«ESTUDO DE TUBULACOES ATRAVES
DE MODELOSy

1 — INTRODUCAO

Atendendo ao honroso convite que nos foi en-
derecado, pretendemos [azer, nas paginas que se
seguem e para apresentagio no tempo de uma
hora que nos foi destinado, um breve resumo, sim-
ples e objetivo, do que de mais interessante e 1ntil
existe, ao nosso ver, Nos dominios da pratica e
da experimentacio, no que diz respeito ao estudo
hidraulico de tubos, através dg modelos reduzidos.

Nesse setor, podemos dizer inicialmente que
as aplicagdes sio as mais variadas, ndo existindo
limitagdes quanto a0s €asos em que 08 recursos
da experimentagio seriam cabiveis.

Muito vasto e diversificado portanto seria o
assunto, se desejassemos aborda-lo sob todos os
aspectos segundo 08 quais poderia ser considerado,

{*) Este trabalho foi apresentado, sob a forma de
conferéncia, no «Curse de Tubulacbes Hidrau-
licas», realizado pelo Departamentoe de Hidriu-
lica da Escola de Engenharia da TUniversidade
Federal de Minas Gerais, em maio do corrente
ane, No intuite de dar maior divulgaciae ao
assunto, que julgamos ser de interesse geral
de todos agueles que, em nosso pais, tem suas
atividades voltadas para o emprego de tubula-
¢bes, foi gue resolvenos publicd-lo nesta revis-
ta, que mais uma vez muite nos honra, acei-
tando nossa colaboracid. — O autor.
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«Teorize tudo o que quizer,
mas experimente»
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nos amplos campos das aplicagoes dos dominios da
engenharia hidraulica. Seria entfo impossivel tra-
ta-lo devidamente, neste reduzido espaco de tem-
po, com as caracteristicas que pretendemos dar a
nossa apresentacao. Assim sendo, julgamos ser
mais conveniente fazer, no item que se segue, uma
apreciagdo geral sobre ¢ problema, dai destacan-
do entio os aspectos gque, a0 Nosso ver, seriam
Gteis e importantes dentro das finalidades visa-
das, compativeis com o0s objetivos e o nivel deste
Curso.

Por outro lado, também implicaria em gran-
de desenvolvimento, se fossemos abordar os as-
pectos gerais da semelhanga e da experimentagio
dentro da engenharia hidraulica.
tao, situar inicialmente o assunto no campo geral
da experimentagfio, para em seguida passar a
tratar dos detalhes que julgamos mais tteis e
aplicaveis &s finalidades deste ecurso.

Preferimos en-

Consultando o programa geral que nos fol
fornecido, verificamos todavia que, dentre todos
o0s importantes e excelentes temas programados,
0 unico que se refere A técnica experimental &
0 nosso. Assim, para aqueles que nio dispuserem
de conhecimentos mais profundos sobre 0s aspec-
tos gerais do problema, ou ainda, para OS que
desejarem maiores detalhes ou esclarecimentos
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sobre a vasta e importante técnica experimental
nos dominios da hidraulica, fornecemos, no fim
deste trabalho, uma lista de referéncias biblio-
graficas, na qual procuramos incluir as melhores
obras, antigas e reeentes, que poderiam servir de
base para um estudo e uma analise bem mais
profunda dos assuntos tratados, desde as condi-
coes perais de semelhanga, até os mais diversi-
ficados setores de aplicagdes.

Procuraremos fugir as dedugdes gerais teo-
ricas ¢ complexas e preferiremos nos concen-
trar nos aspectos praticos, reais e mais fre-
quentes, relacicnados com o tema, que a0 nosso
ver constituirdo a fonte principal dos casos mais
comumente encontrados na vida pratica, assim
julgando estar de acordo ndo s6 com as finali-
dades do curso, como também com oS interesses
da maioria dos participantes.

As paginas que se seguem portanto nao se
destinam aos conhecedores, aos especialistas no
assunto, Elas visam sim, a maioria dos que aqui
certamente estio presentes, procurando, ao nos-
so ver, adquirir eonhecimentos basicos, aplicaveis
a0s casos especiais abrangidos pelo curso. Essas
as razdes pelas guais deixaremos de nos apro-
fundar inutilmente nos amplos aspectos tedri-
cos e praticos, que o assunto certamente com-
porta.

2 _ ASPECTOS GERAIS DO PROBLEMA
2.1 — As Bases Teéricas

O modelo, de um modo geral, constitui atual-
mente uma formidavel e precisa ferramenta de
trabalko, de investigacio e de pesquisas, dentro
dos mais variados campos das ciéncias, da técnica
e da engenharia.

Pode-se dizer mesmo, sem o receio de come-
ter exageros, gue modernamente nenhum proje-
to de vulto e de responsabilidade podera ser exe-
eutado, sem o auxilio inestimavel da experimen-
tacdo e dos modelos, guaisquer gue sejam eles.

O conceito de modelo, todavia, modernamen-
te ja evoluiu bhastante e essa denominacéao & em-
pregada com acepgdo bem mais ampla do que o
era ha alguns anos atraz, dadas as variadas mo-
dalidades segundo as quais é atualmente o mo-
delo empregado.

Pode-se definir modernamente o modelo co-
mo um sistema, por meio do gual um outro sis-
tema real, denominado de protétipo, que com
ele guarda relagdes fisicas ou matematicas, po-
dera ser simulado e estudado. Conforme estamos
venda portanto, o conceito moderno de modelo
nao implica necessariamente em semelhanga de
formas, como antigamente se admitia.
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@Quanto as bases tedricas e matematicas, se
bem gue permane¢am os fundamentos anteriores,
0s recursos se ampliaram profundamente, prinei-
palmente nos dominios das analogias ¢ da com-
putacgio eletronica. Os estudos experimentais mo-
dernos, relacionados com a hidraulica, envolvem
conhecimentos dos scguintes principais assuntos:

— Estatistica.
— Fisiea.
Mecédnica Tedrica.

