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RESUMO: O entendimento do escoamento de fluidos constitui-se de
importante ferramenta na engenharia, uma vez que muitos processos
industriais e mesmo domésticos dependem disso. Nesse sentido, Osborne
Reynolds, em seus experimentos, verificou a existéncia de trés regimes de
escoamento: laminar, de transicdo e turbulento. Em velocidades baixas, o
escoamento é caracterizado por um movimento altamente ordenado (regime
laminar). Conforme a velocidade aumenta, o comportamento do fluido torna-se
cadtico e desordenado (regime turbulento) e essa alteracdo ocorre em uma
regido em que o escoamento flutua (regime de transicdo). O numero
adimensional de Reynolds expressa o escoamento interno em um tubo circular.
ApOGs a construcdo do modulo experimental de Reynolds com materiais de
baixo custo e a realizacdo dos testes, verificou-se que o mddulo construido
permitiu a visualizacdo dos diferentes regimes de escoamento por meio de
adicao de corante.

Palavras Chaves: niumero de Reynolds, regime laminar, regime de transicéo,
regime turbulento.

1 INTRODUCAO

Um dos principais problemas de engenharia enfrentados pela
humanidade ao longo do desenvolvimento das cidades foi o suprimento de
agua para uso doméstico e para a irrigacdo das plantacdes. Neste sentido, a
mecanica dos fluidos surgiu como ciéncia que estuda o comportamento dos
fluidos em repouso ou em movimento e a sua interacdo com solidos ou outros
fluidos em suas fronteiras (FOX, McDONALD e PRITCHARD, 2006).

Fox, McDonald e Pritchard (2006) salientam que fluido é a denominacgéo
para uma substancia no estado liquido ou gasoso. Em um liquido, as forcas
intermoleculares sdo mais fracas em relacdo aos solidos, porém ainda séo
mais fortes se comparadas com os gases. Por outro lado, no estado gasoso, as
forcas intermoleculares sdo muito pequenas, as moléculas estdo distantes
umas das outras e ndo existe ordem molecular.

Ainda segundo Fox, McDonald e Pritchard (2006), na pratica, uma
grande variedade de problemas em relacdo ao escoamento dos fluidos €
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encontrada. Por isso, em geral, é conveniente classificar os fluidos levando em
conta caracteristicas comuns, tais como:

- Escoamento viscoso: escoamento em que o0s efeitos do atrito s&o
significativos;

- Escoamento ndo viscoso: escoamento onde as forgcas viscosas Sé&o
despreziveis se comparadas as forcas inerciais e de pressao;

- Escoamento interno: quando o fluido esta inteiramente limitado por superficies
soélidas de um tubo ou duto;

- Escoamento externo: escoamento sem limitagcdo de um fluido sobre uma
superficie;

- Escoamento laminar: movimento altamente ordenado dos fluidos,
caracterizado por camadas suaves;

- Escoamento turbulento: movimento altamente desordenado de fluidos em alta
velocidade, caracterizado por flutuacdes de velocidade;

- Escoamento natural: onde qualquer movimento do fluido se deve a meios
naturais;

- Escoamento forcado: quando o fluido € obrigado a escoar sobre uma
superficie ou em um tubo com uso de meios externos (bomba ou compressor);
- Escoamento em regime permanente: quando ndo ha mudanca de
propriedades com o passar do tempo;

- Escoamento em regime nao permanente: ocorrem variacbes das
propriedades com o passar do tempo.

O escoamento de liquidos ou gases através de tubos ou dutos é
geralmente usado em aplicacbes de aquecimento e resfriamento e nas redes
de distribuicdo de fluidos. Nesse tipo de escoamento, o fluido, em geral, é
forcado a escoar por um ventilador ou uma bomba. De forma geral, tubos
apresentam sec¢Oes de escoamento de secao transversal circular, onde escoam
liquidos. J& os gases circulam geralmente por dutos, que possuem sec¢des de
escoamento de sec¢ao transversal ndo circular (CENGEL e CIMBALA, 2011).

Segundo Cengel e Cimbala (2011), ao se observar, por exemplo, o
escoamento de 4gua em um tubo verifica-se um escoamento aerodindmico a
baixas velocidades, caracterizado por linhas de corrente suaves e movimento
altamente ordenado, tipico de um escoamento laminar. Entretanto, conforme a
velocidade da 4gua sobe acima de um valor critico, o comportamento do fluido
torna-se caotico e desordenado, caracterizado por flutuacdes de velocidade e
denominado de escoamento turbulento. A mudanca do escoamento laminar
para o turbulento ndo ocorre repentinamente. Essa alteracdo ocorre em uma
regido em que o escoamento flutua entre os dois tipos de escoamento,
denominada de escoamento de transi¢cdo. A transicdo do escoamento laminar
para turbulento depende da geometria, rugosidade da superficie, velocidade de
escoamento, temperatura da superficie e tipo de fluido.

