Exercicio 101: Considerando o venturi (medidor de vazao) representado a seguir,
sabendo que o diametro interno da secao (1) é igual a 40,8 mm
(segundo a norma ANSI B3610 para o aco 40 corresponde a um
didametro nominal de 1,5” e uma area de segdo livre (A1) igual a 13,1
cm?), que o desnivel do fluido manométrico (pm = prg = 13521 kg/m3) é
igual a 20 cm, especifique a vazao de escoamento considerando o fluido

transportado, no caso a dgua (psgua = 998 kg/m?3), como sendo ideal.
Dados: g =9,8 m/s>e D, =25 mm.

kI I

Aplicando a equacdo de Bernoulli de (1) a (2):

2 2
H1:H2:>Zl+&+v—l=22+p—2+v—2
29 Yy 29
S —g  Pi=Pp _VE-VE
1—42:- -
Y 29

vi-vZ = ZQx[pl;pz} — equacdo (1)

A equacdo (1) apresenta quatro (4) incégnitas: p1, p2, V1 € Va.
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Aplicando a equagdo manométrica de (1) a (2):

pp—py=h X(YHg —Yagua)z hxgx (pHg —Pagua)—> equagdo(2)

Considerando a equacado (2) na equacao (1), resulta:

V% —v12 =2gxh X[M} = 29xhx{m} — equagdo(3)
Yégua Pagua

A equacdo (3) apresenta duas (2) incognitas: vi e va.

Aplicando a equacdo da continuidade entre (1) e (2):

Q1 =Q2 2 Vi XA =V xA,

7t><D12 nxD% D, ?
le :sz V1:V2X —
4 4 D,

D 4
Vl2 = V% X [D—zj — equacao (4)
1

Considerando a equac¢do (4) na equacgdo (3), calculamos a velocidade média de
escoamento na secao (2):

4
2 2 [ Dy PHg — Pagua
Va-Vax| o =2gxhx| — —5%

1 Pagua
4
D — .
v2 1_(_2j —2gxhx|PHe " Paga
D, Pagua
2g % hx PHy —Pagua
Pagua

4
1-| P2
Dl

Tendo a velocidade média na sec¢do (2), calculamos a vazao, no caso teorica, isto porque
consideramos a dgua como um fluido ideal, ou seja, sem viscosidade.

zgxh{pm—%@w}

Pagua .
Qtesrica = V2 X Ap = X equacdo 35

4
4 (D2
Dl
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0,0252 2X9’8xo’2x{1352919;998}
nx0,
Qteérica = 4 X 2
25
1-| =2
40,8
sm? L
Qiesrica = 3,72x10™ e - 3,72§

Através do coeficiente de vazao, também denominado de coeficiente de descarga - Cq

Cy= & equagao 36
Qte()rica

O coeficiente de vazdo Cq4 € determinado através de ensaios em laboratério.

4.5. Simulagao da experiéncia do medidor de vazao venturi.
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obter a curva de calibracao

Através da experiéncia
deseja-se

resolver exercicio obter a curva caracteristica

A figura 29 representa a bancada utilizada para a coleta de dados.

secdo final

Figura 29

Através da valvula globo de 1,5” variamos a vazado de zero (valvula totalmente fechada)
a vazdao maxima (valvula totalmente aberta).
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Para uma dada posi¢do da vdlvula globo de 1,5”, lemos o desnivel do fluido manométrico
(h), como mostra a foto a seguir:

Desnivel do mercurio que comprova que a
pvless'éo € maior na se¢do de drea maxima,
se¢ao de aproximacao.

Com o desnivel h e conhecendo as dimensdes do venturi ensaiado, como diametro de
aproximacao (D1), diametro minimo (D;) e as caracteristica do fluido bombeado (dgua)
e do fluido manométrico (mercurio), calculamos a vazdo tedrica do escoamento pela
equacao 37, que é praticamente igual a equacdo 35.

2% hx YHg — Yagua

X D% Y agua
P D)
1-| =22
D,
Também para cada posicao da valvula globo de 1,5”, a vazao real do escoamento é

obtida no tanque superior, cronometrando o tempo (t) para que o nivel d"agua suba um
Ah.

