Décima quinta aula de FT do Mario Schenberg — primeiro semestre de 2015

Gostaria de mostrar que existem situa¢cdes em que a equacao da energia (equacgdo 1)
se comporta igual a equacdo de Bernoulli (equacdo 2).

Hy+Hm =Hy +Hp », —equacdol

H,; = Hy — equagéo 2

Para tal demonstragdo eu vou considerar um tubo de Pitot esquematizado pela figura
1.

0o
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@

isoparafina 13/15 +
bromoférmio + corante

Devemos notar que neste caso, (0) e (1) sdo considerados praticamente um ponto de
um meio continuo e além disto a distancia entre eles ;e realmente muito pequeno e
isto nos permite considerar desprezivel a perda de carga entre eles e isto nos permite
escrever que:

2 2
Po Vo p1 Vi
Ho =H{ " zg + —+ —=21 + — + —
Y 29 Y 29
Po — P21
ZO =Zl;V0 =0 .. V1 =Vrea| =\/2g X(TJ
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ncia do tubo de Pitot
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compreensdo do funcionamento .
& equacionamento do tubo de Pitot, (] &
£

%%-__h __ 02/10/2014 |
ll.'" e e MarameTrss

equaclo /. corievidade

perda energia

Portanto, paracompreender o
funcionamento dostubosdePitot &
fundamentalter osconcetosde
pressao total, pressao estaticae
pressao dinamica
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Aré o momentao,
estudamos em laba
pressao estatical

J3 a pressao
dinamica &
determinada

com a
transformac3o
da energia
cinética em
energia de
pressao
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E a pressao total é
igual a pressao
estatica + pressado
dinamica

E ai surgiu o wbo
de Pitot!

O tubo de Pitot serve
para determinar a
velocidade real de um

escoamento

—

A8 A a
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O instrumento foi apresentado em 1732
por Henry de Pitot:

“A idéia deste instrumento era tao simplese
natural que no momento que eu o
concebi, corri imediatamente a um rio para fazer
0 primeiro experimento com um tubo de vidro”.
(Benedict, 1984).

Na sua origem poderia ser
esquematizado da seguinte forma:

D
y > : ’iL Pode
h; ' Ao mostrar
. e alguma
i '/rr’ aplicacao?
Q% — Al sac BP s
%: g
: I~ /
b ® ZPlane da rofe-
rencia, = 0

Vel = +/2g8%xh

Imagem extraida do sitio:

http://es.wikipedia.org/wiki/Tubo de Pitot
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Posso e ai vai uma aplicacao extraida

do livro do professor Franco Brunetti
Dado o dispositivo da figura, calcular a vazdo do escoamento da dgua no conduto. Dados:
Yo =10° N/m*; y, =6x10* N/m’; p, =20kPa; A=107 m*; g = 10 m/s’".
Desprezar as perdas e supor o diagrama de velocidades uniforme na segio.

Area A

RO |

(1)
i

g“\.‘\.\:‘-

¥re

A

Existem, veja os
proximos slides

Existem outros
tipos de tubo de
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Tubo de Pitot
representado abaixo
é um tubo aberto dirigido
contra a corrente do fluido
que indica a pressao total.

O exemplo ao
lado e

utilizado em
avides.

N3o dena deser um aviao!

164



O Mauriciomaostrao Pitot
usadonasbancadasdo
laboratoriode mec@nicados
fluidosdoCentro
UniverstariodaFEl

Ja o Valdir mostra o tubo
de Pitot germimente
usado peloscompanhia
de saneamento, como
por exemploa SABESP.
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Tubo de Prandtl

Consta de um tubo de Pitot unido a
outro que o envolve, e possui uma
aberturas que permitem medir a
pressao estatica. Vém acoplados na
extremidade de um mandmetro que
indica a diferenca entre ambos; ou
seja a pressao dinamica.

Instalagdo do tubo de Pitot
na bancada do laboratorio,
onde o manémetro
diferencial em forma de U
permite a determinacédo da
pressao dindmica, isto
porque em um de seus
ramos atua a pressao total
e no outro a pressao
estatica
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leituras pressdo
total e estatica

pressdo estatica

Como élee
internamente?

ponto de estagnacgao

press3o total
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Observem a
pressdototaie
estdticano
desenhoao
lado, o desnivel
representaa
pressao
dinamic.