Em geral, o escoamento laminar € encontrado para fluidos altamente
ViSCOS0S que escoam por pequenos tubos ou passagens estreitas. Na pratica,
a maioria dos escoamentos encontrados é turbulenta.

Para melhor entendimento dos regimes de escoamento em uma
tubulacdo € importante visualizar como ocorre o0 desenvolvimento da camada
limite da velocidade em um tubo, descrito por Cengel e Cimbala (2011). Na
Figura 1, observam-se diferentes regides hidrodinamicas, com diferentes perfis
de velocidade. A regido de entrada hidrodinamica compreende a regido de
escoamento central (atrito desprezivel e velocidade constante), a camada limite
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de velocidade (regido onde as forcas de cisalhamento viscosas sdo sentidas) e
a regido na qual o perfil de velocidade se desenvolve. Ja a regido
hidrodindmica completamente desenvolvida apresenta perfil de velocidade que
permanece inalterado.

Figura 1 — Desenvolvimento da camada limite da velocidade em um tubo
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Fonte: CENGEL e CIMBALA (2011)

Ainda, segundo Cengel e Cimbala (2011), os tipos de escoamento
descritos anteriormente podem ser visualizados por meio de um experimento
realizado ha mais de um século pelo engenheiro britanico Osborne Reynolds.
Nesse experimento, injetam-se listras de tintas no escoamento em um tubo
transparente. Conforme Figura 2, quando o escoamento é laminar, observa-se
que as listras de tinta formam uma linha reta e suave. Por outro lado, quando o
escoamento torna-se totalmente turbulento, a tinta injetada faz um movimento
de ziguezague rapido e aleatério (Figura 3). Ja a Figura 4 apresenta o
comportamento da tinta no regime de transicao.

Figura 2 — Comportamento do fluido colorido injetado no escoamento laminar
de um tubo
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Fonte: CENGEL e CIMBALA (2011)
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Figura 3 — Comportamento do fluido colorido injetado no escoamento turbulento
de um tubo
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Figura 4 — Comportamento do fluido colorido injetado no escoamento de
transicao
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Fonte: CENGEL e CIMBALA (2011)

Ao longo dos anos, foram identificados diferentes grupos adimensionais
para a engenharia, sendo alguns deles fundamentais e de ocorréncia frequente
na mecanica dos fluidos. Apos realizar seus experimentos em 1880, Osborne
Reynolds descobriu uma relacdo (0 numero adimensional de Reynolds) que
expressa 0 escoamento interno em um tubo circular como sendo dependente
principalmente da relagcdo entre as forgcas inerciais e as forgas viscosas do
fluido, conforme Equacao 1 (FOX, McDONALD e PRITCHARD, 2006).

g.v.D wv.D
= =— (Equacdo 1)
i3 v

onde p é a massa especifica do fluido [kg/m?], v € a velocidade do fluido [m/s],
D é o diametro interno do tubo [m], p € a viscosidade dinamica da agua [Pa.s] e
v é a viscosidade cinematica do fluido [kg/m3].

Na maioria das condi¢cGes praticas, o escoamento de um tubo circular
apresenta os valores de numeros de Reynolds presentes na Tabela 1.

Re
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Tabela 1 — Numero de Reynolds para os diferentes tipos de escoamento

Tipo de escoamento Re
Escoamento laminar Re <2300
Escoamento de transicéo 2300 < Re <4000
Escoamento turbulento Re = 4000

Fonte: CENGEL e CIMBALA (2011)

Uma vez que o numero de Reynolds apresenta larga aplicacdo na
engenharia, sendo utilizado, por exemplo, em projetos de tubulacdes
industriais, em asas de avibes e em modelos reduzidos de automoveis e
edificacfes, o presente estudo teve por objetivo a constru¢do de um maodulo do
experimento de Reynolds com materiais de baixo custo para melhor
visualizagao dos diferentes regimes de escoamento.

O moédulo de Reynolds sera utilizado nas aulas praticas da disciplina de
Mecanica dos Fluidos, oferecida aos académicos do 4° semestre do curso de
Engenharia Quimica da Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das
Missbes, do Campus de Santo Angelo. Desta forma, esta atividade
experimental ira facilitar o entendimento e a visualizacdo dos regimes de
escoamento da &gua, além de relacionar os conteudos teoricos vistos na
disciplina com a aplicagdo em um experimento pratico.

