparelhos que

medem a viscosidade, viscosimetros, utilizam. Além de que, fluidos importantes como agua,

ar, gasolina e 6leos sdo newtonianos.
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3.1.2. Compressibilidade

O fenbmeno de compressibilidade de um fluido, € o fenémeno da a sua variacdo de
densidade, frequentemente visualizada em trabalhos realizados com gases, ja que sua densidade
€ mais suscetivel a variagdes de pressdo e temperatura, a maioria dos liquidos s&o menos
suscetiveis a variacao de pressdo e mais suscetiveis a variagdo de temperatura, desta maneira
conhecer como a densidade se comporta é primordial na mecénica dos fluidos. Segundo Fox et
al (2006) para escoamentos com transferéncia de calor desprezivel o fluido pode ser
considerado incompressivel, desde de que a razdo velocidade de escoamento e velocidade do

som naquele meio ndo ultrapassem 0,3, equacdo essa conhecida como nimero de Mach.

_Vo (02)
T Vs

Ma

Conforme temos uma grande velocidade no escoamento havera principalmente choques
mais rispidos entre as particulas, uma maior producdo de calor e uma dispersdo maior das
particulas, assim a razdo entre massa e volume deixa de ser constante para o valor ja citado
superior a 0,3 comprovado experimentalmente.

A vantagem de se trabalhar com fluidos incompressiveis estd muito além da
simplificacdo matematica, um bom exemplo séo os macacos hidraulicos, por serem constituidos
de fluidos incompressiveis a condi¢des comuns de uso, conseguem erguer um veiculo, mover
o0 brago de um retroescavadeira, entre outros servigos pesados, ja que ao ser aplicada uma forca

o fluido transmite ela quase por inteiro e ndo a absorve.

3.1.3. Tipos de escoamento

Quando um liquido escoa de forma lenta, normalmente seu movimento é acompanhado
de uma suavidade e organizacdo molecular em seu trajeto. Observando mais atentamente uma
torneira semiaberta e o seu fio de 4gua escoando em uma superficie ou situacdes semelhantes,
uma molécula durante seu trajeto mantém as mesmas ou grande parte das moléculas que
estavam ao seu redor, e assim ocorre a suavidade e a tamanha organizacao, inclusive as linhas

de corrente, emissdo e trajetoria se assemelham para esse tipo de movimento. Ao se analisar
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essas linhas elas irdo coincidir e formardo espécie de laminas, desta forma esse escoamento é
determinado como laminar.

Para uma torneira que foi totalmente aberta e o liquido escoa com velocidade
relativamente alta, 0 comportamento das moléculas sdo contrarios de um escoamento laminar,
as moléculas se movimentam desordenadamente e todo aquele padrdo de laminas e de
semelhanga das linhas de corrente, emissdo e trajetoria sdo substituidos por movimentos
totalmente aleatorios de dificil previsdo e estudo analitico, tudo isso provocado pelo maior
choque entre as moléculas, esse escoamento é determinado como turbulento. Podendo ser
observado na Figura 04.

Para caracteristicas que estejam entre o escoamento laminar e turbulento é determinado
como escoamento transitério. Apesar de que fora utilizado a velocidade como forma de
exemplificar e classificar tipos de escoamento existem indmeros fatores que influenciam o
escoamento, como densidade, atrito da superficie e a viscosidade que tem influéncia maior que
a propria velocidade.

A classificacdo a respeito do carater laminar e turbulento feita anteriormente ¢é a base
para a o estudo do nimero de Reynolds. Cengel e Cimbala (2007) aborda conceitos importantes
que devem ser sabidos, em que essa bibliografia faz o dualismo entre escoamento viscoso e néo
viscoso, compressivel e incompressivel, interno e externo, uniforme e ndo uniforme, laminar e
turbulento que ja foi falado e regime permanente e ndo permanente.

Apds todo o trabalho feito sobre viscosidade e ressaltarmos sua importancia, € inevitavel
a dificuldade em visualizar como seria um escoamento ndo viscoso. Ainda segundo o Cengel e
Cimbala (2007), em regides afastadas da superficie de contato e para grandes forcas inerciais e
de pressdo, é possivel desconsiderar a viscosidade, sendo vantajoso pela simplificacdo da
analise, sem muita perda de precisdo, se ainda ndo ficou claro, o estudo mais a frente sobre do

namero de Reynolds facilitara a assimilacgéo.
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Figura 04 - (a) Escoamento laminar e (b) Escoamento turbulento.

1)

_—

d
I

XX

Fonte: WHITE (2011)

Os termos regime permanente e ndo permanente sdo importantes para facilitar a leitura
sobre a mecanica dos fluidos e a resolucéo de problemas, Cengel e Cimbala (2007) é claro e
direto afirmando que o regime permanente é aquele sem mudancas no decorrer do tempo e o
ndo permanente o inverso, com mudancas ao longo do tempo. Ja o termo uniforme implica em
ndo haver mudancas em um dado ponto no escoamento e ndo uniforme ha mudancas em um

dado ponto.

3.1.4. Regido de entrada

Escoamentos que acontecem em confinamento sdo determinados como escoamentos
internos. Segundo Potter e Wiggert (2004) tais escoamento sdo extremamente importantes para
os engenheiros. O escoamento em tubo circular € o mais comum. Ele é encontrado nas veias e
artérias de um corpo, no sistema de tubulacBes e abastecimento de agua, irrigacdo na
agricultura, sistemas de tubulacbes que transportam fluidos e jatos de tinta de uma impresséo.
Em todas essa situacOes a regido de entrada do tubo exerce influéncia no escoamento.

Diante de todos esses tipos de escoamento citados, se faz necessario a analise da regido
de entrada do fluido para escoar em dada superficie, esclarecendo assim, com a ajuda da Figura

05, como é formado o perfil de velocidade.
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Figura 05 - Formacéo do perfil de velocidade de um escoamento laminar em uma superficie
cilindrica.
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Fonte: FOX et al (2006)

Imaginemos um determinado tanque com agua com uma pequena abertura na parte
inferior que tem saida para uma placa plana e tenha um escoamento com grande organizacdo
das moléculas, portanto escoamento laminar. Conforme a pequena espessura de agua vai
deixando essa abertura e entra em contato com a superficie da placa, o atrito proporciona grande
influéncia no escoamento, ao menos que a superficie seja extremamente lisa, entdo a velocidade
vai diminuido até se estabilizar apds certa distancia da abertura, e entdo o escoamento se torna
completamente desenvolvido.