Verdade, jaqueindicaa
diferencaentrea

pressaototale a
pressao estatical

Hoje o fluido
manometrico € a
Isoparafina13/15+
bromofdormio+ corante

E qualadensidade
destefluido?
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Determinado no CLM no dia 27/09/2012 no
densimetro digital marca- ANTON PAAR MOD:-

DMA4500

Isoparafina 13/15 +
bromoformio + corante
p (kg/m’)
2890,98

2877,83

2864,75
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EsquemadoPitotdo
laboratoriocom seus
dados.

Para qualquer Pitot:

como a distancia entre as secoes (0) e (1) e

desprezivel, podemos aplicar a equacdo da
energia que se transforma na equacao de
Bernoullija que para a situacao a perda de
carga € desprezivel.

Através da equacao de Bernoulli é possivel a

determinacao da velocidade real referente ao
ponto (1) como mostramos a seguir:
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Equacdo de Bernoulli: Hy = H;

Portanto:
2 2
v A"
ZD+p':' +—'3:Zl+pl +-L
Y 2g Yy 2g

ComoZ, =Z;evy=0eainda p; —p; = by

tem —se

Pela equacdo manoméatrica se tem:
po - p1= h x (1= - v). portanto:

Vrieal = /28X (F}/m']{ V) X \/}_1

Tendo a velocidade
real e estando o tubo
de Pitot no eixo da
tubulacdo pode-se
determinar a vazao

do escoamento
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adota-ze
escoamento

Determinacdo

da Q

EEHG através velecidade _ média
!

| ___—’//

[}

'll

caleula-se se estiver errado

B |
Eynos volja-se e adota

utr
\\‘“MD

Se o Pitot ndo estiver no eixo da

tubulacao
Adota-se o Tendo-se a velocidade
escoamento, por real calcula-se a
exemplo o velocidade maxima e
média:
turbulento, onde se
sabe que: ' 1
Vmédia zﬁx"m;‘m

r i
Vieal = Vmax K(I_E)
Com a velocidade
media verifica-se o
Reynolds.
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Se nao for turbulento:

Repete-se o procedimento
anterior adotando-se o
escoamento laminar, onde se tem:

T
Voaa] = Voo X[ 1 —[—}
real max

2
R

7oz
EII]EIK

2

T . N
Vmédia

Para este relatorio alem da
determinacao da vazao pelo Pitot,
que deve ser comparada com a
obtida no tanque, peco as
representacdes graficas das
velocidades reais em fungao do
“r”, tanto a experimental como a
obtida pela expressao:

;1 .

PR
v =v . *(1—-—) 7 Vel = Vs ¥ 1= — |
real max R ou real max LR j"
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Obtengao
daQpelo
tanque
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Determinacao da vazao de forma direta

_ Volume _V
tempo

‘E
(@)

g B, &
J-I
S 7 ¢
Vo k== K Q‘W' ' .:'—]‘_ ColaB
W 1 i\
By - ~ 1 - Coka A
i
- E

Alguns exercicios
para vocés se
exercitarem.
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1. O engenheire de manuotengio constatou uvm vazamento em um treche de vma dada
mstalagio, como € esquematizado a seguir. Sabendo que o escoamento na segio (1)
¢ laminar e que tem em (2) e (3) turbulento, pede-se determinar a vazio do

vazamento.

Dados: nas secdes (1), (2) & (3) =2 conzidera conduto forcado de segdo circular, onde
ze tem Dy = 38,1 mm; Dy = 15,6 mm; D; = 26,0 mm; Viper= 1 MV Vpar= 2 mMUs;

h=37cm; v=10"m"s; v=8500 N/'m"; 1= 136000 N'm"; g = 9,8 m/s*

Vi 3

) . 2 Considerando o esquems abaixo pede-se determinar o
desnivel do Mluido manométrico utilizado no mandmetro diferencial acoplado a0 tubo
de Pitot e venficar se 0 senticdo Indicado para a seclo (0) estd correto

I’\Q
{0) o) Au 0 g2
- : J
T — i1}
ol el ——al .. Soo
| |
| | ] ‘ DADOS: - R * 40 mm
* |
‘e
K b “r = 20 mm
; -+
W ’ = para a situachio descrita sabe-se que
‘f..‘v na seciio ( 1) o escoamento é
‘ turbuicnto,
0 Dadax complamentres
2'4:,;.~ : | 10005 10 =
I - | “L.'A- —;\“:“- —_—
LS I = ’
B s [P S ok
RETORND 14) = f
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o au :
=rXo ! ;nc.u‘NA -~ scquu! AE PRESENTA uMm
m-cno‘:- UMA (INSTALACAD sDRAULICH
ecquo T La oS sEo CoORCaADAS B ME
L .. » TRANSYERG AL CliRCULAR,. DED
VARCES wrr VOLOME . R

