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EDITORIAL

A grande area das engenharias abrangente uma série de ramos especificos, cada qual com
determinados campos de aplicacdo e tipos de tecnologias, conjugando conhecimentos especializados
no sentido de viabilizar as utilidades, tendo em conta a sociedade, a técnica, a economia € 0 meio
ambiente. Deste modo, as engenharias aplicam o conhecimento cientifico, econdmico, social e pratico,
para criar, desenhar, construir, manter e melhorar estruturas, maquinas, aparelhos, sistemas, materiais
e processos. Assim, se adquire e se aplicam os conhecimentos matematicos e técnicos na invengao,

aperfeicoamento e implementagdo de utilidades que realizem uma fung@o ou objetivo.

A1 Jornada Norte-Nordeste de Engenharias (online) Il JONNE, objetivou reunir e integrar
as engenharias para promover e apoiar esta area do conhecimento por meio de palestras, submissoes

de trabalhos na modalidade de resumos expandidos e exposi¢cao dos resumos aprovados.

Os participantes receberam certificados de participagdo de 20 horas e foi concedido mengao

honrosa para os trés melhores trabalhos. Seguem os titulos dos resumos que foram premiados:
Modalidade resumo expandido

387210 - DIMENSIONAMENTO DE TROCADOR DE CALOR A PLACAS PARA
PASTEURIZACAO DE LEITE PELO PROCESSO HTST

387222 - DESENVOLVIMENTO DE UM DISPENSER DE ALCOOL GEL AUTOMATICO
PARA MONITORAMENTO DA COMPLACENCIA DE MAOS

387225 - REDE NEURAL ARTIFICIAL PARA VISCOSIDADE E CONDUTIVIDADE TERMICA
DO FLUIDO REFRIGERANTE R32

A equipe organizadora da I JONNE agradece a todos os participantes, palestrantes e

avaliadores pela participag@o e colaborag¢do no congresso.
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RESUMO

O movimento dos fluidos pode ser classificado em laminar, turbulento e de transi¢do. Os
escoamentos laminar e turbulento sdo o foco de estudo de diversas areas da engenharia, enquanto
0 escoamento de transi¢do, por possuir caracteristicas que transitam entre os dois tipos de
escoamento, evidencia maior grau de complexidade. Dessa forma, o presente trabalho relaciona o
fator de atrito obtido experimentalmente com os diferentes tipos de escoamentos e suas respectivas
formulagdes empiricas existentes na literatura. Foram realizadas diversas simulagdes utilizando
piezdmetros ao longo de uma tubulacdo adutora montada com o “kit aqualibrium”. Constatou-se
que os fatores de atrito obtidos experimentalmente resultaram em valores abaixo do esperado e
que, quanto maior o numero de Reynolds, os resultados experimentais no regime de transicao se
aproximavam mais da férmula do regime laminar. Também se observou que o fator de atrito no

regime de transicdo ndo depende apenas do nimero de Reynolds.
PALAVRAS-CHAVE: Regimes de escoamento. Fator de Atrito. Numero de Reynolds.

AREA TEMATICA: Engenharia Hidraulica.
INTRODUCAO

Segundo Porto (2006), a metodologia de andlise dos fluidos, em especial, da dgua,
fundamenta-se em subdividir os escoamentos em grupos que compartilham de caracteristicas
comuns, a fim de serem estudados por métodos proprios. Na hidraulica, os escoamentos podem
ser classificados em diversas categorias, como, por exemplo, escoamento unidimensional,
bidimensional, uniforme, variado, fluvial e torrencial. No que tange ao nimero de Reynolds, t€ém-se

o escoamento laminar, turbulento e de transigao.
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De acordo com Porto (2006) e Azevedo Netto (1998), o escoamento é considerado
turbulento para valores de Reynolds acima de 4000, além de apresentar trajetdrias irregulares. No
escoamento laminar, Porto (2006) afirma que o fluido percorre trajetorias paralelas e bem definidas,
e ocorre para Rey <2300. O escoamento de transi¢do, como o proprio nome sugere, encontra-se
numa faixa intermedidria de nimero de Reynolds (2300<Rey<4000) e, por se encontrar numa zona
de transicdo, ndo possui caracteristicas tdo bem definidas quanto o escoamento laminar e turbulento,
sendo valido o estudo da aplicabilidade dos trés tipos de escoamentos, principalmente do regime de

transi¢do, que possui poucas pesquisas na literatura.

