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RESUMO

A perda de carga é fundamental a avaliagcdo de quanto um dado sistema hidraulico € eficiente. Segundo a
equacdo de Darcy-Weishach, ela depende do fator de resisténcia ao escoamento (f), cuja determinac&o recai
na solucdo de uma funcdo implicita. Portanto, o objetivo do presente trabalho reside na validagdo de um
modelo alternativo, baseado no principio da entropia méaxima, para a determinagéo explicita de tal fator. Além
de um menor custo computacional, tal modelo atende, ainda, as principais hip6teses fisicas do escoamento —
por exemplo, com relagdo ao principio da aderéncia e ao perfil de velocidades proximo as paredes. A partir
dos dados de Régo (2018), que realizou ensaios em 7 condicOes de vazdo para 4 diferentes condi¢Ges de
temperatura, os fatores de resisténcia calculados segundo o modelo proposto foram validados e contrastados
com equacionamentos consagrados. O estudo concluiu que o modelo baseado no principio da entropia maxima
foi 0 que melhor se ajustou aos dados empiricos, comprovando a sua efetividade quanto a determinacdo do
fator de resisténcia para escoamentos a diversas situagdes de temperatura.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem analitica, Principio da entropia maxima, Fator de resisténcia,
Escoamento, Temperatura.

INTRODUCAO

A crescente demanda por energia, associada a necessidade de mudanca da matriz energética, requer sistemas
cada vez mais eficientes. A menos das instalacdes de recalque, a principal forma de gasto energético no
escoamento de fluidos por tubulacbes se da pela transformacdo da energia (carga) cinética do sistema em
energia térmica, a qual € dissipada para o ambiente. A essa transformacdo da-se o nome de perda de carga.
Uma das equacgOes mais utilizadas para a avaliacdo da perda de carga é a equacdo de Darcy-Weishach,
também conhecida como férmula universal da perda de carga, Eq. (1). Essa equacéo é a que melhor permite
compatibilizar pressupostos oriundos da mecanica dos fluidos, tal qual a teoria da camada limite, as evidéncias
empiricas.

L U?
AH:fE@ (1)

Na qual:
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AH = perdade carga [L];

f = fator de atrito ou fator de resisténcia [—];
L:=  comprimento do tubo [L];

D :=  didmetro do tubo [L];

U:=  velocidade média do escoamento [L T~ !]; e
g = aceleracdo gravitacional [L T2].

Destaca-se, na Eq. (1), uma quantidade denominada fator de atrito ou fator de resisténcia, f, para cuja
determinacdo a maioria dos modelos matematicos mais utilizados é de origem empirica. Este é o caso da
equacdo de Colebrook-White e da equacdo de Swamee — Egs. (2) e (3), respectivamente.
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Em que:
Re := nlmero de Reynolds [—]; e
k :=  rugosidade hidraulica equivalente das paredes do tubo [L].

Nesse sentido, sdo meritérios os modelos baseados no principio da entropia maxima, desenvolvidos sobre
conceitos advindos da teoria da informacdo (CHIU; GWO; JYM, 1993). Em funcdo de atender a todos os
desideratos referentes ao perfil de velocidade junto as paredes de condutos forgados (MORAES, 2010), o
modelo de entropia maxima pode ser empregado em quaisquer regimes de escoamento (laminar, transicao e
turbulento liso, misto ou rugoso). Sua utilizagdo requer a determinacdo do chamado parametro de entropia, M,
conforme as Egs. (4) e (5).

32 (eM —1)?
f=R_ea MeM—eM+1] @
Re,
M=ln (435) ©)

Nas quais:

Re, := nlmero de Reynolds aparente [—]; e
M = parametro de entropia [—].

Contudo, sua adogdo mais ampla requer validagdo experimental. Com base nos dados apresentados por
Régo (2018), é possivel conduzir tal validacdo para a aplicacdo do modelo de entropia maxima para
escoamentos de &gua a diferentes temperaturas, a fim de que ele possa aprimorar a previsdo de gasto
energeético e, subsidiariamente, a eficiéncia energética de sistemas hidraulicos em conduto for¢ado. Portanto, o
objetivo do presente trabalho é o de, a partir de dados provenientes de ensaios de escoamento de agua em
diferentes temperaturas em conduto for¢ado, validar um modelo matemdtico baseado no principio da entropia
maxima para a determinacao do fator de atrito presente na Equacéo de Darcy-Weisbach.