= Lo b
|

— Termodinamica.

Mecanica dos Fluidoes.

ot

— Teoria Dimensional.
Teoria de Semelhanga.
-— Eletricidade e Eletronica.

L=+ s I =]
\

— Computacio Eletrdnica.

Evidentemente, dentre os assuntos acima, ca-
be & Teoria Dimensional o principal papel, gra-
¢as as possibilidades que da ao experimentador
de estabelecimento das relagoes fundamentais de
semelhanca de que necessita para cada caso.

Destaque-se como elemento bésico nos vastos
dominios dessa teoria, o classico teorema dos -

(pi) ou Teorema de Buckingham, cujo enunciade,
como lemhrete, aqui reproduzimos:

«<Em um problema fisico, incluinde n gran-
dezas, nas guais existem m dimensdes, as gran-
dezas podem ser dispostas em h—m pardmetros
adimensionais»,

Para cada estudo, para cada problema, nos
mais diversificados e praticamente ilimitados do-
minios das aplicagdes, cumpre ao experimentador
bem selecionar, deduzir e empregar as relacdes
matematicas em que devera fundamentar o seu
trabalho.

2.2 — Os Tipos de Modelos

Podemos classificar os diferentes tipos de
modelos atualmente em uso nas seguintes cate-
gorias:

— Modelos com semelhanca de formas
-— Modelos sem semelhanga de formas

Os modelos com semelhanca de formas cons-
tituem, no nosso caso, os chamados modelos hi-
draulicos ou modelos reduzidos, dentro de cuja
categoria iremos situar principalmente © nosso
trabalho.

Quanto aos modelos sem semelhanga gde for-
mas, incluimos os modelos analégicos ¢ os mo-
delos matematicos, que também poderdo ter apli-
caches em nosso caso, especialmente nos domi-
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nios das analogias elétricas e dos chamados tran-
sientes hidraulicos.

Denominamos de modelos analdgico aquele
que mantém com o protdtipe relagoes fisicas e
matematicas, muito embora se trate de fendme-
nos fisicamente diferentes. Sao classicas, por
exemplo, as relagées analdgicas entre fenémenos
elétricos e fendmenos hidraulicos.

Denominamos de modelo matematico aquele
gue se liga ao protdtipo, através de relacées ma-
tematicas. E o caso tipico de estudo de proble-
mas hidrolégicos com o auxilio da computagio
eletronica, pelo emprego de modelos que tradu-
zem matematicamente as ocorréncias.

Um modelo hidraulico é dito ndo deformado
quando a mesma relacio de escala geométrica é
aplicavel a todas as suas dimensdes. FEle sera
deformado quando isso ndo acontecer. Evidente-
mente, neste Ultimo caso, a classica semelhanca
fisica fica prejudicada, com os evidente inconve-
nientes de ordem psicolégica que isso eausa para
os leigos que observam o modelo.

2.3 — Fiuidos empregados

As condigdes normais de trabalho nos mode-
los hidraulicos permitem que, gracas ac emprego
das relacdes de semelhanca, apenas dois fluidos
de facilima obtencdo e de custo desprezivel sejam
usados: o ar e a agua. Nisso reside um dos as-
pectos praticos fundamentais, que tornam o mo-
delo hidraulico vantajoso, quando comparade com
outros tipos de modelos, sob o0 aspecto econdmico.
Posteriormente citaremos as relagcées e as con-
digfes que nos permitirfo que isso seja feito,
com a aplicacao dos resultados para outros flui-
dos quaisquer.

2.4 — As Qualidades do Experimentador

Aspecto muito importante, geralmente esque-
cido ou menosprezado em nosso meio, que dese-
jamos destacar nestas consideracdes iniciais que
estamos fazendo, reside nas qualidades a serem
exigidas de um experimentador, para que ele
bem possa desempenhar a sua tarefa.

Experiéneia, pesquisa, exige, antes de mais
nada pendores, vocacgdo, qualidades especials, e
s6 as tem quem ji nasceu com elas, quem tem
temperamento para isso, € que apenas, na vida
profissional, revelou essas aptiddes e teve entio
oportunidade para aplica-las, desenvolvé-las e
aperfeigoa-las.

Um pesquisador ou experimentador nio se
improvisa, escala ou obriga. Eis ai uma das
grandes verdades que é preciso proclamar sempre
em nosso meio, perante certos espiritos ou men-
talidades n#ao esclarecidas.
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Destacamos dentre as qualidades fundamen-
tais que devam formar o temperamento de um
experimentador:

1° — Paciéncia, habilidade.

2° — Espirito de improvizacio, inventivida-
de, engenhosidade.

3° — Amor ao detalhe e & mintcia.
4° — Amor & Ordem, ao método, a clareza.

5.2 — Temperamento tranquilo e espirito de
investigacao,

Tudo isso e mais, com o tempo, com dedica-
¢ao, com estudos, com firmeza, com tenacidade e
objetividade:

6.9 — Experiéncias, tirocinio, amadurecimen-
to profissional, visdo ampla e bem formada de
técnico, de cientista, de pesquisador, de investi-
gador,

Sem isso tudo senhores, sem tudo isso, mui-
to bem amparado, muitc bem compreendido, mui-
to bem estimulado, nio se pode pensar em reali-
zar algo nos dominios da experimentacdo e da
pesquisa em nosso pais, nos campos da hidrdaulica.

Eis as consideracdes que julgamos oportuno
fazer, destancando resumidamente 0s aspectos ge-
rais do problema.