Cengel e Cimbala (2007) aborda o conceito de camada limite, que determina a regido
em que ha variacdo da velocidade em funcdo da distancia em relacao a superficie, como esta na
Figura 06, desta forma ap6s a camada limite a velocidade nédo varia significativamente, apesar
da situacdo exemplificada ser uma superficie plana, os conceitos servem para qualquer

geometria.

Figura 06 - Formacédo do perfil de velocidade de uma superficie plana.
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Fonte: FOX et al (2006)

Fox et al (2006) afirma que a camada limite traz consigo o poder de determinar quando
é viavel considerar o escoamento Vviscoso ou ndo viscoso, acima da camada limite ndo ha
influéncias viscosas, e quanto mais proximo da superficie maior sdo as forcas viscosas. Diante
desses conceitos é essencial ter a ideia que a regido de entrada se comporta como uma regido
de transicdo e as defini¢cbes de camada limite e escoamento completamente desenvolvido

contribuem para encontrarmos a faixa de transicao, ou simplesmente a distancia para uma maior
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estabilidade no escoamento, com essa distancia é bem mais simples encontrar solucGes
quantitativas e qualitativas bem mais proximas da realidade, ja que existird um escoamento com
um padrdo de velocidade com constancia relevante ou a localizacdo da camada limite.

Quando o escoamento linear se torna completamente desenvolvido, seu perfil de
velocidade se torna parabdlico, Figura 07, como o escoamento é lento a massa fluida tem uma
maior aderéncia as paredes do tubo, a aderéncia da superficie e as baixas velocidades do
escoamento fazem com que a distancia para a formacéo do perfil seja bem maior do que os
escoamentos transitorio e turbulento. Pelo fato do escoamento transitorio esta entre o laminar e
turbulento, a disténcia do perfil de velocidade e sua formacéo néo sdo bem definidas, possuindo

as caracteristicas tanto laminar como turbulenta.

Figura 07- Perfil de velocidade de um escoamento laminar
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Fonte: WHITE (2011)

Para um escoamento com grandes niveis de desorganizacao, turbulento, a formacéao do
perfil de velocidade é bem mais rapida, assim como a distancia percorrida para que o
escoamento seja completamente desenvolvido, o perfil de velocidade néo ¢é parab6lico como do
exemplo anterior, seu perfil € bem mais achatado, como estd na Figura 08, conforme a
velocidade aumenta, ja que o atrito na superficie de escoamento é bem menor. Os conceitos de

camada limite sdo 0s mesmos para escoamentos laminares e turbulentos.

Figura 08 — Perfil de velocidade de um escoamento turbulento.

Fonte: FOX et al (2006)
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A tensdo de cisalhamento que ocorre na parede do tubo relaciona-se ao perfil de
velocidade na superficie quanto a inclinacdo. Na regido de escoamento completamente
desenvolvido o perfil de velocidade permanece inalterado, portanto a tensdo de cisalhamento
nesta regido permanece constante, isso ocorre porque os efeitos causados na regido anterior se
estabilizam, de acordo com a Figura 09. Por exemplo, na entrada do tubo ocorre queda de
pressao e variacao na trajetéria do fluido, o que implica na mudanca de direcdo do escoamento,
ja o perfil de velocidade devido a tensdao de cisalhamento tem maior contribuicdo de
retardamento do escoamento, pois € neste local onde a espessura da camada limite € menor
(CENGEL e CIMBALA, 2007).

Figura 09 - Comportamento da tensdo de cisalhamento nas regides de entrada e
completamente desenvolvida.
[
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Fonte: CENGEL (2007)

3.2. CONSERVACAO DA ENERGIA

3.2.1. Equacéo de Bernoulli

A equacéo de Bernoulli provavelmente é a mais usada na aplicagio de escoamentos de
fluidos do que qualquer outra equacao. Ela é muitas vezes utilizada de maneira equivocada e se
faz necessario compreender suas limitacbes. Umas das limitacdes é que os efeitos viscosos séo
despreziveis. Em outras palavras, as forcas de cisalhnamento introduzidas pelos gradientes de

velocidade s&o desconsideradas. Essas tensfes sdo, muitas vezes, muito pequenas quando
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comparadas as diferencas de pressdao no campo de escoamento. Em regides localizadas essas
tensbes tem pouco efeito no campo do escoamento e a hipotese € justificada, entretanto para
grandes distancias ou regides com gradientes de alta velocidade a hipotese nao é valida.
(POTTER e WIGGERT, 2004).

Em um escoamento incompressivel, ndo viscoso e permanente é possivel ndo considerar
as forcas de atrito, portanto nesse escoamento ndo haverd dissipacdo de energia, logo essa
energia se conservara, Fox et al (2006) aborda a equacao de Bernoulli como uma 6tima maneira
de analisarmos um escoamento considerando que os requisitos citados sejam aplicados em
pontos quaisquer sobre a mesma linha de corrente, ainda segundo 0 mesmo autor, a equacao de
Bernoulli € Gtil e poderosa por relacionar as variagdes de pressao, velocidade e elevagéo.

Para um volume de controle que estd entre as linhas de corrente, com escoamento
permanente e ausente de forcas de cisalhamento, da equacdo da conservacao da energia como
segue abaixo, Equacdo 03 (FOX et al, 2006):

Q - VVS - Wcisalhamento - Woutro

] Lo (03)
= — | EpdV + f (E + Pv)pV.dA
at Jyc sc

2
Sendo E=u+ V7+gz

Fazendo as seguintes consideracbes, W, (trabalho de eixo através da superficie do

volume de controle para dentro do volume de controle) nulo, W,,..s igual a zero,

W isaihamento 1QUal @ zero, escoamento permanente e propriedades uniformes nas secoes.