Na hidraulica, ¢ recorrente o calculo da perda de carga para a realiza¢do de estudos acerca
dos fluxos de agua em tubulacdes. Dentre as diversas formulagdes contidas na literatura, a perda
de carga pode ser obtida através da férmula de Darcy-Weisbach, que envolve um pardmetro
fdenominado fator de atrito, o qual pode variar de acordo com o material da tubulacao e as

caracteristicas do escoamento.

O “kit aqualibrium” é um equipamento utilizado em uma competi¢do de modelagem para
redes de distribui¢do de dgua que surgiu através de um projeto estudantil idealizado pelos alunos da
Universidade de Joanesburgo. O equipamento contém pegas em miniatura que simulam tubulacdes,
conexoes e reservatorios reais, permitindo colocar em pratica os mais diversos conceitos da

engenharia hidraulica.

Em virtude disso, o presente trabalho tem como objetivo comparar o f'para os diferentes
tipos de escoamentos, obtidos em experimentos utilizando o “kit aqualibrium”, e relaciona-los com
as formulagdes empiricas existentes na literatura, além de analisar o comportamento apresentado

em cada regime.
METODOLOGIA

Com o auxilio das pegas de um “kit aqualibrium”, foi possivel simular uma tubula¢do
adutora, formando o seguinte sistema: tubulagdo horizontal com didmetros de 3mm e 6mm, trés
tubos na vertical representando piezometros e um reservatorio elevado mantido a nivel constante,
garantindo o regime permanente e obedecendo as regras da Equagdo de Bernoulli, conforme ilustra

a figura O1.

Foram efetuados diversos testes englobando os trés tipos de escoamento. Para os regimes
laminar e de transicao, foram utilizadas tubula¢des de 3mm. Para o regime turbulento, os

experimentos foram efetuados em tubulagdes com didmetro de 6mm.

O numero de Reynolds pode ser obtido apos a afericdo da vazdo do escoamento. A perda de
carga dos trechos (1-2, 2-3 e 3-4) pode ser encontrada através da altura dos piezometros aplicadas

na Equacgdo de Bernoulli. A partir desses dados, € possivel encontrar o fator de atrito f experimental
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para cada um dos trechos, através da equacao de Darcy-Weisbach.

Figura 01: Tubulagcao montada com Aqualibrium

2 3 4

Fonte: Elaborada pelos autores (2021).

Também foram calculados os fpara os trés tipos de regimes de escoamento. Para
o escoamento de transi¢do, utilizou-se a interpolagao cuibica do abaco de Moody. Para os
escoamentos laminar, turbulento liso, turbulento rugoso e turbulento de transi¢ao, foram utilizadas,
respectivamente, as equagoes 1, 2, 3 e 4, onde € = 0,00006 m ¢ a rugosidade absoluta da tubulacao e

D ¢ o diametro da tubulagao (m).

B 64
f= Rey
)
1 (Reyﬁ)
— =2log
7 2,51
()
1 371D
— =2log
L (229
3)

51 ( £ N 2,51)
= — Dg

3,71D Re},ﬁ
“4)

Sl

RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 01 apresenta dados comparativos entre f experimentais (trecho 1-2) e tedricos.
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Tabela 01: f'experimental versus f matematico

. L f(Turb. | f(Turb. de | f(Turb.
Rey |f(Laminar)| f(1-2) Rey f(Transicao) | f(1-2) Rey . s f(1-2)
Liso) | Transicao) | Rugoso)