3 — AS RELACOES DE SEMELHANCA
3.1 — Tipos de Estudos

Os estudos experimentais que podem ser
realizados em tubulacées com caracteristicos de
condutos forcados, podem estar relacionados com
08 seguintes tipos de problemas:

a — Perdas de carga normais ou acidentais.
Caracteristicas de rugosidade.

b — Fenémenos de transientes hidraulicos
{golpes de ariete, propagacio de ondas elasticas,
ete),

¢ — Problemas relacionados ecom a associa-
cao de tubos (redes, ramificacbes, derivacgdes,
ete.),

d — Condutos com formas ou finalidades es-

peciais (tais como condutos forcados de usinas
hidrelétricas, sifdes, condutos de derivacio, ete.).

e — Estados ligados ao transporte sélido.

f — Outros tipos de problemas ou estudos
néao relacionados acima, porém ligados ac mesmo
tipo de conduto.

Todos os cases acima, todos os problemas
considerados no nosso caso, estio incluidos na
grande categoria pratica dos escoamentos sem



superficie livre, onde existe tipicamente o con-
duto forcado ou onde o corpo considerado se des-
loca submerso, em um meio fluido considerado
ilimitado, sem superficie livre.

Os recursos a empregar, os tipos de modelos
a executar, ja foram citados, de modo generall-
zado, no item 2.

Repetimos agui, mais uma vez, que dadas
as limitacdes de tempo, iremos abordar apenas
os aspectos que, ao NOsSso ver, constituem o©s
casos mais importantes e frequentes dos proble-
mas citados.

Qualquer gque seja o problema a estudar,
dentre os acima mencionados, necessita o experi-
mentador apoiar os seus estudos e analisar seus-
resultados com base em relacdes e escalas de se-
melhanca, obtidas através do emprego de ndame-
ros tipicos, que nada mais séo do que relagdes
adimensionais, resultantes de balanceamento en-
tre as forgcas que predominam em cada caso
abordado.

Faremos a seguir algumas consideragdes de
ordem geral sobre os nimeros em aprego.

3.2 — 0Os Numeros Tipicos

Todo o estudo experimental de tubulagées,
em modelos reduzides, é fundamentado na apli-
cacdo criteriosa de condigdes de semelhanga, ob-
tidas pela utilizagio de relaces adimensionais
clissicas da Mecanica dos Fluidos, que consti-
tuem os chamados nameros, & que nada mais sfo
do que um balanceamento das forgas principais
que predominam em cada caso que esta sendo
estudado.

Empregando as relagdes classicas da Meca-
niea, teremos as seguintes expressdes para as for-
cas principais postas em jogo em cada caso:

— Forcas de inércia:

Levs
L

=, . L2V?

— Forcas viscosas:

av " v
rX A= —/— Lt=pf —— Yy1I*F =
dy L
= uVL
— Forgas gravitacionais:
Mg = pl3g

— Forcas de compressibilidades:

K . L2
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Nas expressdoes acima, as anotacGes empre-
gadas tem o seguinte significado:

M = massa
K = modulo de elasticidade (compressibilidade)

= massa especifica

a = aceleragio

+ = tensdo tangencial
A = area

b= viscosidade absoluta
1. = comprimento

V = velocidade

P

g

= aceleracdo da gravidade

Estabelecido o relacionamento entre as for-
cas acima, consideradas como predominantes em
cada caso que estd sendo estudado, teremos oS
seguintes numeros tipicos principais, empregados
para a caracterizagio dos fenémenos mais fre-
quentes nos dominios da Hidraulica:

— Numero de Reynolds:

Forc¢as de inércia
INR] = .— — —— =
Forgas viscosas

p LV

- Numero de Froude:

Forcas de inércia

(NFfj = —— —————— =
Forcas gravitaclonals
pL2VE e v
= _ . .. = . ou
g I“Hg Lg ];/ Lg

_ Ndamero de Mach:

Forcas de inércia

NM]l = .~ .=
Forcas de compressibilidade
p L2V e Y
= _ . — . = (510 Q—
KL= K/ i
p ] K/p
— Numerg de Strouhal:
Velocidade de escoamento
[N3] = I =

Velocidade transiente
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Nas expressdes acima, sabe-se que:

]/L_g ou melhor |ng

constitui a chamada férmula de Lagrange, que
corresponde & velocidade de propagacio, na su-
perficie, de uma onda elementar pura, dita de

gravidade, a pequena profundidade (h) e que:

-] e
il

corresponde & velocidade de propagagio, em um
fluido, de uma onda elastica.

Com relacdo aos nimeros em apreco, faze-
mos as seguintes observacgdes:

3.3 — Numero de Reynolds (NR)

A velocidade V¥V do numerador é normalmen-
te considerada como sendo a velocidade média
do escoamento ou do mével em estudo.

O valor linear L corresponde a uma dimen-
$80 caracteristica do sistema em estudo, sendo
normalmente o diAmetro, no caso de condutos de
secado circular, ou entdo o raio hidraulico, no caso
de outras formas de segio.

= €& a viscosidade cinematica do flui-

P
do em escoamento.

Como o NR resulta de um balanceamento
entre as forcas de inéreia e as forcas viscosas
atuantes no sistema que estd sendo estudado,
resutta disso ser esse o numero tipico para a
fixacdo das condi¢des de semelhanca sob ¢ ponto
de vista din&mico, nos estudos experimentais em
modelos reduzidos, dos condutos forgados, em
cujos escoamentos, sem superficie livre, predo-
minam as referidas forcas.

880 classicas e amplamente conhecidos os
valores criticos inferior (2 000) e superior (4,00(0)
do NR, com a ocorréncia dos conhecidos fendéme-
nes que os caracterizam nos escoamentos.