Reorganizando a equacdo da energia, ela entdo se reduz a Equacéo 04:

V2
u, +Piv, +—+ gz —p,V, A
(1 1V1 ) 91)( p1Vi4;) (04)

V2 .
+ <u2 + Pv, + 72"‘ gZz) (pV24;) — Q=0
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Para a condicdo de escoamento permanente, a consideracdo da conservacdo da massa
no volume de controle é valida, a quantidade de massa € invariavel antes da entrada e depois da

saida de uma superficie de controle. Temos:
(=p1V141) + (p2V242) = 0, logo:
(p1V141) = (p;V2A2), entdo:
m = (pV141) = (p,V243)

Também se tem que:

. 8Q
0= Im

E como se trata de um escoamento incompressivel, v; = v, = 1/p. A equac¢do da

energia reduz-se a Equacéo 05,
P, VP P, VF
R = [24 = 05
<p+2+gzl> <p+2+gzz (05)
Ou melhor, como esta na Equacdo 06 multiplicada pela densidade,

%4 06
<P+p7+pgz>=cte (%9)

Fazendo a anlise dimensional de cada termo da equagdo de Bernoulli observamos que
todos representam pressdes. Nas bibliografias utilizadas nesse trabalho as pressfes séo
divididas em estatica, de estagnacdo e dinamica. A pressdo estatica, o primeiro termo da
equacdo de Bernoulli, é medida junto ao movimento do fluido, ndo importando a sua
velocidade, sua medigdo pode ser feita atraves da implantagdo de um orificio perpendicular a
linha de corrente e consequentemente perpendicular ao sentido do escoamento que através de

um mandmetro calcule a presséo naquele local.
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A pressdo dindmica, o segundo termo da equacdo de Bernoulli, é basicamente o
contrario da pressdo estatica, e tem a velocidade como fator de influéncia, a presséo é calculada
com o tubo manométrico paralelo a linha de corrente, coletando as informacgdes de carater
dindmico. A pressao de estagnacao € a soma da pressdo estatica e dindmica e o ultimo termo da
equacao representa a pressédo em funcdo do peso da massa fluida.

Experimentalmente a pressdo de estagnacdo é calculada acrescentando uma sonda,
conhecida como tubo de Pitot, paralela e de sentido contrario ao escoamento ligada a um
manometro, ilustrado na Figura 10, a pressdo estatica como ja foi abordado € calculada

acrescentando um mandmetro perpendicular a linha de corrente.

Figura 10 - Esquematizacdo da medicdo das pressoes estatica e de estagnacao feita
experimentalmente.

Estagnacao
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Fonte: UFLA — Departamento de engenharia.

Outra forma de estudo bem interessante, € se dividirmos os termos da equacao de
Bernoulli por densidade vezes gravidade (peso especifico), com isso é obtido os termos em
funcéo do comprimento. A analise € bem semelhante feita com as pressdes, mantendo o mesmo
raciocinio, mas com unidade diferente.

e Plpg é aaltura de carga que representa a pressao estatica local.
e V?/2g é altura de carga que representa a pressao dinamica.

e Zéaaltura de carga que representa a energia potencial.

e A soma dos termos representa a carga total do escoamento.

Ao invés de mandmetros, sdo necessarios apenas tubos de pequenos orificios instalados
na regido de escoamento da mesma forma como foram instalados os manémetros, a linha de
energia (LE), representa a altura de carga total do fluido, semelhante a pressdo total, e
permanecera constante desde que ndo haja variacao de energia, a linha piezométrica (LP), assim

como a LE estdo presentes em todas as bibliografias base desse trabalho, é calculada pela soma
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da carga potencial Z com a carga estética P/pg e a diferenca entre LE e LP é a carga dindmica
V?/2g.

Fox et al (2006) apresenta exemplos préaticos na aplicacéo da equacéo de Bernoulli, com
grande utilidade em escoamentos que possuam bocais, difusores, sifdo, ou qualquer outra
variacdo de geometria sem que haja algum acréscimo ou retirada de energia por uma fonte
externa, esses dispositivos que podem variar a pressdo e velocidade de escoamentos devem
apresentar regides de entrada e saida suaves, com regides bem arredondas e 0s cantos vivos
devem ser evitados, ja que entradas e saidas bruscas na regides de escoamento provocam
turbilhonamento dificultando a identificacdo das linhas de corrente, um requisito para a
aplicacdo de equacgdo de Bernoulli, além de que o atrito nas regides de variagdes bruscas de
geometria ndo podem ser desprezados.

Para escoamentos abertos é comum o fenémeno do ressalto hidraulico, fendbmeno de
transicdo de um escoamento subcritico para supercritico em que ocorre 0 aumento da
turbuléncia do escoamento, desta maneira é complicado a identificacdo das linhas de corrente,
restringindo o uso da equacdo de Bernoulli. A distancia percorrida pelo escoamento influi em
sua analise, ja que para grandes distancias se torna inviavel desconsiderar as forcas de atrito.

Os efeitos da compressibilidade impossibilitam a utilizacdo da equacdo de Bernoulli, 0s
gases, por apresentarem alta compressibilidade, ndo podem fazer parte dessa analise, além de
liquidos que apresentem nimero de Mach superior a 0,3, abaixo desse valor as compressdes
dindmicas decorrentes do movimento podem ser desprezadas para fins de engenharia.

Cengel e Cimbala (2007) traz um bom exemplo da praticidade da equacao de Bernoulli,
a retirada de gasolina de um tanque de combustivel através de um sifdo, mesmo com perda por
atrito no sifdo ou mangueira a equagdo de Bernoulli pode ser empregada, fazendo as
considerac@es corretas, como o ponto 1 o tanque de combustivel e o0 ponto 2 o recipiente, 0s
pontos sujeitos a mesma pressao atmosférica, velocidade inicial zero e as elevac@es distintas de
cada ponto, podemos obter a melhor perspectiva de tempo para encher o recipiente de maneira
rapida e eficiente.

3.2.2. Consideragdes de energia no escoamento em tubos

O tdpico anterior apresentou uma Otima maneira de analisar um escoamento, mas com
inimeras situacbes que podem impedir a analise, a consideracdo do atrito no escoamento

interno, ou simplesmente a viscosidade do fluido, possui um maior efeito pratico. Neste caso a
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velocidade do escoamento formard um perfil parabolico ou achatado, pela influéncia das

paredes do tubo, e se torna mais conveniente se trabalhar com a velocidade média.

Para a analise de escoamentos viscosos e internos, a equacdo da energia proporciona
uma melhor compreensdo a respeito das perdas por pressdo (FOX et al, 2006).

