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I — Introdugio

Assunto geralmente omitido pelos livios ¢ demais publicagdes que tratam da técnica
do modelo reduzide em hidraulica diz respeito 3 deformagiio de escalas em meodelos de
condutos forcados, quando, como sabem os especialistas no assunto, passa a semelhanca
dinfimica a ser comandada pelo Niimero de Reynolds ¢ nao pzlo Nimero de Froude, como
¢ o caso geral da pratica, em virtude de, no primeiro caso, haver predominfncia das
fércas viscosas sobre as forgas gravitacionais.

Como frequentemente, devido aos fatores ja conhecidos, a deformacio se torna neces-
siaria quando se¢ lida com escoamentos em congdutos livres € como, por outro lado, os
estudos em que a semelhanga dindmica é fixada pelo Numero de Reynolds sdo de ocor-
réncia pouco comum na pritica, pelo menos guando comparados com os que t#m as
suas condigbes ditadas pelo Nimero ‘de Froude, nota-sz, de um modo geral, uma lamen-
tavel emissdo na literatura especializada, no que diz respeito as possibilidades que pode
ter o experimentador de, pelo emprégo de determinados artificios, poder lidar, também
em condutos forgades, com a faculdade de emprégo de escalas vertical ¢ horizontal com
denominadores diferentes.

A omissfio a que nos referimos, todavia, ndio € total, e algumas referéncias sio feitas
quando se trata de estudo de chaminés de equilibrio, como € o caso do emprégo de
método preconizado por Gibson (*) em seu classico trabalho que abaixo citamos. No
entanto, além disso, em outros casos até, de ocorréncia comum na pratica, poucas indi-
cacbes temos encontrado, mesmo nos livios que abordam em destaque a técnica de mo-
delo reduzido em hidraulica.

Por isso, quando fomos forgados a encarar certos casos reais, para cuja solugio tivemos
que apelar para a técnica expeérimental, encontramo-nos em sérias dificuldades ¢ fomos
entio Jevados a adogic de um artificio muito simples, objetivo e prético, que nos comn-
duziu a resultados plenamente satisfatérios ¢ que resolvemos entio divulgar através destas
notas para conhecimento e orientagio dagueles que se virem a bragos com problemas da
mesma hatureza.

I — Algumas consideracdes sébre a semelhanca de Reymolds

Sabem, os que lidam na técnica experimental, as dificuldades que surgem no labo-
ratério quando, no estudo de um problema de escoamenfo em que predominam as férgas
viscosas, s¢ deseja obedecer as escalas ditadas pela igualdade do cldssico nimero, no
modélo e no protétipo, principalmente quando se tenta empregar o mesmo fluido no
laboratério, e notadamente, quando o denominador da escala geométrica que se pretende
ou necessita adotar tem valor numérico amplo, quando referido as dimensGes do protétipo.

{*) “The Investigation of the Surge-Tank Problem by Model Experiments” por A. H. Gibson —
“Proceedings Institution of Civil Engineering” — Vol. 219 — Part I, 1924-25, Pag. 161 — Londres
— Inglaterra.
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Como principal ¢ sério obsticulo, surge, de inicio, a obtengiio das velocidades necessérias
pois, como sz sabz, com a adogio do mesmo fluido, passa a escala dessa grandeza a ter
o mesmo denominador da escala geométrica. Melhor explicando, quando se trata de
obedecer & semelhanga em aprégo, a seguinte igualdade deve ser satisfeita:

(NR),, = (NR),

onde os indices m ¢ p se referem, respectivamente, a medélo e protétipo. Empregando-se
o mesmo fluido, pode-sz escrever:

(VxD) = (VxD)p

o que conduz a:

sendo m o denominador da escala geométrica. Implica portanto, esta expressio, na obtengéo,
no laboratdrio, de valores d= velocidade para o escoamento em estudo m vézes maiores
do que no proidtipo.

Aqueles que lidam na pritica didria do laboratério, sabem as dificuldades que tal
condi¢io acarreta, quando se pensa em realmente obedecer a relagfio fixada. Surgem
entdo os conhecidos artificios, dentre os quais citamos o emprége de fluide diferents,
dotado de menor viscosidade cinematica, como é o caso do ar atmosférico.