A igualdade dos NR no modelo e no proté-
tipo, combinada com os recursos da andalise di-
mensional e com as expressdes clissicas da me-
canica racional e da mecanica dos fluidos, per-
mite o estabelecimento das diferentes escalas de
semelhanca entre grandezas desejadas, no estudo
de dois sistemas geometricamente semelhantes.

Em capitulos posteriores voltaremos a abor-
dar, em maiores dctalhes, aspectos especiais de
aplicacdo do eritério acima.
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3.4 — Nulmero de Froude (NF)

A velocidade do numerador é& conslderaqa
normalmente como sendo a velocidade média de
escoamento do fluido ou de deslocamento do
movel.

Em linhas anteriores ja apresentamos o sig-

nificado da expressio V' gh, constante do deno-
minador. No estabelecimento de condicdes de se-
melhan¢a segundo o NF, o valer de h deve cor-
responder a profundidades homélogas, caracteris-
ticas dos sistemas em estudo.

Como o NF estabelece um balanceamento
entre as forcas de inéreia e as forgas gravitacio-
nais, atuantes no sistema considerado, resulta
disso ser ele o ntGmero tipico para a fixacio das
condicoes de semelhanca sob o ponto de vista
dindmico, entre dois sistemas geometricamente
semelhantes, onde essas forcas tém acdo predo-
minante,

E o namero tipico e classico para caracteri-
zacdo dos escoamentos ditos a superficies livre,
correspondendo especificamente aos condutos li-
vres,

Tem para valor critico a unidade, significan-
do, no caso, a igualdade entre a velocidade con-
siderada e a veloecidade de propagagio, na super-
ficie livre, de uma onda elementar pura, solita-
ria, a baixa profundidade.

Identicamente ao que dissemos eom relagio
ao NR, a igualdade deste nimero, no modelo e
no protétipo, combinada com os recursos da ania-
lise dimensional e com as expressdes classicas da
mecanica racional e da mecanica dos fluidos,
permite o estabelecimento ¢ a deducio das dife-
rentes escalas de semelhanca entre as grandezas
desejadas, no estudo de dois sistemas geometrica-
mente semelhantes.

O NF ainda encontra importante campo de
aplicactes no dominio analégico, onde os seus
valores tipicos podem ser associados aos do outro
nimero que a seguir abordaremos, o Nimero de
Mach, para o estudo de condigées de formagio e
de propagacio de ondas elasticas e de ondas de
choque.

3.5 -~ Numeroe de Mach (NM)

A veloeldade do numerador é considerada
normalmente comeo sendo a velocidade de escoa-
mento ou de aproximacéo de fluido, ou entfo a
velocidade de deslocamento do mével,

A grandeza do denominadeor jai foi definida
anteriormente e corresponde & velocidade de pro-
pagacido de uma onda elastica, no meio consi-
derado.
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E 0 numero tipico caracteristico dos escoa-
mentos em gue a compressibiiidude de fluido tem
de ser considerada.

Identicamente ao que foi dito com relagao
aos numeros anteriores, constitui o NM a base
para o estabelecimento ¢ a fixagdo das relagdes
de semelhanga entre modelo e protétipo, quando
nos fendmenos estudados predominam forcas clas-
ticas.

A igualdade dos NM entre modelo e proté-
tipo, combinada com os recursos da analise di-
mensicnal e com as equacgdes classicas da meca-
nica teorica e da mecanica dos fluidos, permite
a deducéo e a fixacio das relacdes de semelhan-
¢ca sob o ponto de vista dinimico entre os dois
sistemas.

O valor critico do NM & a unidade, ou seja,
¢ 0 gue corresponde & situagio em que a velo-

cidade ccnsiderada é igual & de propagacioc de
uma onda elésiica no meio estudado.

Quando nos referimos ao NF, tivemos a
oportunidade de citar o relacionamento que se
pode estabelecer entre o NM e aguéle numero,
permitindo o emprego de relagbes analégicas de
grande importdncia pratica.

A analogia entre as condigées criticas do NF
= 1 e do NM = 1, permite obter conclusées
e realizar observacgdes de ordem pratica de grande
valor e de grande importancia em estudos expe-
rimentais.

Qutro aspecto que desejamos destacar com
relacio ao emprego do NM na técnica experi-
mental, reside na caracterizacdo dos limites de
compressibilidade, dentro dos guais um determi-
nado fluido, que estd sendo empregado, ou estu-
dado, podera ser ou nido considerado como prati-
camente compreensivel ou incompreensivel. Nes-
se aspecto a maioria dos autores indica © wvalor
pratico de 0,3, fixando o seguinte critério:

Incompressibilidade: NM < 0.3

Compressibilidade: INM > 0.3
Evidentemente a hipotese simplificadora da

incompressibilidade facilita extraordinariamente a

solucde dos problemas praticos, como se sabe.

2.6 — Niamero de Strouhal (NS)

Modernamente vem sendo empregado outrc
numero nos dominio da Mecanica dos Fluidos,
cuja importidncia e cuja utilizagdo vem crescen-
do a cada dia, dado o seu fundamental na ca-
racterizacio dos fendmenos ligados a transientes
hidraulicos, correspondendo portanto a regimes
nio permanentes de escoamento, onde ocorrem

consequentemente variagdes em funcic do tem-
po, cuja expressao é:

onde:

V = velocidade de referéncia

t = intervalo de tempo, correspondente ao fe-
némeno em estudo

L. = comprimento de referéncia.

Igualmente ao que foi dito com relagao aos
numeros antertormente considerados, a igualda-
de do NS no modelo e no prototipe, serve de
base para a fixa¢do das condigdes de semelhanca
sob o ponto de vista dindmico, entre dois siste-
mas {modelo e protétipo), nos quals ocorrem es-
coamentos em regime naoc permanente, onde por-
tanto a variavel tempo deve ser considerada.