2 METODOLOGIA

A construgcdo do médulo de Reynolds teve por objetivo a utilizacdo de
equipamentos de baixo custo. Para tanto, utilizaram-se 0s seguintes materiais:
balde plastico de 20 L (reservatério de agua), tubo de acrilico (25 mm de
didametro externo), adaptador de caixa d’agua, valvula de esfera e seringa com
agulha. Para a visualizacdo dos diferentes tipos de escoamento, utilizou-se o
corante azul de metileno. A configuragéo final do equipamento se encontra na
Figura 5.
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Fonte: Autores

Para a visualizacdo dos diferentes regimes de escoamento,
primeiramente, com a valvula de esfera completamente fechada, encheu-se o
recipiente reservatorio plastico com agua. Em seguida, ajustou-se a valvula
para que a agua escoasse pela tubulacdo a uma vazéo baixa e liberou-se a
saida de corante para visualizacdo do regime laminar. Feito isso, abriu-se
gradualmente a valvula de esfera, permitindo uma maior vazdo de fluido,
passando pelo regime de transicdo, até alcancar o regime de escoamento
turbulento.

Além disso, também foram calculados os numeros de Reynolds para os
escoamentos laminar, de transicdo e turbulento. Para este procedimento,
coletaram-se trés aliquotas de mesmo volume de agua com o auxilio de uma
proveta, cronometrando-se o tempo de coleta. Com estes dados, calculou-se a
vazao do fluido, a velocidade do fluido a partir da area da secéo transversal da
tubulacéo e, por fim, o numero de Reynolds do escoamento analisado por meio
da Equacdo 1. As caracteristicas do fluido e da tubulacdo utilizadas nos
calculos estdo descritas na Tabela 2. As propriedades do fluido foram obtidas
de tabelas presentes na literatura.

Tabela 2 — Parametros utilizados nos calculos

Massa especifica da agua (p) 1000 kg/m3
Viscosidade dinamica da agua () 1,002.10°° Pa.s
Diametro interno do tubo 21 mm

Fonte: Autores

3 RESULTADOS E ANALISE

As Figuras 6, 7 e 8 apresentam o0 comportamento experimental dos
regimes laminar, de transicéo e turbulento.

Figura 6 — Comportamento experimental do regime laminar

Fonte: Autores
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Figura 7 — Comportamento experimental do regime de transicao

Fonte: Autores

Figura 8 — Comportamento experimental do regime turb

Fonte: Autores

Ap6s a \visualizacdo experimental dos diferentes regimes de
escoamento, verificou-se que todos 0s regimes apresentaram 0
comportamento esperado e descrito na literatura. Além disso, observou-se que
o0 regime de escoamento laminar (Figura 6) foi de facil visualizagdo, ja os
regimes de transicdo (Figura 7) e turbulento (Figura 8) foram de mais dificil
visualizacéo devido a baixa vaz&do de corante liberada pelo conjunto seringa e
agulha.

Os resultados dos testes realizados para os diferentes tipos de
escoamento estédo descritos na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados dos testes

Teste Vazdo (m3/s) Velocidade (m/s) Re Tipo de escoamento
1 5,2.10° 0,015 314,5 Laminar
2 5,6.10° 0,16 3367,9 Transicao
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3 2,77.10* 0,80 16746,1 Turbulento

Fonte: Autores
Analisando a Tabela 3, verificou-se que 0s numeros de Reynolds
referentes aos testes com o corante azul de metileno visualizados nas Figuras
6, 7 e 8 condizem com os dados da literatura para cada regime.

4 CONCLUSOES

Tendo em vista a vasta aplicacdo do escoamento de fluidos em
diferentes processos de nosso cotidiano e a importancia do estudo e
entendimento do comportamento dos fluidos na engenharia, conclui-se que a
construcdo do presente modulo experimental de Reynolds atingiu
satisfatoriamente o0 objetivo proposto inicialmente: construgdo que um
equipamento de baixo custo que permitisse a visualizacdo dos diferentes
regimes de escoamento.

Apos a realizacdo dos testes, verificou-se que o modulo construido
permitiu a visualizagdo dos diferentes regimes de escoamento por meio de
adicdo de corante. Além disso, os calculos no numero de Reynolds
confirmaram o tipo de escoamento visualizado. Por fim, melhorias podem ser
realizadas para permitir uma maior vazao de corante nos regimes de transicao
e turbulento e, assim, aprimorar a visualizagéo destes.

5 REFERENCIAS

CENGEL, Yunus A.; CIMBALA, John M. Mecéanica dos fluidos: fundamentos e
aplicacoes. 1. ed. Sdo Paulo: McGraw-Hill, 2011.

FOX, Robert W.; McDONALD Alan T.; PRITCHARD, Philip J. Mecéanica dos
fluidos. 6. ed, Rio de Janeiro: LTC, 2006.

URI, 09-11 de Outubro de 2017.