METODOLOGIA UTILIZADA

Para a validacdo do modelo da entropia maxima para escoamentos em diversas condi¢des de temperatura, sera
utilizado o seguinte método:

1. Obtencdo de dados experimentais na literatura;

2. Ajuste do modelo proposto aos dados levantados; e
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3. Comparacdo entre os resultados empiricos e os obtidos pelo modelo proposto e por outros ja consagrados.

Dentre os trabalhos levantados, selecionou-se o de Régo (2018), que avaliou escoamentos turbulentos a
diferentes vazbes Q, com temperaturas de 6 = 30, 35, 40 e 50°C em uma bancada de comprimento
L =0,98 m, didmetro de D =8 mm e rugosidade hidraulica equivalente de k = 0,43 um. Os resultados,
juntamente com a massa especifica, p, e viscosidade dinamica, y, para agua a cada temperatura ensaiada, séo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Perdas de carga observadas nos experimentos de Régo (2018).

] P u Q U AH
(°C) (kg/m® (Pa-s) (107°m3/s) (m/s) (m)
30 996 8,00 22,33 0,4442 0,050

28,52 0,5674 0,080
37,14 0,7389 0,120
48,37 0,9623 0,190
61,51 1,2237 0,290
68,86 1,3699 0,350
79,79 1,5874 0,450
35 994 7,21 21,96 0,4369 0,050
28,35 0,5640 0,070
39,39 0,7836 0,130
51,46 1,0238 0,210
65,52 1,3035 0,320
72,24 1,4372 0,370
84,90 1,6890 0,480
40 992 6,53 22,07 0,4391 0,050
30,81 0,6129 0,080
42,82 0,8519 0,150
53,44 1,0632 0,220
62,33 1,2400 0,280
71,49 1,4222 0,360
82,21 1,6355 0,460
50 988 5,46 23,80 0,4735 0,050
29,97 0,5962 0,070
42,42 0,8439 0,140
56,06 1,1153 0,220
68,29 1,3586 0,310
78,41 1,5599 0,400
89,58 1,7821 0,490

Os ajustes, tanto do modelo proposto quanto dos modelos consagrados, foram todos realizados por técnica de
regressdo baseada gradiente descendente. A modelagem do pardmetro M de entropia segue a que foi
apresentada por Moraes (2010), empreendida a partir dos resultados de McKeon et al. (2004). O nimero de
Reynolds aparente, Re,, pode ser calculado conforme a Eq. (6). Tal pardmetro foi inserido por Moraes (2010)
de maneira a englobar, sob a forma do equacionamento para tubos lisos, a influéncia da rugosidade hidraulica
equivalente da tubulagéo sobre o escoamento.

Re, = Re (1 + 0'5:/7;1 Re\/f%)_ (6)

Para efeito de comparacdo, a perda de carga, além de ser calculada pelo modelo proposto, baseado no
principio da entropia méaxima, também foi determinada através das equacdes de Colebrook-White e de
Swamee — Egs. (2) e (3), respectivamente. Por fim, confrontaram-se as perdas de carga observadas em
modelo fisico com aquelas derivadas a partir dos modelos matematicos citados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As perdas de carga calculadas conforme os trés modelos citados sdo dadas pela Tabela 2.

Tabela 2. Célculo da perda de carga através dos modelos de entropia méaxima, Colebrook-White e Swamee.