O nimero em apreco corresponde a uma re-
lacio entre velocidades, ou seja, normalmente
entre uma velocidade considerada representati-
va do escoamento em estudo e a velocidade, su-
posta constante, de variacdo do fendémeno, no in-
tervalo de tempo t, admitido suficientemente pe-
queno, para gue possa ser considerada a cons-
tancia da ocorréncia no seu processamento.

Note-se a analogia de escalas dinamicas de
semelhanca que ocorre entre as escalas obtidas
através deste nimero e os de Froude e Mach, que
correspondem, também, asg relagdes de velocida-
des, variando, evidentemente, as condigdes de in-
terpretacao.

O NS nio ¢ de formulagio recente, pois
que data de 1878, quando o autor o apresentou
em trabalho de sua autoria. O seu emprego é
que vem sendo ampliade nos altimos 1empos.

4 — CRITERIOS ESPECIAIS DE SEMELHANCA
NO CASO DE TUBULACOES

O estudo de tubulagdes em modelos reduzidos
acarreta certas dificuldades na aplicagio dos cri-
térios de semelhanca e obriga a adogio de certas
aproximactes, que iremos citar resumidamente nas
linhas que se seguem.

Identicamente ao que acontece em gqualquer
estudo experimental, a escala geométrica a adotar
devera ser a maior possivel, compativel como as
instalacoes de que se digpde para realizar o estu-
do. Valores entre 1/5 e 1/30 sdo recomendaveis.

Como decorréncia da escala geométrica, sur-
ge o0 problema da rugosidade das paredes gque, ri-
gornsamente, também teria de ser reproduzida em
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escala. Como isso se torna praticamente impossi-
vel, tal fato obriga o experimentador & adogao de
critérios de aproximuacioc e de hipdteses simplifi-
cadoras.

O estudo experimental de tubulacées em mo-
delo reduzido, sendo classicamente comandado pe-
las forcas de inércia e pelas forc¢as viscosas que
predominam no escoamento, deve ser forgosamente
regido por critérios de semelhanca baseados no Nu-
mero de Reynolds. A obediéncia rigorosa as esca-
las de semelhanca, ditadas por esse nimero, toda-
via, se torna de dificil execugdo na pratica, sendo,
em certos casos, até mesmo impossivel. Citemos
como exemplo o caso da escala de velocidades, no
qual, de acordo com o critéric em aprego, a velo-
cidade do modelo devera ser n vezes maior do que
a do prototipo, sendo n o denominador da escala
geométrica.

Os estudes referentes a perdas de carga sio
normalmente feitos com base na classica formula
de Darcy-Weysbach, com 0 emprego do conhecido
diagrama de Moody.

Os casos normais da pratica, correspondem
aqueles em que o escoamento no protdtipo esta si-
tuado no regime turbulento-rugoso € no qual, co-
mo se sabe, ¢ valor do coeficiente f independe do
NR, tornando-se as curvas do diagrama paralelas
a0 eixo das abcissas.

O estudo experimental obriga o modelo a tra-
balhar na mesma situagio, para que haja compa-
tibilidade de resultados e tal fato, normalmente,
implica em sérias dificuldades de ordem pratica,
para obtencdo da faixa adequada de trabalho do
modelo,

Casos ndo muito comuns poderdao ocorrer em
que o protétipo tenha o seu escoamento situado
no regime laminar ou na zona de transicio.

Quando a situacdo ocorre no regime laminar,
a compatibilidade de rugosidades nao cria maiores
problemas e os critérios de semelhancga podem ser
obtidos sem dificuldades.

Na zona de transicao as coisas se complicam
consideravelmente porgue, como se sabe, no dia-
grama de Moody o fator f passa a variar sensivel-
mente em funciio do NR. Por falta de tempo pa-
ra entrar em maiores considera¢des a respeito
deste complexo caso, recomendamos todavia gue
a ocorréncia de estudos dentro de tal zona, feliz-
mente também indesejivel no prototipo, seja evi-
tada tanto quanto possivel. Nos casos especiais
em que isso se der, recomendamos consultar a
farta documentacdao bibliografica gque estamos
anexando a este trabalho.

Ali constando, ao nosso ver, o que de me-
lhor existe publicado em livros sobre o assunto,
certamente encontrarido farto material de orien-
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tacdo e consulta, que seria impossivel aqui incluir
e discutir, pois teriamos gue nos alongar dema-
siadamente.

Restande praticamente o regime turbulento
rugoso, recomendamos que os estudos sejam rea-
lizados em valores do INR superiores a 108 A par-
tir dai, como se sabe, as forcas viscosas deixam
de ter acdo sensivel sobre ¢ escoamento, que
passa a ser comandado pelas forcas de inéreia.

Ora, situande modelo e protétipo dentro des-
sa faixa, pode-se entdo aplicar critérios de pro-
porcionalidade entre os resultados obhtidos, com
base fundamentalmente em relacdes adimensio-
nais que permitirfo, independentemente de esca-
ia, transportar os resultados experimentais para
o caso real.

Demonstra a teoria da semelhanca que, em
modelos dinamicamente semelhante, sao iguais as
relagtes adimensicnais, obtidas através de gran-
dezas correspondentes.

Dentro da faixa de trabalho adequada e com
judiciosos critérios de aproximacio e de simplifi-
cagao, analisadas e dispostas as limitagdes im-
postas pelo NR, sera possivel entio ao experimen-
tador, nio so0 empregar fluido diferente no mo-
delo, como se faz comumente com ¢ ar atmosfé-
rico, como também aplicar as escalas de seme-
lhanga com base no Numero de Froude, que co-
mo se sabe, simplifica consideravelmente as re-
lacoes.