Qtesrica = V2 XAp = equacdo 37

Volume Ahx Ay que
tempo t

Q real =

equacgao 38
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Calculadas as vazoes tedrica e real, calculamos o coeficiente de vazao correspondente
pela equagado 36.

A experiéncia possibilita a obtencdo da curva caracteristica (figura 30), onde o numero
de Reynolds de aproximagdo (Re;) é calculado com a vazdo real.

Vv, xD
VlereaI S Re, = 1 1

A \%
A curva caracteristica por ter na ordenada (Cq4) e na abscissa (Re1), ambos numeros

adimensionais (numeros considerados universais) é considerada para uma relacdo de
didmetros (D2/D1) uma curva universal (figura 30).
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* i

104

Niumero de Reynolds ‘% —— calculado com Qreal

15 2

'5_
|
3 456 810°152 3 4 56 8 10°

Figura 30

Ja a curva de calibracdo (exemplo na figura 31), por ter nos eixos nimeros dimensionais
é considerada uma curva particular, ou seja, valida para as condi¢des de ensaio.

CirealiLfs)
0
0,103
0,308
0,616
14
26
49

h{mm)

0,167
1.7
7.1
391
1319
430.4

hi{rmm}

Curva de calibracao

y=20,376x"-1,0111x
RT=1

Figura 31
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Tabela de dados

Co = O N o L R =

Dmedidar =25mm
D, =408mm — A; =13 1cm?

temperatura =_______. L T — F PHg = -eeeeeen weeeee =

A = 0.5476m>

tangue

Exercicio 102: Faga o relatdrio da experiéncia do medidor venturi e construa as curvas
caracteristica e de calibragao.

Dados:

Experiéncia dos medidores de vaz3ao tipo Venturi e placa de orificio - parte tedrica

https:/ /www.youtube.com/watch?v=WK7q2EIaSoc&feature=youtu.be
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Experiéncia dos medidores de vazdo tipo Venturi - coleta de dados

https:/ /www.youtube.com/watch?v=Z94mVzmKuDI&feature=youtu.be

Agora proponho
reflexdes alicercadas na
solucdo do exercicio 96.
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A norma ANSI B3610,
+ TEMOSD 26.6 mm
\

piezémetro

tubo de 1" aco 40

Mandmetro
diferencial
(mandmetro de
coluna) em forma

V=16 L
JL e

t=20s

de U
merchiric : Dados:g=9._8£:
&2
Pigua =1()O{]k—g3:pHg =134500k—g3
m m
-3
Qzx:§:1,3£:>A:5,57cm2:cte.-. Vi =V, :9:&;2,334m
t 20 s A 557x107 s
Pela equacdo de Bernoulli, temos:
Hl == H2
2 2
\% \
Zl +&+—1=22 +p—2+—2
Y 29 Y 29
Z1=12y

Pr_P2_py,_oom
Yoy
pr=p2=h=0

Isto pode ser observado na
pratica?
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A Unica possibilidade de ocorrer na pratica seria as se¢des (1) e (2) estarem muito

proximas, ou seja, Li-; ser desprezivel (figura 33).

20m

Figura 33

Mas volto a perguntar, esta
condicdo é observada em
alguma aplicagao?
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Respondo esta sua
pergunta no préoximo
item.

4.6. Tubo de Pitot

O instrumento foi apresentado em 1732 por Henry de Pitot, que afirmou: “a
idéia deste instrumento é tao simples e natural que no momento que eu o
concebi, corri imediatamente a um rio para fazer o primeiro experimento com
um tubo de vidro”.

O Pitot representado pela figura 34 possibilita a determina¢do da velocidade
real do escoamento, mas para isto, tem que ser instalado sempre no sentido
contrario ao escoamento.

< Vmax *
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Figura 34

Para compreender o funcionamento do tubo de Pitot, é necessdrio ter claro o
conceito de pressdo total, pressdo estatica e pressdo dinamica.

Pressdo dindmica surge com a transformacado da energia cinética em energia de
pressdo (figura 35).