B) A CUASLI ®icacdo PO &x oS SEccE 1), @) = ca) ;

Marca 2 %)

~Na S‘C@ ca), CC;:':‘\”\-NTO INCOPM PRSSL &1
VeadO.|? -_:_-]‘17
s XT3 (= o) 3 A
o l ke 12 eco @f,m‘

T' - |
|= o
(729) * 10" mafs
™ | @ o 2% un

I 15,87 ram
g

Quarta questio:

1 - Conhecendo a vazdo de dgua que sal do wbo da figura ( 458 Us ),
calcular 0 tempo necessério para que o nivel mmmwmz.am.o
tanque tem uma base de 2.6 m’ e contem um tubo de 5 cm de didmetro, por onde
ammavdocidadoomsunledoem.

2 - Sabendo que o tubo de Pitot da figura esta colocado em um ponto
distante 4 cm do exo do tubo, calcular a velocidade da dgua neste ponto. Sabe-se
queoroglmeemmmwemannboédelaevsomodummmmboé
10cm.

3 . Conhecendo a pressdo da dgua antes do tubo de Pitot P = 20 kPa,
caicular 8 sltura do mercirio dentro o mandmetro

e = 136.000 M’ v, = 10.000 Nim’
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(P3-1"5em. 2007 Disrno) No trecho de snmalagio da figars o Nekdo que escos ¢ Sgualy~ 100008 ¢ w= 10" ) ¢ & Muido
maneedince ¢ mercrio (r= 1 36000Nm") . O dugrama de velockdades ne 10cclo ( C ) € dodo por v= 2 - 100 ( 1) Deserminar
2) O dnadvel h 00 mandeetro 10.19%)

A vazdo & 0 sentido do ecommento e sogdo A (4, 11L4) pers fers
€} Ulipe & mvoommonso o8 socio B ( tarbalesio)

.p-~.‘)|i‘o

»

A)

Vou
precisar..

Boa sorte!

Gostaria de abordar um outro exemplo muito importante para os estudos relacionados com os
escoamentos fluido e que a perda de carga ndo aparece na equac¢do da energia aplicada a um
escoamento incompressivel e em regime permanente, ,e quando consideramos entrada e
saida de uma maquina, isto porque a perda ja é considerada no rendimento da maquina.
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A equacdo anterior é fundamental para obteng¢do da curva Hg = f(Q) que é fornecida pelo
fabricante o qual ensaia a bomba em uma bancada similar a esquematizada a seguir.

medidor de
vazao
reservatério de
agua a temperatura |

ambiente

valvula

Através dos ensaios o fabricante obtém as curvas abaixo:

MARK GRUNDFOS LTDA.
MODELG
Bomba Centrifuga Monoestagio DF
Rtor 145 mrm Nomero de estagios | SUCCH Recalgue RFM
Ponto de trabalho 1102 1 3.500
o Hm Vedacao Roscas Valldo para agua limpa. a
e kil Eoiomecanic]  BSP 200G
Testas @ Acelaglo conforme Norma IS0 206:1999 Ansxo A
45 4
405 = —mma
= 303
E o ] _-""""--..__
2 253 ...,..\\
£ o ~
E 3
= 15
=1 ]
£ 103
53
L —
0 2 4 5] 8 10 12 14 16 18
Vazao mam
7o
2 B0 ——
. 50 et e
-
= ]
= 40
2 e
E 30
E o = ani
£ 10 ]
'f
o +—r—r—r—r—+r-r-r—r—+r—rr—r—+rrrr+rrr-r—+rrr—r+r—rrrt+rrrr+rrr
] 2 4 6 a 10 12 14 16 13
Vazar  man
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Para obtencgdo das curvas anteriores inicialmente determinamos a vazao de forma direta.

Determinacao davazao
de forma direta
bancadasde1a6

Leitura da vazao
bancadas7e8
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Comavazao é possivel
calculara velocidade média do
escoamento, tantona sec3o de

entrada, como na secao de
saida da bomba, ja que:

Ai temos que
determinar as

cargas potenciais.