Evidentemente, quarito ao emprego de tais
critérios e aproximagdes, pesam aqui, em grande
parte, os predicados especiais do experimentadeoer,
aos quais fizemos referéncia no inicio deste tra-
balho — tirocinio, visdo, amadurecimento — tu-
do isso evidentemente, associado a um conheci-
mento amplo e detalhado dos aspeclos tedricos
do problema.

Casos existem em gue se torna necessario
descer aos detalhes da camada limite e quando
tal ocorre, evidentemente, as coisas se complicam
enormemente, sem todavia constituir obstaculo
intransponivel para o experimentador capaz e ex-
periente.

Qutro recurse importante, consiste na defor-
macio de escalas geométricas, em que ¢ condu-
to poderd ser encurtado, com a adocio de escala
horizontal, de comprimento de tubula¢do, menor
do gue a vertical, com uma compensacio atra-
vés da rugosidade natural ou artificial do mo-
delo ou por meio de perdas de carga acidentais,
compensando perdas de carga nmormais, de acordo
com o critério de comprimentos equivalentes ou
comprimentos virtuais.

Ainda outro aspectc importante, de grande
interesse pratico, reside na determinac¢io de per-
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das de carga acidentais, ocorridos em condutos
forcadons. Para tais casos, especialmente quando
se trata de dispositivos que nao sa0 de w3v cor-
rente na pratica, e cujos coeficientes nao sio en-
contrados tabelados, fornece a experimentaciao em
modelos recursos inestimaveis.

Trabalhando-se dentro de dominios adequa-
dos do NR, mesmo com ¢ emprego de fluidos di-
ferentes no modelo e no protétipo, e langando-se
mao da expressio normal das perdas acidentais,
h, = K V2/2g, deduz-se o valor de K através da

2
relacido adimensional h,,. _
2g

de adocdo ji apresentamos anteriormente.

_, cujas vantagens

Assim, conjugando-se os resultados das me-
didas feitas com os recursos da estatistica e da
teoria dos erros, obtem-se, por intermédio do mo-
delo reduzido, valores de K a serem adotados no
prototipo, com toda a precisio exigida para a
pratica.

Os problemas relacionados com transientes
hidraulicos, tal como ocorre com o classico gol-
pe de ariete, envolvendo a formag¢ao e s propa-
gacido de ondas elasticas, ligados evidentemente
as caracteristicas de reacio elistica dos materiais
empregados no modelo e no prototipe, também
podem ser adequadamente estudados e resolvidos
com emprego e apoio nos nimero de Mach e de
Strouhal, sendo sob © aspecto quantitative, mas
pelo menos com resultados qualitativos. Tam-
bém os problemas relacionados com o transporte
solido, mesmo dentro de toda a complexidade e
indefini¢do que envolvem até hoje o caso, podem,
mesma assim, ser estudados em modelos reduzi-
dos de tubulagdes, com resultados plenamente sa-
tisfatdrios.

Para terminar estas consideracdes de ordem
geral que julgamos til fazer, lembramos os ili-
mitados recursos que pgfdem ser obtidos através
dos estudos analdgicos e da computacio eletro-
nica.

Nos casos de estudos de redes de tubulacdes,
as analogias elétricas associadas & computacio
constituem  ji processo consagrado, empregado
correntemente, suficientemente analisado e des-
crito por muitos autores, normalmente associado
a0 classico método de Hardy Cross. Para este
assunio, igualmente, a bibliografia que estamos
anexando fornece amplos recursos para estudo e
obtencio de referéncias.

4 — 0 MODELO REDUZIDO
4.1 — Fases do Trabalho

Qualquer gque seja o caso a estudar, neces-
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sita o modelo ser cuidadosamente planejado em
todos o0s seus aspectos, que a seguir relaciona-
mos, na ordem em gque deverdo ser considerados:

1.2 — Caracteristicas gerais:

a) Tipo de problema.

b) Condigées de semelhanga a obedecer.

¢) Finalidades do estudo. Resultados a obter,
d) Prazos a cumprir. Elaboracfo de cronograma.

2% — Aspectos econdmicos da execucao. Ela-
boracido de orcamento.

390 -— Projeto detalhado do modelo, abran-
gendo:
a) Tipo.

b) Escalas.

¢} Localizacao.
d) Instalacdes e aparelhos.
¢) Material a empregar.

4° — Construcio do modelo,

5.2 - Aferigio ou taragem.

6° — Exploracio, obtencio de resultados.
7.2 — Analise e interpretagio dos resultados.

8.2 — Elaboragice de relatorios e documen-

tacdo complementar, compreendendo:

a) Relatorios parciais.
b} Relatério final.

suplementar (graficos, qua-
fotografia, cinematografia,

¢) Documentacao
dros de valores,
ete.).

d) Diario de operacéio e de exploragio.

Evidentemente, cada um dos aspectos acima
citados comportaria consideragdes detalhadas so-
bre a sua execucgio.

Nio nos sendo possivel entrar em maiores
detalhes sobre esses assuntos, limitamo-nos & in-
dicacio esquematica do que deve ser feito, abor-
dando a seguir apenas certos pontos que julga-
mos mais importantes.

4,2 - - A Construcio do Modelo

Da exatidao com que for executada a cons-
trucdo do modelo, muito depende a fidelidade dos
resultados obtidos.

Todos os cuidados deverdo ser tomados nes-
se sentido, mesmo quando sdo utilizados recur-
sos improvisados, o gue é muito comum em nos-
50 meio.
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Um aspecto importante a ressaltar, reside na
utilizacido de diametros comerciais nos tubos a
serem empregados, isso implicande em grande
simplicidade e economia para o trabalho, muito
embora, as vezes, com o sacrificio do denomina-
dor da escala geométrica, que pode até vir a se
tornar fraciondrio, tendo apenas como conse-
guéncia dificultar um pouco os caleulos.