Figura 35
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Pressdao estatica é aquela que é obtida perpendicularmente ao escoamento
(figura 36)

I
i
F??Tf?—f?"__f_r%‘??_"?—r?—r—q | i) | ey [l
o~
P -
P
P
|l { '..f £ 1
P LJ
I
Figura 36

Pressdo total é obtida somando-se a pressdo estatica com a pressdao dinamica
(figura 37)

—

| A S T T L A

Figura 37

Para qualquer Pitot, como a distancia entre as se¢des (0) e (1) é desprezivel,
podemos aplicar a equagdo da energia que se transforma na equagdo de
Bernoulli ja que para a situacdo a perda de carga é desprezivel. Através da
equacdo de Bernoulli é possivel a determinacdo da velocidade real referente ao
ponto (1) como mostra a equacgdo 39.

HO :Hl
2 2
V
Zo +p—0+—0221 +&+V—l
Y 29 Y 29

120



Como zo = z1 € no ponto (0) ocorre a transformacao da energia cinética em
energia de pressao, resulta vo = 0, resultando:

2 2
v v -
Po _P1 Vi _ Vi _Po~Ps

Yy v 20 29 ¢y

Portanto:

Vi = Ve =.|20% Po—P1 equagdo 39

Y

Importante observar que Py — Pqrepresenta a pressdo dindmica e que para a situagao

da figura 34, aplicando a equagdao manométrica temos a equacgao 40:
Po—P1=hx(yn—7) equacdo 40

Considerando a equacao 40 na equacao 39, obtemos:

Vi = Vyea = \/29h X (_me— YJ equacio 41

Tendo a velocidade real pelo tubo de Pitot, podemos determinar a vazao do
escoamento.

adota-se
escoamento

calcula-se

vazao

Determinagdo

da Q

14/09/2010 - w4

se estiver

certo através  velocidade

média

se egtiver errado
volta-se e adota

calcula-se
Reynolds
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Adotamos, por exemplo, o escoamento turbulento, onde sabemos que:
17
Vieal = Vmax X 1_E

Tendo a velocidade real, calculamos a velocidade maxima e com ela a velocidade
média:

V=Vadia = — X Vs
média max
60

Tendo a velocidade média, determinamos a vazao do escoamento: Q = v x A.

Se o0 escoamento fosse laminar, teriamos:

Exercicio 103: O engenheiro de manutencdo constatou um vazamento em um trecho de
uma dada instalacdo, como é esquematizado a seguir. Sabendo que o
escoamento nasecdo (1) é laminar e que tem em (2) e (3) turbulento, pede-
se determinar a vazao do vazamento.

Dados: nas se¢bes (1), (2) e (3) se considera conduto forcado de secdo
circular, onde se tem D1 = 38,1 mm; D, = 15,6 mm; D3 = 26,6 mm;
Vmax1= 1 M/s; Vmaz= 2 m/s; h = 3,7 cm; v =10 m?/s; y = 8500 N/m3;
Ym = 136000 N/m?3; g = 9,8 m/s?
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Exercicio 104: O esquema a seguir representa um trecho de uma instalagao hidraulica,
onde todas as tubulacGes sdo forcadas e de secao transversal circular.
Pede-se as vazbes em volume nas secdes (1), (2), (3), bem como a
classificacdo do escoamento incompressivel na seg¢ao (3).

Dados:

prg =13600 -2 kg iy = 9800ﬁv oM
S

T =§cm;g :9,8m
3 g2

S0 1em
e 3.0.[4- - ]‘/7 r_f";

e m/s QIS —t+——(3)
75
“T) I(z)
Ty ) §25em

Exercicio 105: Para o esquema a seguir, determine o desnivel do fluido manométrico
utilizado no mandometro acoplado ao tubo de Pitot e verifique se o
sentido indicado para a sec¢do (0) esta correto.

Dados:

R =40 mm; r =20 mm; na sec¢do (1) o escoamento é turbulento;

kg,y 9800ﬁv 0 :%cm;g:g,sﬂ2
S

Prg =13600
m S
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O tempo do poeta é o futuro...

O tempo do politico é o
mandato...

O tempo do burocrata é a
aposentadoria...

Entdo, qual sera seu tempo?
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