Qutro artificio muito conhecido consiste em empregar 0 mesmo fluido, trabalhando-se
em faixas diferentes do Nimero de Reynolds e depois, agindo com muito critério, com
muito discernimento e com muita cautzla, fazer a transposigie dos resultados, dentro da
compatibilidade das ocorréncias. Ainda quando o escoamento no protétipo é caracterizado
por altos valores do ntmero de Reynolds, existe a possibilidade de obter-se no modélo
escoamento semelhante, para o qual o coeficients de perda de carga esta situado na zona
em que, no classico diagrama de Moody, evidencia-se o paralelismo entre a curva de
valores de f ¢ o eixo das abcissas, ou seja, dos NR. Tal falto, como se sabe, permite
a transposi¢iio de valores experimentais mediante a introdugdo de hipdtesss simplificadoras,
baseadas na invariabilidade do coeficiente de perda dz carga, em relagio ao Numero de
Reynolds.

De qualquer modo, como sabem os experimentadores, contrariamente ao gue acontece
com reiagdo a semelhanca de Froude, a obtengdo de valores compativeis no laboratdrio,
quando a semelhanca € regida pelo Numero de Reynolds, geraiments acarreta dificuldades,
obrigando & adogdo de hipdteses simplificadoras e o emprégo de artificios que, se ndo
forem analisados e wusados com muita cautela e discernimento, poderdo conduzir a resul-
tados enganosos. ’

O caso ainda mais s complica quando surgem impossibilidades materiais para emprégo
da semelhanca, e se cogita de tentar uma solugdo com a deformagio de escalas, isto &,
com a adocio d= escala vertical diferente da horizontal.

Note-sz finalmente, em acréscimo a tndo o que foi dito, que a literatura técnica
a respeito de tais situagdes é escassa, devido principalmente 34 pouca frequéncia dz emprégo
da scmelhanga de Reynolds para a solugio de casos reais.

Fot encarando tais dificuldades, na pratica diaria da experimentagfo, qus fomos con-
duzidos & adogdo de um original e 01l artificio que, face a excsléncia dos resultados obtidos
resolvemos divulgar, para conhecimento ¢ orientagdo daqueles que sz virem embaragados
em casos anilogos.

IIT — A solugcio adotada

Consiste, o nosso artificio, no ssguinte processo quz adotamos todas as vezes que,
no emprégo da semelhanca d= Reynolds, encontramos dificuldades em reproduzir no labo-
ratério, na escala indicada, uma certa extensic do conduto forcado, ditada pelo valer do
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denominador da escala geométrica: — substituimos a perda de carga normal, por uma
perda de carga acidental equivalente.

Indiscufivelmente, a primeira pergunta que seria feita a respejto seria naturalmente:
— Como fazer e principalmente, como controlar, tal substituigio?

E ficil responder e explicar, exemplificando, inclusive.

Analisemos a Fig. 1, onde representamos um trecho de conduto forgado, no qual
consideramos uma parte onde se verifica apenas perda de carga normal e um pequeno
trecho, onde existe uma perda de carga acidental, cujo valor pode ser controlado, tal
como um registro d= gaveta, por eXemplo.

TUBULACAD EM ESTUDD

RestsTRO

Fig. 1

Sabemos que, na situagio esbogada, sendo o conduto da secio constante, a linha
energética serd paralela i linha piezométrica e portanto a diferenca entre alturas piezomé-
tricas em um trecho B-C, onde nfio existem acidentes, correspondera 4 perda de carga
normal no trecho considerado, h , o Pode-se daf obter o valor de perda de carga unitaria,
vilido para toda a tubulagdo, desde que seja homogénea ¢ portanto, no caso indicado:

Ora, sendo a perda de carga no trecho A —— B reguldvel, facilmente medida na insta-
lacio por intermédio dos piczdmetros situados em A ¢ B, ficil serd fazer com que ali
se reproduza uma perda correspondente a um trecho de comprimento qualquer da mesma
tubulagio Ly — .

Bastara regular progressivamente o registro, de modo a chegar a uma situacio tal
que se tenha:

Note-se que a situagio acima poderi ser obtida e ajustada, quaisquer que sejam as
condicdes de escoamento que se estabelegam na tubulagio, em condicOes perfeitamente
compativeis com o que poderia ocorrer em um caso real, em um sisterna semelhante
em quc efetivamente o trecho A — B fosse m vezes maior do que o trecho B -— C.
E claro que, no laboratério, a disposicio das instalagbes deve ser tal que permita a obten-
¢do da relagio acima sem a ocorréncia de causas perturbadoras, que possam concorrer
para o falseamento de medida feita. Uma disposicio pratica, que muito facilitara a
obtengio da proporcionalidade estabelecida, serd a de celocar os piezOmetros em situagao
tal, que os seus afastamentos estejam na mesma razio dos comprimentos a s2rem repre-
sentados.
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Assim, quando, como indica a fig. 2, as extremidades das celunas piezométricas esti-
verem em linha reta, automdticamente estard estabelecida a relagio fixada.
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Fig. 2
Por construgido, ter-se-a entdo:
AB B C
MN NP

e portanto, uma vez regulado o regisiro e obtida a correspondéncia das colunas:

A-R hR—C

h.\I-N hN-P

E claro que o sistema deverid ser regulado para cada vazie, uma vez que, variando as
perdas de carga com o quadrado da velocidade do escoamento, a situacio acima ndo mais
serd obedecida, todas as vezes que a vazio for modificada.

A restauragio da proporcionalidade serd, no entanto ripidamente feita, agindo-se no

registro.
IV — Um caso real

Ocorreu-nos, no laboratdrio, um caso real, que citaremos a titulo de exemplo, no
qual tivemos que apelar para o artificio indicado, o que foi feito com pleno sucesso.

Foto 1 — A seta indica o sifiio, visto de cima.
Notam-se os reservatérios, que simulsram as
condigies de montante ¢ de jusante.
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Tinhamos que estudar as condigdes de funcionamento de um sifio, a ser construido
com tubo plastico (polietileno), tendo cérca de 320 metros de comprimento e 25 cm de
diametro. O estudo de semelhanca dinimica, na qual evidentemente teriamos que levar
em conta a agio das forgas viscosas, indicou-nos uma escala geométrica de 1/10. Ora,
se féssemos reproduzir o sifio nesta escala terfamos que dispor, no laboratério, de um
comprimento de 32 metros, o que, cvidentemente, além de ser anti-econdmico, seria pouco
pritico. Resolvemos portanto representar o sifao m escala vertical de 1/10 e horizontal
de 1/100, substituindo nesta idltima escala, as perdas de carga normais por uma perda
acidental eguivalente, que no caso foi um registro tipo gaveta. As fotografias 1 e 2. que
estamos apresentando, indicam a instalagdo realizada no laboratério, onde o artificio foi
emprzgado com pleno sucesso.

Foto 2 — O sifdo, indizadoe pela seta, visto
de baixe, Notar os tubos, ligados as tomadas
piezomeétricas.

Cumpre-nos esclarecer que néo foi esta a tnica vez que langcamos mio da simplificacio
indicada e que, em todas as outras em que a empregamos, chegamos a resultados intei-
ramente satisfatérios.

V — Consideracoes finais

Mais uma vez queremos salientar que a adogio do artificio nio exclui a consideragio
de outros fatores, ditados pela técenica experimental, na obtencdo das condigBes de seme-
lhanga. Citd-los e analisi-los aqui, seria fugir as finalidades déste trabalho, enveredando
pelos amplos dominios da semelhanga, no campo da experimentagiio em hidréulica. Como
exemplo, 0O caso, mencionamos as consideragdes que dizem respeito a4 rugosidade relativa,
que forcosamente teria que ser considerada na interpretagiio dos resultados.

O que desejamos destacar, ¢ quanto a isso nio temos a menor davida, é que, existindo
a possibilidade de que os modelos que obedecem a semelhanca de Reynolds sejam cons-
truidos e explorados em escalas horizontal e vertical diferentes, o emprégo do artificio
indicado, se feito judiciosamente, muito concorrerd para a simplificacio e para a economia
do trabalho, estando baseado, o seu emprégo, ma substitnicio de perdas de carga normais
por perdas acidenfais equivalentes, devidamente controladas.

Terminando, desejamos salientar que o nosso trabalho foi redigido com vistas aqueles
que se dedicam & técnica experimental, para os quais, certamente, julgamos serem as
nossas explicagdes por demais simples e accessiveis.

Que nos perdoem os que labutam em outros dominios da hidraulica se, ndo desejando
tomar muito ecxtensa esta publicagiio, deixamos de fazer maiores consideragdes ou dar
explicagbes mais detathadas sdbre a semelhanga dos sistemas hidraulicos nos quais as
forcas viscosas exercem agio predominante: o assunto estd amplamente explicado nas
publicacdes especializadas que tratam do problema.

Estaremos, no entanto, & disposicio daqueles que desejarem’ maiores esclarecimentos
ou quizerem trocar idéias a respeito do que escrevemos.
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