Os materiais a empregar sio os mais varia-
dos e as vezes, na escolha, somos forcados a em-
pregar tubos existentes em depdsito. Reecente-
mente temos empregado comumente tubocs de
plastico ou entdo de cimento-amianto, pelas fa-
cilidades que esses materiais apresentam para o
trabalho.

A tubulag¢io transparente seria ideal porém,
no nosso meio, isso se torna extremamente difi-
cil e carc. Costumamos frequentemente usar tu-
bos opacos e neles adaptar janelas transparentes
de acrilico, nos trechos ou locais em que necessi-
tamos fazer observacgdes especiais.

A questio da rugosidade relativa do material
empregado e a sua adaptagdo as condicdes do
protétipo, é resolvida pelo critério de proporeio-
nalidade baseado no NR, com aplicacio do dia-
grama de Moody, aoc gual nos referimos ante-

riormente.

Em modelos muito longos, temos enfrentado
problemas de dilatacio térmica por efeito de va-
rtagiio das temperaturas do dia. Fomos obriga-
dos entdo a idealizar e realizar, até experimental-
mente, juntas de dilatacdo especiais nos pontos
criticos, pois a simples dilatacic do acrilico, che-
gou a arrancar do chfo solidos pilares de alve-
naria!l

Em termos de experimentacgio todos os re-
cursos sao validos, e a improvisa¢ao se faz pre-
sente a cada passo. ’

Tais ocorréncias, muito frequentes em nos-
s0 meio, constituem o muito nosso «quebrar o
galho» da linguagem popular.

As tomadas piczométricas devem ser executa-
das com o devido cuidado, seguindo-se as normas
praticas comuns & execugio desse dispositive. A
aparelhagem de medidas devera ter a sua insta-
lagdo devidamente prevista, de modo a gue pos-
sa ser colocada em posiciio comoda de leitura,
livre de pancadas ou interferéncias, sem preju-
dicar ¢ trabalho no modelo. De um bom proje-
to, de um bom estudo prévio do trabalho a
executar, no qual devem ser analisados e previs-
tos todos os problemas de ordem pratica a en-
frentar, muito depende o sucesso de um estudc
experimental.
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4.3 — A Afericio ou Taragem

Fase muito importante na execucic de um
estudo experimental, consiste na aferi¢io ou ta-
ragem do modelo e na qual, depois deste cons-
truido, necessita ¢ experimentador eonstatar a
sua fidelidade ou seja, as possibilidades que tera
o seu modelo de reproduzir, com a necessiria pre-
cisao, os fendmenos ou as ocorréncias gue nele
se processarao.

Issa finalidade é verificada sob dois aspectos.

a) Construcgao.

b) Funcionamento.

Quanto a construcao, sio verificadas todas as
dimensdes, todos os detalhes construtivos quanio
a sua exatidio, em comparacio com as plantas,
com 0s projetos, que regeram a execugao do mo-
delo. Os detalhes de nivelamento, por exemplo,
sdo cuidadosamente inspecionados por meio de
pontos arbitrariamente escolhidos, cuja exatidio
& wverificada por meio de um nivel de precisio,
com visadas sobre mira., Do mesmo modo, sdo
cuidadosamente inspecionados todos os demals as-
pectos construtivos, tais como instalagdes de apa-
relhos, condi¢des de alimentacao do fluido, de res-
tituicAo a jusante, etc.

Algumas corridas iniciais do fluido a ser
empregado sao entio realizadas, no intuito de
ser verificado o comportamento inicial do mode-
lo e das instalacdes auxiliares, sendo sanadas ou
corrigidas as falhas constatadas ou entdo intro-
duzidas as modificacdes julgadas necessarias.

Somente depois do modelo ser considerado
em condicées de funcionar adequadamente, é que
tém prosseguimento as demais etapas do trabalho.

A taragem ou ajustagem é a fase de maior
importancia e de maior responsabilidade na exe-
cucdo de um estudo experimental sobre modelo
reduzido, e que requer do experimentador per-
feito conhecimento dos assuntos em jogo, grande
tirocinio ¢ plena capacidade de discernimento.

Consiste ela em fazer com que o modelo re-
produza, com a hecessaria fidelidade, determina-
das ocorréncias caleuladas ou ohservadas no pro-
tétipo. Isso podera reguerer horas, dias ou meses
até, de um cuidadoso e meticuloso trabalho de
medidas, de observagdes e de estudos, durante a
qual se trava entre o experimentador e o seu
modelo um verdadeiro e intimo conhecimento,
através do qual o experimentador fica ciente das
reacdes, das possibilidades, das limitagdes, das
qualidades, das deficiéncias, da sua ferramenta
de trabalho.



Nao raro o modelo surpreende o experimen-
tador, revelando ocoerréncias ou demonstrando rea-
cdes até entdo despercebidas ou desconhecidas no
sistema. Quando tem surgido duvidas entre a ex-
perimentacio e a teoria uma vez gque uma nio
pode discordar da outra, na quase totalidade
dos casos 0 modelo tem estado com a razio e te-
mos sido obrigados a reformular ou a rever o8
aspectos tedricos ou as hipoteses admitidas, para

adapta-las a realidade da pratica.

Terminada esta importante fase e conside-
rando o modelo suficientemente fiel ou ajustado
pelo experimentador, seguem-se 0s demais, men-
cionados anteriormente, comuns a gualquer tra-
balho experimental, a respeito das guais ndo po-
demos entrar em maiores detalhes.

Vale aqui reproduzir como norma geral da
experimentacdo, o notavel conceito emitido por
Bacon, o grande filasofo e cientista inglés do Sé-
culo XIII, pioneiro da experimentacdo: «Be as
experincias nio sho guiadas pela teoria, sio ce-
gas; se a teoria naéo € apoiada pela pratica, é
enganosas.