Da equacdo basica da energia também descrita no Fox et al (2006), temos:

Q - Vvs - Wcisalhamento - Woutro (07)

a — -
= — | EpdV + (E + Pv)pV.dA
at Jyc sc

VZ
sendo E=u+ ~ t9z

Ao considerar um exemplo de escoamento permanente através de um tubo, na qual em
sua estrutura possui um cotovelo redutor, fazemos as seguintes consideragfes para encontrar a
equacdo, quando é utilizado o volume de controle, mostrado na Figura 11, W, = 0, W, ,1r0s =
0, Weisainamento = 0 (As velocidades nas paredes do cotovelo é nula), escoamento permanente,

escoamento incompressivel, energia interna e pressao uniforme nas se¢oes:

Figura 11 - Cotovelo redutor. Analise de volume de controle para que se conheca a equacédo

de Bernoulli.
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Conforme a aplicacdo das consideragdes, a Equagédo 07 é reduzida a:
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2

. P, P V.
Q = m(uZ _ul) + m(f_gl) + Tf’lg(Zz _Zl) + .l- 72pV2dA2

A
(08)

143
- f 7pV1dA1
A

1

A velocidade uniforme nas secdes foi desconsiderada, j& que ao referirmos de
escoamentos Vviscosos, a velocidade em uma secéo transversal ndo é uniforme. Para isso, é
importante que se introduza a velocidade média na equacao acima para que as integrais sejam
eliminadas. E entdo, um coeficiente de energia cinética é definido (FOX et al, 2006).

Em Fox et al (2006), o coeficiente de energia cinética, a, é entendido como um fator de
correcdo que tornara Gtil usar a velocidade média V para o calculo da energia cinética em uma
secdo transversal, devido a consideragio da integral da superficie de controle. E definido como

segue da Equacao 09 abaixo:

V3dA
@ = IAZLT (09)

Fox et al (2006) aborda que para o escoamento turbulento em tubos o perfil de
velocidade é bastante achatado, e conforme a velocidade do escoamento aumenta a ndo
uniformidade da velocidade em diversos pontos diminui, assim como a variacdo da energia
cinética é em geral pequena se comparada com 0s outros termos. Geralmente, os calculos de
escoamento em tubo aproximam o valor de a=1, para escoamento turbulento, e para escoamento
laminar tem-se um coeficiente maior, 0=2, ja que o perfil parabdlico de velocidade permite uma
grande variagao.

Com o rearranjo da equagao da energia, e fazendo uso da defini¢do de a, pode-se chegar

a equacdo de perda de carga total por unidade de massa, H,, Equacéo 10 abaixo.

Py Vi
2 2

PZ 1722
;+a1—+gzl - ;+a2—+g22 = H;r (10)

Quando se divide a equacgdo acima pela aceleracdo da gravidade g (m/s?), encontra-se

os termos em dimensdes de comprimento, como mostrado na Equagédo 11:
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P, P, V2
<i+a1—;+zl>—<£+a2£+zz>=hw (11)

Desta maneira h;r = H;r/g (m).

A equacdo demostrada possibilita a importante informacéo a respeito da perda de carga
em decorréncia do atrito, para fins de projeto, ter o conhecimento desse valor ajuda por exemplo
na implantacdo de bombas que supram essas perdas, quantidade de carga recebida por uma
turbina, respeitando a densidade constante e o coeficiente de velocidade de acordo com o perfil

do escoamento.

3.3. NUMERO DE REYNOLDS

O Numero de Reynolds, desenvolvido ap6s experimentos exaustivos na década de 1880
pelo fisico e engenheiro Osborne Reynolds, é uma medida adimensional que classifica o
escoamento relacionando a movimentacdo das moléculas. Quando as moléculas possuem
movimento ordenado de perfil semelhante ao linear, 0 escoamento é classificado como laminar.
Para movimenta¢fes um pouco mais agitadas o escoamento é considerado transitério; e para
movimentacdo desordenada das moléculas o escoamento é turbulento.

Desta maneira, 0 numero de Reynolds quantifica e qualifica o escoamento e sua formula
relaciona as forcas inerciais e viscosas do fluido. Para situac@es que envolvam escoamento em

tubulagcbes o nimero de Reynolds é dado pela seguinte equacao:

pVD (12)

O numerador da equacdo relaciona as forcas inerciais, portanto o0 movimento do fluido,
considerando a massa especifica do fluido, a velocidade média e didmetro da tubulacéo,
respectivamente, no denominador se encontra a viscosidade dindmica, grandeza abordada
anteriormente. Desta maneira, para uma viscosidade alta teremos uma elevada resisténcia do
fluido ao movimento, logo uma maior tendéncia do escoamento ser laminar, ocorrendo o
inverso, se as forgas inerciais forem elevadas o escoamento ter4d uma maior tendéncia a ser

turbulento.
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O Cengel (2007) apresenta a seguinte relacdo entre as forgas inerciais e viscosas para
um escoamento com velocidade média V e espessura L, que para tubulagdes consideramos

como o diametro D.

Experimentalmente Reynolds obteve os seguintes valores de Re para classificar os
escoamentos, laminar para Re < 2300, transitorio para 2300 < Re <4000 e turbulento para Re
> 4000. O experimento ocorreu da seguinte forma, a agua era armazenada em um tanque que
tinha saida para uma tubulacdo, enquanto isso existia um corante liquido armazenado em outro
recipiente que tinha sua saida para mesma tubulacdo, conforme a vazdo volumeétrica era variada
através de uma torneira localizada na tubulacdo e o corante era adicionado, a velocidade do
escoamento variava e Reynolds observou as caracteristicas de um perfil laminar e turbulento a

partir do comportamento do corante, a Figura 12 ilustra o experimento.

Figura 12 - (a) Escoamento laminar, (b) escoamento transitério e (c) escoamento turbulento.
(a)

(b}

Fonte: UFLA — Departamento de engenharia.

As definigdes, as caracteristicas e 0 campo de estudo dos escoamentos laminar e
turbulento foram bem trabalhadas de maneira qualitativa, agora foi apresentada a forma

quantitativa, na mecanica dos fluidos grande parte das equacdes que regem um escoamento s&o
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feitas de forma especifica para os perfis laminares e turbulentos, como demonstrados no perfil
de velocidade e posteriormente na perda de carga e no coeficiente de energia cinética abordado
nesse trabalho, podemos afirmar que o nimero de Reynolds tem como uma de suas funcdes
selecionar o tipo equacéo para o estudo do escoamento.