Se 0 mesmo for adotado no eixo da
bomba, tem-se:
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MedindoosZ

Determinacao das cargas de
pressao através das leituras das

pressOese paraistotemos:

e vacudmetro (poderia ser também
um manovacudmetro) na secdo de
entrada = p.;

e mandmetro na secdo de saida = p,

e —— . — b — - —
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Cuidado p« # ps

EXISTEM
DIFERENCAS!
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A leitura do aparelho pode ser

diferente da pressao que se
deseja determinarna secao.

Psecio = Pmanométrica T 7 X hcorrec;ﬁo

E ela & obtida
peloteoremade
Stevin

Para a situacdo
descrita ao
lado temos:

P= = Pme= +’f'xh:

€D = Pms

13 na situacao
ao lado ambas
as pressoes
devem ser
corrigidas!

&

S

b
S
A "

sf’.. — 'rr"f;'.;’;§ N
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Portanto, temos Hge a Q:

2 2
Ps — Pe Vg — Ve v

HB=(ZS_ZG)+ — |+ — |2 Q=—

Y 2g t

E ai podemos pens
acurva de

Importante ainda notar que nesta
experiéncia nao conseguimos obter o
rendimento da bomba (ng) e por este

motivo iremos considerar o rendimento
global e ai o nosso graficoserao
rendimento global em funcio davazio

(Mgioma = F(QL))

Mo intuito de eliminar dividas,
vamos evocar alguns conceitos:
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hidraulica ‘ Bomba é 0
dispositivo
que
transforma
poténcia
mecanicaem
poténcia

O slide asequir

e 2 mostra o conceito
Motor eletricoe o de rendimento

dispositive que
transforma poténcia
elétrica em poténcia
mecanica.

Conceito de rendimento:

poténcia que sai

poténcia que entra

Npg
Nmotor = N,
N yxQxHg
Nbomba =TIB = =
Ng Ng
N yxQxHg
Nglobal N N
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Exatamente!

Portanto, deve-se saber determinar
a poténcia util da bomba, ou
poténciafornecida pela bomba ao

fluido, ou simplesmente poténcia do
fluido!

Determinacao de N

o — energia fornecida pela bombaao fluido  E
8 peso do fluido G

S E=GxHp=vxVxHp

TxVxHp

E
—=N=""""B _yxqxH
: : W et B

kgf m> kegfxm
Ser]—X&  [a] =" [1g]-m. [N]-

m S
1C\uf=?5kgfxm=?‘5><9‘,8Nxm{ﬂuw}=?5x9’8kw

5 5 1000
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Vamos resumir os
dados que devem ser
obtidos.

As pressdes manomeétricas de
entradae saida

188



Nas bancadasde1a6 O tempo para
obter o Ah
—

estabelecido
(ex. 100 mm).

Bancadas7e 8

F_

@
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Para cadavazao, no

intuito da calcularo

rendimento global,
devemos tambémlera
poténcia consumida da
rede pelo conjunto do
motor e bomba através

do wattimetro como

mostrado ao lado.

Com as leituras anteriores,
criamos atabelade dados a
sequir:
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Tabela de dados para as bancadas de 1 a 6:

e P K P P
) ()| (mm)

?-------
2 ] [ | | | [
s ] [ | | | [ |
F-------

il

L5}

Ar=7, —Z.= ... Bipps = oo
Diﬂfeﬂ[mﬂa ........ Diﬂ‘s&lﬂa [pl—
E= .

Tabela de dados para as bancadas 7 e 8:

ol A P A PN
()| (mm) |(___)| (mm)

L+ | | | | |
2
s | | | | |
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Procurando ajudar
nos estudos

Calculos para obtencdo da curva He = 1(Q)

htp:/ [youtu.be/KScpsaTrtvl

Experiéncia para obtencio da curva Mg = Q)

http:/ /www.youtube.com/watch?v=35D1yg3X9-fk

Ja a tabela de resultados, os
calculos de uma de suas linhas
e os graficos devem sercriados

pela equipe emfuncaoda
bancada destinada a ela.

—— . — . > —— — . -—— —— .
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Exercicios

Sabendo-s¢ que © tempo cronometrado para um Ah= 15cm no tanque & 20s,
determinar a leitura do mandmetro de saida da bomba

Resp.: pms™ 1,71 kgl em”

L ﬁﬁ% Pm('%a;)‘ Hﬁ(‘@ [ |
#.A@ _@ ————— I 3‘\
bizo| _Q&) 07 B ST 'T)
®8) —> oo (v sexobfid)

T
u:eom r 1 42
1Doz d5mm At=054m

e Continuara no

proximo semestre
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