Finalmente, neste aspecto geral, cumpre-nos
salientar que, através do que resumidamente dis-
semos, fica esclarecido gque o modelo reduzido nao
€ maqueta, como muita gente mal infermada pen-
sa & primeira vista. Enquanto que esta & uma
obra realizada geralmente por um habilidoso ou
um artista, normaimente com finalidades estéti-
cas ou de demonstracio, Modelo Reduzido é um
instrumento de precisio e sgensibilidade, projeta-
do, construido, aferido e explorado por técnicos,
por cientistas, por pesquisadores, com apocic téc-
nico e cientifico profundo que, guandc mal exe-
cutado ou utilizade erradamente, nfo 6 se dani-
fica, como também poderd conduzir a erros, a
valores e resultados discordantes ou absurdos,
tal como ocorreria com gqualquer aparelhagem
cientifica mal utilizada.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Esperamos haver dado cumprimento 4 hon-
rosa tarefa que agui nos trouxe, através das pa-
ginas que apresentamos. Dificil foi para nés rea-
lizar um resumo, pratico e objetivo, sobre os as-
pectos gue consideramos mais caracteristicos e
importantes, do estudo experimental de tubula-
¢des em modelos reduzidos.

Evidentemente, conforme ficou amplamente
constatado pelo que expuzemos, o assunto com-
portaria ampio desenvolvimento, nio ¢ sob o

aspecto tedrico, eomo também sob o aspecto pra-
tica.
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Conforme dissemos no inicio, tendo em vis-
ta as finalidades e © programa deste curse, no
dilema entre a teoria e a pratica, na impossibi-
lidade de desenvolver as duas em maiores deta-
lhes, preferimos mencionar apenas os aspectos
gerais de ambas, voltando-nos com maior preo-
cupacac para a pratica.

Poderiamos ter enchido as paginas com be-
las e complicadas dedugdes matematicas, mas ti-
vemos o receio de que assim fazendo, muito em-
bora estivéssemos a altura dos conhecimentos de
todos agui presentes, estariamos tornando o as-
sunto menos interessante para as finalidades vi-
sadas.

Que nos compreendam e perdoem 0S8 mes-
tres, os especialistas, aqui certamente presentes.

Todavia, para aquéles gque tendo sido aler-
tados para o profundo desenvolvimento que o
assunto certamente comporta, desejarem envere-
dar pelos amplos dorninios das deducdes tedricas
e do vasto e belo campo matemdtico em que ele
se fundamenta, ai estao as referéncias bibliogra-
ficas, nas gquals procuramos reunir o gue, ao
nosso ver, existe de classico, de ecompleto, antigo
ou moderno, publicade em livros, para apoic e
desenvolvimento profundo do que apenas citamos.

Fazemos votos, isto sim, para gue, através
das nossas linhas, todos agui presentes, tenham
ficado clentes e capacitados do formidavel apoic
que a experimentagdo, que o trabalho sobre mo-
delos reduzidos, sem limitagdes praticas ou tedri-
cas de qualquer espécie, podera dar ao estudo,
ao projeto, ao emprego de tubulagdes, em qual-
guer caso pratico.

Para isso, julgamos, nac sera necessario ape-
lar para amplos, desenvolvidos e custosos labo-
ratérios, que infelizmente ainda nao existern em
nosso pals, mas que certamente, gracas 4 fage de
formidavel desenvolvimento e de progresso que
estamos atravesando, certamente existirdo dentro
de poucc tempo.

Todavia, desde ja, cotmo ontem, hoje e sem-
pre, agul estio em nossa terra 0s engenheiros, os
pesquisadores, 0s técnicos nacionais, com a sua
capacidade, com © seu entusiasmo, ¢om o0 Seu pa-
triotismo, € o que é mais importante, com a sua
mundialmente conhecida e proclamada vivacida-
de de espirito e com a sua capacidade de tmpro-
vizagdo, pronteos para realizar, como sempre fize-
ram e fardo, gqualquer trabalho experimental de
gue a engenharia hidraulica nacional venha a ne-
cessitar, para a fabricagio, para o estudo ou pa-
ra o projeto das suas tubulagies. Da nossa parte,
dentro do nosso modesto cammpo de atividades,
queremos que hestas linkas finais fique consta-
tado plenamente esse desejo e esge espirito de
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participacdo e de colaboracio, sem interesses co-
merciais de qualquer espécie.

O Instituto Militar de Engenharia, 6rgao no
qual temos o© nosso Laboratério, estou certo,
prestard essa colaboragio sempre gque ela for jul-
gada util ou necessiria, onde quer gue seja.

Desejamos finalmente expressar os nossos
agradecimentos pela honra que nos foi concedi-
da, de participar deste curso, aqui comparecendo
perante tio distinta e seleta assisténeia, formu-
lando votos para que outros cursos, outras reu-
nidges, quaisquer que sejam elas, venham a se
realizar, cada vez mais, no nosso pais, entre aque-
les que labutam nos dominios da hidraulica, quais-
quer gque sejam eles, como agora aqui fazemos.
Nossos cumprimentos para a comissao organiza-
dora deste curso, que realizou tado brithante tra-
balho, dando com isso um exemplo as institui-
¢oes congéneres, servindo de amostra ¢ de esti-
mulo para realizacdes idénticas.

Ao encerrar, solicitamos a todos os colegas,
todos os técnicos, todos os especialistas aqui pre-
sentes, gue unamos nossos esforgos para que,
identicamente ao que deve ocorrer em todos os
demais setores especializados do pais, 0o Brasil nao
pare ou scja atrazado por faltas ou deficiéncias
em suas tubulacées, que a nés cumpre projetar,
produzir, instalar, experimentar ou explorar,
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