A classificagdo de um escoamento em Vviscoso ou ndo viscoso também pode ser feita
observando a formula adimensional de Reynolds, para Re bem elevados as forgas inerciais sdo
bem maiores que as viscosas e assim o movimento fluido terd um perfil de velocidade
extremamente achatado, deste modo considerado como nao Vviscoso, ja se 0 Re possuir valores
até 2300 o escoamento além de viscoso e laminar como j& foi classificado, seu perfil de
velocidade sera parabdlico.

As principais precaucfes para utilizacdo do numero de Reynolds é que o fluido em
questdo seja newtoniano e incompressivel, desta forma sua velocidade ndo deve desrespeitar 0
namero de Mach para a compressibilidade ndo ultrapassando o valor de 0,3.

O uso do Re ndo fica restrito apenas a tubos cilindricos, mas a inumeras outras
geometrias, como quadrada, triangular e retangular, Cengel e Cimbala (2007) traz o conceito

de didmetro hidraulico Dy, definido como:

Onde Ac € a area de sec¢do transversal do tubo e p é seu perimetro molhado, desta forma
basta substituir o didmetro hidraulico pelo diametro na formula do nimero de Reynolds.

A regido de entrada tem a intima relagio com o0 escoamento completamente
desenvolvido, ja € sabido que apds certa distancia da entrada de um tubo o perfil de velocidade
¢ constante, esse conceito é altamente valioso, mas falta exatiddo, precisdo e quantidade para
sabermos em que parte esse escoamento se torna completamente desenvolvido, ainda por
Cengel e Cimbala (2007), essa distancia, medida experimentalmente, para um escoamento

laminar é:
Lh,laminar = 0,05ReD
Para um Re=20, o comprimento de entrada, entendendo comprimento de entrada como

distdncia necessaria para 0 escoamento tornar-se completamente desenvolvido, €

aproximadamente o tamanho do didmetro, aumentando linearmente com a velocidade e para o
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valor limite Re=2300 o comprimento de entrada é 115D. No escoamento turbulento o

comprimento de entrada é bem mais curto.

1/4
Lh,turbulento = 1,359D ReD/

Para fins de engenharia 0 comprimento de entrada em escoamentos turbulentos sdo bem
pequenos e Cengel e Cimbala (2007) traz esse valor aproximadamente de dez vezes o diametro
do tubo.

Fatores externos podem distorcer os valores de Re, a temperatura pode variar as
propriedades do fluido em questdo como densidade, viscosidade e a velocidade, além das
vibrac6es na tubulacdo que facilitam a transicdo para um escoamento turbulento. A equacéo
adimensional desenvolvida por Reynolds também é largamente usada para escoamentos
abertos, mas sua formulacdo e alguns conceitos como de camada limite diferem para
escoamentos fechados, desta forma ndo se faz necessario seu embasamento para o objetivo
desse trabalho.

A facil manipulacdo pratica do nimero de Reynolds € outro ponto que justifica a sua
ampla utilizacdo, geralmente em projetos de engenharia quando ha necessidade de varia¢ao do
Re, se utiliza da mesma tubulacéo e do mesmo fluido, logo da mesma densidade, desta maneira
é suficiente a aplicacdo de um fator que faca a variacédo de velocidade para mudar o nimero de
Reynolds, podendo ser feita facilmente com a utilizacdo de uma bomba. Conceitos como vazéo
massica e vazdo volumétrica contribuem para a identificacdo da velocidade média do

escoamento.

3.4. PERDA DE CARGA

A equacéo de Bernoulli para o escoamento com atrito trouxe consigo a perda de carga,
neste topico o conceito de perda de carga serd mais bem abordado assim como os fatores que a
influenciam quantitativamente e qualitativamente.

Durante o escoamento, a massa fluida esté sujeita as forgas oriundas do contanto com
as paredes da tubulacdo a qual se encontra, assim como de uma regido que € exercida pelo
proprio fluido: a camada limite. As forcas cisalhantes que surgem dessa interacdo reduzem a
capacidade que o fluido tem de fluir e gera a liberacdo de uma parte de sua energia por

transferéncia de calor e energia interna, que ndo sao mais recuperadas em forma de energia
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potencial ou cinética. A perda de carga representa a soma de todos os termos energéticos
irreversiveis. Pode-se definir perda de carga como sendo a energia que € perdida por unidade
de peso de um fluido quando este escoa (POTTER e WIGGERT, 2004).

Diante disso, Potter e Wiggert (2004) ainda afirmam que existem duas causas principais
que estdo relacionadas as perdas de carga, a viscosidade que gera atritos internos aumentando
a energia interna ou a transferéncia de calor, e as mudancas geométricas nos dutos que tornam
0s escoamentos separados, demandando por energia Util para que os movimentos resultantes

dessa mudanca sejam mantidos.

3.4.1. Queda de pressdo e perda de carga distribuida

Para a analise da queda de presséo é necessario o conhecimento de como é o perfil de
velocidade do escoamento e a relagcdo da conservacdo da massa. Ao consideramos um fluido
escoando em um tubo em regime permanente, completamente desenvolvido e perfil laminar,
relembrando que escoamento laminar apresenta caracteristicas de alto grau de organizacéo das
moléculas. Com isso podemos encontrar uma equacao para o perfil de velocidade.

Cengel e Cimbala (2007) considera em um tubo um volume infinitesimal em forma de
anel de raio r e espessura dr orientado coaxialmente com o tubo, o volume diferencial
selecionando possui efeitos de pressdo e de viscosidade, por conseguinte as forcas de pressao e
cisalhamento devem se contrabalancar, como estd na Figura 13. A forca de pressdo em uma
superficie submersa é o produto da Pressao no centroide pela area da superficie, portanto:

Figura 13 - Diagrama de corpo livre de um elemento de fluido diferencial em forma de anel

de raio r, espessura dr e comprimento dx.
-

£ ||I..|

Fonte: Cengel e Cimbala (2007)
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(2nrdrP) — (2nrdrP) + (2nrdxt) — (2nrdxt) = 0

Dividindo por 27zdrdx e reorganizando:

Px+dx - Px (rT)r+dr - (rT)r
r +

dx dr =0
Tomando o limite quando dr, dx—0 temos:
dP  d(r7) _ 0 (13)

rEJ” dr

Substituindo pelo cisalhamento de um fluido newtoniano z = - (du/dr), o sinal negativo

indica que conforme o fluido se aproxima da parede do tubo sua velocidade diminui:

U d( du)_dP (14)
rar\"dr) " dx

Chegando a conclusdo que para as consideracBes iniciais a variacdo de pressdo é

constante, desenvolvendo a Equagéo 14:

1 /dP
u(r) :E<%) + CInr+C,

(15)

Aplicando as seguinte condi¢fes de contorno, du/dr =0emr=0eu=0emr =R,

obtemos:

RZ /dP r2 (16)
ut) =~ (35) <1 _F>

Chegando entdo ao perfil de velocidade da situacdo idealizada, para obtermos a

velocidade media usando o conceito de conservacao da massa, temos:

17
m= pVA =J pu(r)dA a7
A
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Onde m é a vazao massica (kg/s), p é a densidade do fluido, A é area da secéo transversal
e u(r) é o perfil de velocidade. Isolando o termo de velocidade média na Equacdo 17 obtém-se

a Equacdo 18:

_ [,pu(mada | OR pu(r)2nrdr 2 (R (18)
V= = > = —Zf u(r)rdr
pA pmR R*J,
Substituindo na Equacéo 16, temos que a velocidade média é:
. R? (dP) (19)
~ 8u\dx

A queda de pressdo AP, esta diretamente relacionada aos requisitos de poténcia para
manter o escoamento (Cengel e CIMBALA, 2007), como anteriormente foi exemplificado.
Considerando uma tubulagdo na horizontal, e fazendo uma anélise de um ponto 1 até um ponto
2, que possui uma variagdo dP/dx = constante, ao integrar de uma distancia x=x1 quando a

pressdo P = Py até x=x1 + L, com P = P>, temos a Equagéo 20:

dP_ PZ_PI

el 20
dx L (20)
Substituindo a Equacdo 18 na Equacdo 17, obtemos que:
8uLV  32uLV
AP =P, —P, = ’;2 = gz (21)

Onde L representa o comprimento do tubo e D o diametro. Agora é bem mais claro
perceber que a queda de pressdo e a perda de carga se assemelham e a utilizagdo de uma outra
dependera do seu objetivo, na Equacdo 21 se considerarmos que nao existe viscosidade, ndo
haverd queda de pressdo, da mesma forma para uma tubulacéo de grande didmetro e pequeno
comprimento também podemos considerar que ndo ha queda de presséo.

No contexto geral, segundo Cengel e Cimbala (2007) ha perda de pressdo e expressa

para todos os tipos de escoamentos internos completamente desenvolvidos, ndo importando se
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sdo laminar, turbulento, ou se o tubo é circular ou néo circular, bem como se as superficies sdo
suaves ou rugosas, e também para tubos horizontais ou inclinados, ndo necessitando assim da

demonstracdo do perfil de velocidade para um escoamento.

_ o Lpvr 22
ap, = f 5 22)

Sendo f o fator de atrito de Darcy-Weisbach e pV/?/2 a pressdo dindmica. O fator é
uma relacéo obtida experimentalmente determinada pelo nimero de Reynolds, e de acordo com
Fox et al (2006) é expresso para um escoamento laminar por:

64

fiaminar = Re (23)

Para escoamentos turbulentos o fator de atrito € uma relacdo entre o niumero de Reynolds
e arugosidade da tubulacéo. Para a perda de carga em termos de comprimento temos a seguinte

expressao:

AP, L VP

hy= —L=fZ— (24)
" pg ' D2g

Segundo Cengel e Cimbala (2007) ap6s o conhecimento da queda de pressao ou perda
de carga podemos projetar uma bomba com a capacidade de suprir a influéncia do atrito,
tomando o devido cuidado com a poténcia Util da bomba, a Equacédo 25 atende para valores de

pressdo e comprimento.
Wbomba,l = VAPL = I7pghL = mgh, (25)

em que V é a vazao volumétrica (m3/s) e r a vaz&o massica (kg/s) e g a gravidade em (m/s?).

3.4.2. Perda de carga localizada

As perdas localizadas ndo s&o oriundas do atrito em si como abordado anteriormente,

mas sdo oriundas de variacdes da geometria do sistema de tubulagdo, como conexdes, valvulas,
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curvas, cotovelos, tés, entradas, saidas, extensdes e redugdes, todos esses dispositivos
atrapalham de maneira localizada a suavidade do escoamento, geralmente ocorrendo o
turbilnonamento com diferentes intensidades.

Fox et al (2006) e Cengel e Cimbala (2007) definem esse tipo de perda como perdas
menores, em referéncia as perdas por atrito serem normalmente menos intensas, mas as duas
bibliografias também afirmam que em muitas situagdes as perdas localizadas podem representar
grande parte da perda total, principalmente para escoamentos de pequeno comprimento.

Fox et al (2006) afirma que as perdas localizadas séo calculadas de duas formas:

him = KL 5 (26)

Onde o coeficiente de perda K, deve ser determinado para cada situacdo, ou

Le V?

= f—— 27
Sendo Le o comprimento equivalente do tubo, ainda segundo Fox et al (2006) pela
grande necessidade experimental para a determinacdo da perda de carga a Equacdo 26 ainda é
mais utilizada que a Equacgéo 27, existindo coeficientes de perda tabelados para diferentes
geometrias e situaces, tabela 01. Desta forma a perda de carga total € a soma da perda de carga

distribuida com a localizada.
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Tabela 01 - Valores de coeficiente de perda para valvulas, cotovelos e tés.