0 Re Re, f(=) AH (m)
(°C) (=) (=) Exp. Entropia C-W Swamee  Entropia c-W Swamee
30 4425 4412 00406 0,0422 0,0508 0,0389 0,052 0,063 0,048
5651 5.630 0,0398 0,0382 0,0463 0,0364 0,077 0,093 0,073
7359 7.323 0,0352 0,0346 0,0421 0,0338 0,118 0,143 0,115
9.584 9,524 0,0329 0,0314 0,0384 0,0314 0,182 0,222 0,182
12.188 12.090 0,0310 0,0290 0,0354  0,0294 0,271 0,331 0,275
13.644 13522 0,0299 0,0279 0,0342 0,0286 0,327 0,400 0,335
15810 15.646 10,0286 0,0266 0,0326  0,0275 0,419 0,513 0,433
35 4818 4803 0,0420 0,0408 0,0492 0,0381 0,049 0,059 0,045
6.220 6.195 0,0352 0,0368 0,0447  0,0355 0,073 0,089 0,070
8.643 8594 0,0339 0,0326 0,0398 0,0323 0,125 0,152 0,124
11291 11.207 10,0321 0,0297 0,0363  0,0301 0,194 0,238 0,197
14376 14.240 0,0302 0,0274 0,0336  0,0282 0,291 0,357 0,299
15851 15.686 0,0287 0,0266 0,0326  0,0275 0,343 0,420 0,355
18.629 18.401 0,0269 0,0253 0,0310 0,0264 0,451 0,553 0,470
40 5336 5317 0,0415 0,0391 0,0473 0,0370 0,047 0,057 0,045
7.449 7413 0,0341 0,0344 0,0419 0,0337 0,081 0,098 0,079
10.353 10.282 10,0331 0,0306 0,0374  0,0308 0,139 0,169 0,139
12921 12811 0,0312 0,0284 0,0348 0,0290 0,200 0,245 0,205
15.070 14921 0,0292 0,0270 0,0331  0,0279 0,260 0,318 0,267
17.285 17.089 0,0285 0,0259 0,0317 0,0269 0,327 0,401 0,340
19.877 19.618 0,0275 0,0248 0,0304  0,0260 0,415 0,508 0,434
50 6.854 6.823 0,0357 0,0355 0,0431 0,0345 0,050 0,060 0,048
8.631 8582 0,0315 0,0326 0,0398 0,0323 0,072 0,088 0,072
12.217 12118 0,0315 0,0289 0,0354  0,0294 0,129 0,157 0,131
16.145 15.974 10,0283 0,0265 0,0324  0,0274 0,206 0,252 0,213
19.667 19.414 0,0269 0,0249 0,0305 0,0260 0,287 0,352 0,300
22582 22248 0,0263 0,0239 0,0293  0,0252 0,364 0,445 0,383
25.799 25364 10,0247 0,0231 0,0282 0,0244 0,457 0,559 0,484

Os valores de AH obtidos através de cada um dos modelos (Tabela 2) foram comparados aqueles
determinados experimentalmente (Tabela 1) para cada uma das 4 condi¢Bes de temperatura ensaiadas por
Régo (2018), vide a Figura 1.

A baixos valores de AH, percebe-se um bom alinhamento entre os trés modelos de calculo e os valores
determinados experimentalmente, independentemente da temperatura do fluido. No entanto, uma maior
dispersdo dos modelos de calculo ocorre nas situagdes de maiores vazdes que levam, por sua vez, a maiores
perdas de carga. E notavel que o modelo que pior se ajustou aos dados experimentais tenha sido o mais
consagrado dentre os aqui avaliados, a equacdo de Colebrook-White. Atribui-se esse fato & sua sensibilidade
ao valor apontado de rugosidade hidraulica equivalente, k, cujo efeito se torna progressivamente manifesto a
medida que a vazdo aumenta. Por isso, a despeito de ser uma alternativa simplificada a equacéo de Colebrook-
White, a equacdo de Swamee apresentou melhor aderéncia aos dados experimentais, haja visto ser menos
sensivel ao valor de k adotado. A essa menor sensibilidade ao valor de k também se pode atribuir o sucesso
alcancado pelo modelo proposto, baseado no principio da entropia maxima. Contudo, nessa situagdo nao se
trata de uma simplificacdo da equacdo de Colebrook-White, mas sim a consideracdo da rugosidade por meio
do nimero de Reynolds aparente, Re,.
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Figura 1. Comparacéo entre as perdas de carga experimentais e as calculadas segundo os modelos.
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Dado que os modelos matematicos, sobretudo os de origem empirica, dependem, também, da precisdo dos
dados com os quais foram originalmente calibrados e variados e que podem refletir nas incertezas observadas,
pode-se afirmar que as perdas de cargas calculadas a partir do modelo de entropia maxima sdo condizentes
com aquelas advindas do experimento fisico. Os desvios podem ser atribuidos a precisdo dos instrumentos
utilizados nas leituras dos parametros envolvidos, sobretudo, na determinacdo do diametro e da rugosidade
hidraulica equivalente.

CONCLUSOES

O objetivo de validacdo do modelo de entropia maxima para escoamentos turbulentos com diversas condicfes
de temperatura foi atingido; o modelo de entropia maxima é suficientemente acurado para descrever
escoamentos de agua quente sob pressao.

As equacdes empiricas estdo atreladas aos estudos experimentais que as originaram. J& o equacionamento
baseado no principio da entropia méaxima, por sua vez, ndo sofre de tal limitacdo. Ele é de carater analitico e
tem o beneficio de atender a todos os predicados esperados do perfil de velocidades junto as paredes de um
tubo no qual escoa, sob pressdo, algum fluido newtoniano. Por isto, recomenda-se sua utilizacdo, em
substituicdo as equacBes empiricas, como paradigma para futuros trabalhos académicos e aplicacBes em
projeto que requeiram o dimensionamento de tubulacbes para escoamento de agua em regime forcado.
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