1711,11 0,0374 0,0210]2.516,27| 0,0321 | 0,0241 | 5862,57 | 0,0357| 0,0461 | 0,0379 10,0287

1790,5] 0,0357 0,0215]2.715,46] 0,0354 10,0101 | 7670,37 |0,0332] 0,0444 | 0,0379 [0,0247

1984,21 0,0323 0,016812.944,77] 0,0406 10,0146 | 9213,20 |0,0316| 0,0435 | 0,0379 |0,0189

2017,81 0,0317 0,0209(3.295,68] 0,0492 10,0158 10352,26]0,0306| 0,0429 | 0,0379 |0,0199

2068,5] 0,0309 ]0,0161]3.471,82] 0,0532 10,0124 |11798,52]10,0296| 0,0424 | 0,0379 |0,0208

2155,21 0,0297 10,0148]3.593,22| 0,0555 ]0,0139|12192,86]0,0293| 0,0423 | 0,0379 [0,0251

222531 0,0288 0,0154(3.734,34] 0,0575 0,0169 |13920,24]0,0283 | 0,0418 | 0,0379 [0,0188

2235,6| 0,0286 [0,0170(4.056,71] 0,0586 |0,0143 |14428,01]0,0281| 0,0416 | 0,0379 |0,0179

Fonte: Elaborada pelos autores (2021).

Os fatores de atrito obtidos pelos experimentos com o “kit aqualibrium” (trechos 1-2, 2-3 e
3-4) resultaram em valores abaixo do esperado pelas formula¢des matematicas. Para o escoamento
laminar, isto €, Rey < 2300, os valores de f no trecho 1-2 diferiram em um erro médio de 43,88%
dos resultados fornecidos pela equacao 1. Para o escoamento turbulento (Rey > 4000), os resultados
experimentais nos trechos 1-2 destoaram das equacdes 2, 3 e 4 com os respectivos erros: 31,33%;
44,53% e 51,20%. Para 2300<Rey<4000, ou seja, no escoamento de transicao, a interpolagdo
cubica do abaco de Moody resultou em um erro médio de 66,60%, quando comparada com o fator

de atrito experimental do trecho 1-2.

Para o regime de transi¢do, constatou-se que, quanto maior o nimero de Reynolds, mais os
valores experimentais de f'se aproximavam da formula do regime laminar, conforme apresenta o
gréafico O1. Isso mostra que o fator de atrito no regime de transi¢cdo ndao depende apenas do nimero
de Reynolds, tendo em vista que os resultados de f, para nimeros de Reynolds préximos de 4000,

deveriam ser mais semelhantes aos fpara o escoamento turbulento e ndo o laminar.

Além disso, para o regime de transi¢ao, observou-se a ocorréncia de oscilagdes na altura
da lamina d’agua dos piezoOmetros, o que representa variagdes nas pressoes dindmicas ao longo do
tempo. Percebe-se, ainda, que os valores de f para os trechos 1-2, 2-3 e 3-4 diferem entre si. Essa
diferenca se da devido as perdas de cargas localizadas, tendo em vista que as tubulacdes e conexdes
utilizadas no experimento possuem didmetros bastante pequenos, o que intensifica a ocorréncia de

perdas localizadas.

ANAIS DA 1 JORNADA NORTE-NORDESTE DE ENGENHARIAS (ONLINE) -



Grafico 01: Relacao entre fator de atrito e nimero de Reynolds
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados apresentados acima, € notdria a existéncia de diferengas entre
os valores de f'experimentais e calculados. Logo, tendo em vista que as tubulag¢des utilizadas

nos experimentos possuiam didmetros extremamente pequenos, destaca-se a importancia de

desenvolver novos estudos com formulagdes envolvendo o fator de atrito que possam ser utilizadas

nas circunstancias apresentadas, visto que as féormulas adotadas neste trabalho foram elaboradas

para situagdes reais e tubulagdes maiores, o que possibilita a ocorréncia de resultados conflitantes

quando aplicadas em didmetros menores.
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