Diametro nominal, pol (mm)
Rosqueada Flangeada

H(13) 1(25) 2(50) 4(100) 1(25) 2(50) 4(100) S (200) 20 (Snm)

Valvulas (totalmente abertas)

Globo 14 8.2 69 5.7 13 85 6.0 5.8 5.5
Gaveta 03 0.24 0.16 0.11 0.80 0.35 016 0.07 0.03
Retengdo basculante S5.1 29 2.1 20 2.0 20 2.0 2.0 2.0
Em angulo 9.0 4.7 2.0 1.0 4.5 2.4 2.0 2.0 2.0

Cotovelos

45° normal 0,39 0.32 0,30 0,29

45" rmio longo 021 0,20 0,19 0.16 014

90 normal 2.0 1.5 0.95 0,64 0,50 0,39 030 0,26 0,21
20" raio longo 1o 0,72 0,41 0,23 0,40 0,30 0,19 0,15 0.10
180" normal 2.0 1.5 0.95 0.64 0.41 0,35 030 0.25 0.20
180" raso longo 0.40 0.30 0.21 0.15 0.10

I'és

Escoamento direto 0.90 .90 0.90 0,90 0.24 0.19 o014 0,10 0,07
Escoamento no ramal 2.4 1.8 1.4 1.1 1.0 0,80 0.64 0,58 0.41

Fonte: WHITE (2011)

3.4.3. Fator de atrito e diagrama de Moody

De acordo com Cengel e Cimbala (2007) o fator de atrito para um escoamento turbulento
e completamente desenvolvido depende do nimero de Reynolds e da rugosidade relativa e/D,
determinada como a razdo entre a altura média da rugosidade do tudo e o didmetro do tubo,
essa relacdo foi obtida de forma altamente experimental, usando superficies artificialmente
enrugadas, chegando também a conclusdo que a rugosidade ndo contribui para escoamentos
laminares. Em 1939 o cientista Cyril F. Colebrook (1910-1997) desenvolveu a seguinte equagao

conhecida como equacéo de Colebrook.

g/D 2,51 > 28)

1
ﬁ = —2,0log (w-l_Re\/T

Essa equacdo foi a primeira de muitas que surgiram, algumas com até mais precisao,
Colebrook também desenvolveu um grafico com fem funcéo do Re e do produto Re\/f, mas
guem conseguiu desenvolver um grafico de facil visualizacdo que se popularizagdo no estudo
da mecanica do fluidos foi Lewis F. Moody (1880-1953), criando diagrama de Moody. Esse

diagrama relaciona o fator de atrito em fungdo do nimero de Reynolds e a rugosidade relativa.
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Comercialmente podemos encontrar a rugosidade de varios materiais comumente
utilizados em nossas vidas e para aplicarmos no diagrama basta dividirmos pelo didametro do
tubo ou pelo diametro hidraulico de geometrias variadas. Outro fator importante é que a
rugosidade das tubulacbes muda conforme o tempo e a forma com que sdo utilizadas,
necessitando de um maior cuidado na verificagdo da rugosidade.

De acordo com Fox et al (2006) conforme o nimero de Reynolds é elevado acima do
valor de transicdo, o perfil de velocidade como visto anteriormente torna-se cada vez mais
achatado, e quando se tem valores para e/D < 0,001, logo apdés a transigdo o fator de atrito é
propenso a se comportar como os tubos lisos, ja que sdo nesses tubos que o fator de atrito
depende apenas do nimero de Reynolds, e se este numero continuar a aumentar, o perfil torna-
se ainda mais cheio, consequentemente a espessura da fina subcamada viscosa proximo a parede
da tubulacdo diminui, quando os elementos de rugosidade aumentam em relacdo a subcamada
viscosa, a influéncia da rugosidade se torna cada vez mais importante e o fato de atrito passa a
ser funcdo do nimero de Reynolds e da rugosidade relativa, como mostra a Figura 14

Ainda segundo Fox et al (2006) quando o numero de Reynolds é muito elevado os
elementos rugosos se tornam maiores que a subcamada viscosa, desta maneira o fator de atrito
se torna dependente apenas da rugosidade relativa, determinado como regime de escoamento
“completamente rugoso”.

A verificacdo do fator de atrito no diagrama de Moody é altamente simples, primeiro
devemos ter os valores do nimero de Reynolds e da rugosidade relativa, depois tracamos um
reta vertical a partir do Re até o ponto de intersecdo com curva originada no eixo da rugosidade
relativa, com esse ponto de intersecdo tragcamos uma reta horizontal até tocar o eixo do fator de

atrito e assim obtermos o seu valor.



Tabela 02 — Valores de rugosidade recomendados de dutos comerciais.

Material Condicio mm Incerteza, %o
Ago Chapa metalica, nova 0,05 + 6l
Inoxidavel, novo 0.002 + 50
Comereial, novo 0,046 + 30
Rebitado 3.0 + 70
Oxidado 2,0 + 50
Ferro Fundido, novo 0.26 + 50
Forjado, novo 0,046 + 20
Galvanizado, novo 0,13 + 40
Fundido asfaltado 0,12 + 50
Latio Estirado, novo 0,002 + 50
Plastico Tubo estirado 00015 6l
Vidro — Liso Liso
Concreto Alisado 0.04 + 60
Rugoso 20 + 50
Borracha Alisada 0,01 + 6Bl
Madeira Aduela 0.5 + 40

Fonte: WHITE (2011)
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Figura 14 - Diagrama de Moody.
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Fonte: FOX et al (2006)



45

3.5 APLICACOES DO NUMERO DE REYNOLDS

Para a compreensdo de um escoamento se faz necessario conhecer como e formado seu
perfil de velocidade, em que ponto o perfil de velocidade se torna constante, qual a perda de
energia, equacdes validas para uma determinada situacdo e qual o aspecto visual do
escoamento, o parametro adimensional desenvolvido por Osborne Reynolds d& o suporte
necessario para encontrar todas essas informagoes.

Um bom exemplo em que as informacges retiradas do nimero de Reynolds sdo de
grande relevancia é no abastecimento de agua de uma cidade, as tubulacdes quilométricas
geram perdas distribuidas e localizadas enormes, todas essas perdas devem ser supridas por
bombas para um abastecimento eficaz, através do nimero de Reynolds é encontrado qual a
poténcia da bomba ideal.

A limpeza de tubulacdes e a retirada de incrustacbes sdo feita, muitas vezes
intuitivamente, aumentando a velocidade do fluido, fazendo isso, 0 nimero de Reynolds é
aumentado, consequentemente tornando o escoamento turbulento e a aleatoriedade na posi¢édo
das moléculas somadas ao ganho de energia cinética contribui para a limpeza. O numero de
Reynolds além de um determinante para a utilizacdo de equacdes € um parametro que preveé o
comportamento do escoamento para mudancas de velocidade, geometria da tubulacdo e
alteracdes de densidade e viscosidade.
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4. DESENVOLVIMENTO DA BANCADA EXPERIMENTAL

Os conceitos até entdo trabalhados serdo utilizados para o desenvolvimento da bancada
e a realizacdo das praticas com sucesso. O projeto vem como um auxilio para o entendimento
de um conteddo com grande riqueza experimental, mas com pouca exploracdo pratica em sala
de aula.

O projeto para o desenvolvimento da bancada experimental representard a recriacdo do
experimento feito por Osborne Reynolds para determinacdo da equacao que leva seu nome, a
construcdo do seu esboc¢o leva em consideracdo principalmente a facilidade para a realizacao
da pratica, mobilidade da bancada e possibilidade da sua real construcéo.

A bancada consiste em um tanque de acrilico com uma pequena abertura na parte
superior com a finalidade de manter o volume constante, na parte inferior do tanque esta
acoplado um duto de secdo circular também de acrilico, no final desse duto existe uma valvula
para o controle da vazdo. Fixo ao tanque estd um suporte de acrilico para 0 armazenamento do
corante, a tubulacdo do suporte possui uma valvula para regulacdo de vazao e possui saida para
o interior do tubo acoplado no tanque. Para o desenvolvimento do layout da bancada foi
utilizado o AutoCAD 2013, ilustrado nas Figura 15, 16 e 17.

Todos esses dispositivos citados estdo disposto sobre uma placa de madeira. Para a
realizacdo das atividades praticas sdo necessarios trés mangueiras, a primeira para entrada e
duas para a saida do fluido, a segunda para evitar o derramamento e a terceira para auxiliar na
medicdo da vazdo volumétrica, além de um tanque externo com graduacdo de volume para o

calculo da vazao volumétrica e um crondmetro.

Figura 15 - Vista isométrica 1 da bancada.

.Vélvulas

Tangue e Tubulagio do tanque

.Recipiente e Tubulagdo do recipiente

Placa de madeira

Fonte: Propria autoria (2015)
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Figura 16 - Vista frontal da bancada.

Valvulas

Tangue e Tubulagho do tangue

. Reciplente & Tubulagdo do reciplents

Placa de madeira

Fonte: Propria autoria (2015)

Figura 17 — Vista isométrica 2 da bancada

.Va’lvulas

Tangue e Tubulagdo do tanque

.Recipiente e Tubulagdo do recipiente

Placa de madeira

Fonte: Propria autoria (2015)

Apesar da agua ser o fluido mais viavel para a realizacdo da pratica, diversos outros
tipos de fluidos poderdo ser utilizados, como 6leos, lubrificantes, combustiveis, etc, desde que
exista um corante que contraste com o fluido. Os fatores que mais inviabilizam a utilizagdo de
outros fluidos sdo o seu valor financeiro, j& que requer uma grande quantidade utilizada,
limpeza da bancada e a possivel perca de funcionalidade do fluido por se misturar com o
corante. Os experimentos realizados com agua geralmente utilizam o corante azul de metileno

por ser de facil obtencdo e possuir cor caracteristica.
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A bancada tem seu principio de funcionamento na variagdo da vazao volumétrica e com
isso a variacdo de velocidade para a determinacdo e visualizacdo do numero de Reynolds, com
diversos valores para Re e velocidade.

Pelo fato dos tubos de acrilico serem acopladas por encaixe a bancada apresenta mais
uma funcionalidade, também permite a sua manipulacdo para andlise de perda de carga,

acrescentando tubos e conexdes.

4.1 ROTEIRO DE ATIVIDADE

O roteiro de atividade ird auxiliar na realizacdo das aulas praticas feitas com a bancada
experimental, o principal objetivo é relacionar vazdo volumétrica, velocidade, queda de pressédo

ou perda de carga, numero de Reynolds e aspectos visuais do escoamento.

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AMBIENTAIS E TECNOLOGICAS

CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

Disciplina: Mecanica dos Fluidos. Data: [/ [
Professor:

Equipe:

e Objetivos:

Quantificar a vazdo volumétrica, velocidade, queda de pressdo ou perda de carga,

namero de Reynolds e qualificar o escoamento em laminar, transitorio ou turbulento.
e Introducéo:
O numero de Reynolds e os fatores associados a ele sdo de extrema importancia para
determinar o tipo de escoamento e suas perdas, trazendo informaces relevantes para projetos
de engenharia.

e Materiais utilizados:

> Bancada;
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» Trés mangueiras;
» Recipiente com graduacéo de volume;

» Crondmetro.

e Procedimento experimental:

Com as mangueiras devidamente instaladas, para alimentar o tanque, estabilizar o
volume do tanque e retirar o fluido da tubulagdo, o corante sera lan¢ado no tubo e os valores a
serem encontrados serdo obtidos a partir de uma determinada vazéo controlada pela valvula
com saida para o recipiente com graduacao de volume e a partir disso calcular todas as outras
variaveis, a queda de pressdo sera calculada pela relagdo com o fator de atrito, finalizando o
experimento com uma analise qualitativa do escoamento e comentérios sobre os resultados
obtidos.

Dados:

e Gravidade: 9,81 m/s?;

e Diametro da tubulagéo:

e Comprimento da tubulacéo:
e Fluido utilizado:

e Densidade:

e Viscosidade:

e Corante utilizado:

e Rugosidade:

Equagdes utilizadas:

_ v pVD L pV?
|74 2 e I L D 2
Escoamento Laminar: Escoamento turbulento: 2 mD?
64 e 4
e — f = _, Re
f Re (D )



Vazao volumétrica

Velocidade média
NuUmero de Reynolds
Queda de pressao

Tipo de escoamento

Resultados e Discursoes:

50
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5. CONCLUSAO

A revisdo bibliogréfica abordou as definigdes, caracteristicas, campo de estudo e as
varidveis relacionadas ao escoamento laminar e turbulento, de maneira quantitativa e
qualitativa, com isso podemos concluir que o numero de Reynolds & um pardmetro
importantissimo no estudo de escoamento, indicando além da equagdo mais vidvel a ser
utilizada qual o perfil de velocidade, perda de carga e fator de atrito caracteristicos de uma
determinada situacéo.

O grande carater experimental da mecanica do fluidos e em especial do numero de
Reynolds, além da dificuldade de modelos matematicos para elevados Re, demonstram a grande
necessidade de experimentos para a compreensdo do assunto, o desenvolvimento do projeto
para construcdo da bancada é uma alternativa para auxiliar na necessidade de atividades préaticas
da disciplina de mecanica dos fluidos. O roteiro de atividade é umas das forma de como a

bancada pode ser utilizada, requerendo os dados que foram trabalhados na revisao bibliogréafica.
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