Exercicio 106: Um medidor de vazao tipo venturi é ensaiado num laboratério, obtendo-
se a curva caracteristica abaixo. O didametro de aproximacdo e o da
garganta sao 60 mm e 20 mm respectivamente. O fluido no ensaio tem
uma massa especifica igual a 998 kg/m? e viscosidade cinematica de 1
mm?/s. Num dos ensaios, a diferenca de pressdo entre a se¢do de
aproximacdo e da garganta foi igual a 3,92 N/cm?. Sendo a aceleragdo da
gravidade igual a 9,8 m/s?, pede-se determinar nesta situagdo a
velocidade média tedrica na garganta e a vazdo real de escoamento.
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A solucdo deste exercicio pode ser vista no meu canal no YouTube Alemdo MecFlu
Resolve ou no link a seguir:

Os estudantes se preparam
estudando para as atividades

TS \ 2 ﬂ em sala

https://www.youtube.com/watch?v=AiymdywgHfM
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4.7. Simulacdo da experiéncia do tubo de Pitot

ara que serve?

Uma visdo sobre
tubo de Pitot

yzd

& construido?

ual equacionamento?

funciona?

estdtica a

dindmica

velocidade

&

determinar

Conceitos importantes para
compreensdo do funcionamento
e equacionamento do tubo de Pitot,

manométrica

equagao / continvidade
\ energia
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O tubo de Pitot serve para determinar a velocidade real de um escoamento.

Na sua origem, poderia ser esquematizado como mostra a figura 38.

Figura 38 que foi extraida da pagina http://es.wikipedia.org/wiki/Tubo_de_Pitot

Aplicando a equacgdo de Bernoulli de (1) a (0), pois as se¢des estdao muito préximas,
resulta:

Vieal =+/200 equagao 42

Importante saber que existem outros tipos de Pitot, como mostro a seguir:

,(xe—r;plo ao

lado e
utilizado em
avioes.
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Mais alguns exemplos em avioes

N3o deixa de ser um avido!

O Mauricio mostra o Pitot
usado nas bancadas do
laboratério de mecanica dos
fluidos do Centro
Universitario da FEl
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y

J4 o Valdir mostra o tubo
de Pitot geralmente
usado pelos companhia
de saneamento, como
por exemplo a SABESP.

Instalacao do tubo de Pitot
na bancada do laboratoério,
onde o manémetro
diferencial em forma de U
permite a determinagao da
pressao dinamica, isto
porque em um de seus
ramos atua a pressao total
e no outro a pressao
estatica

Foto com Hg
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pressdo total

pressdo estaticae___

Mm a
' pressdo total e

estatica no
desenho ao
lado, o desnivel
representa a
pressao
dinamica.

Verdade, j& que indica a
diferenga entre a
pressdo total e a
pressdo estatical
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o fluido
manomeétrico €
Isoparafina 13/15 +

bromoférmio + corante

Ela foi determinada no CLM no dia
27/09/2012 no densimetro digital marca: ANTON
PAAR MOD: DMA4500

Isoparafina 13/15 +
Temperatura (°C) p (kg/m?)
2890,98

2877,83

2864,75
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FOTO DA BANCADA

R = 20,4 mm

=15 mm
2 )y K Lt

14

N \\\‘k\\ NN

Esquema do Pitot do
laboratorio com seus

dados.

bromafdmeo

L v,
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Através desta experiéncia, como os dados obtidos com o Pitot instalado, por exemplo
no centro do tubo (r = 0), determine a vazdo do escoamento, que deve ser comparada
com a vazao obtida de forma direta, como pode ser visto a seguir:

Obtengdo
da Q pelo
tanque
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Determinacgao da vazao de forma direta

_ Volume _V

- tempo ¢t
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Nesta experiéncia, além da determinac¢do da vazado pelo Pitot, que deve ser comparada
com a obtida no tanque, vocé deve comparar as velocidades reais obtidas em fun¢do do
“r” experimentalmente com as obtidas por uma das expressées a seguir:

= para o] escoamento turbulento, e

- %
Vieal = Vmax X 1_E

2
r .
Vieal = Vmax X 1—(—Rj para o escoamento laminar.

Importante a expressdo que sera usada é escolhida através do numero de Reynolds,
calculado através da vazdo real obtida de forma direta; ja a velocidade maxima,
utilizada nas expressées acima, deve ser obtida também com a vazao real, como mostro
a seguir:

Q=—=>0=VvxA=vx131x107" .. V=V i :—(_j
t média 13,1><10_4 s

_vxDy  vx0,0408

v 107°

Re

. 60
la min ar = V50 = 2 XV pedia s turbulento = vs = 19 X V média
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Exercicio 107: Considerando os videos a seguir, respectivamente, os objetivos da
experiéncia do tubo de Pitot, o equacionamento do tubo de Pitot e os
dados levantados em laboratério, pede-se: (a) comparar as vazdes
obtidas pelo tubo de Pitot quando instalado em r=0 (a1); r = 7,5 mm
(a2) e r = 15 mm (a3) com a obtida de forma direta; (b) comparar as
velocidade real obtida com o tubo de Pitotem r=0 (b1); r=7,5 mm (b2)
e r =15 mm (b3) com as obtidas através das equacgbes estabelecidas
para o escoamento laminar ou turbulento, que deve ser especificado.

https://www.youtube.com/watch?v=hvLSFU7XtQQ

https://www.youtube.com/watch?v=h8wRalpVsUU

Ensaio (hn:::; ' Ah (mm) 1 t(s)
r=15mm 132

r=7,5mm 170 100 19,61
r=0 174

Atanque = 74 x 74 (cm?)
https://www.youtube.com/watch?v=FGAP212pm-M
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Exercicio 108: Considere o esquema a seguir e determine o desnivel do fluido
manométrico utilizado no manometro diferencial acoplado ao tubo de Pitot e a vazao
na secdo (0), sabendo que o escoamento é turbulento em todas as secdes.

4
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- } )
Y s;ue
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W= - ® Y apa
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R=dm v  1=2— o3 ==
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Q. =4582-
@ e
L )
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4.8. Equacdao da energia para um escoamento incompressivel, em regime
permanente e em trecho sem maquina hidrdulica

Vamos retornar ao exercicio 96, porém, considerando que as se¢des nao se encontram
proximas e tendo o escoamento de um fluido real, ou seja, aquele que a viscosidade é
diferente de zero e que por isso mesmo apresenta a perda de energia ao longo do
escoamento. Considerando a perda de energia por unidade de peso, temos o que
denominamos de perda de carga, que é representada por Hp.
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Exercicio 109: Considerando o trecho da instalagdo representado abaixo, pede-se
comparar a carga total em (1) com a carga total em (2).

,-l'-ﬂ‘ norma ANSI B3610.
+ TEMOSD 1

A =557 cm? B

piezGmetro

tubo de 1" aco 40

Mandémetro

diferencial

(mandémetro de

coluna) em forma
de U

_V=26L
1L €l

t=20s

, Dados:g= 9,82

5

_ ke kg
Pigua = mooﬁ.pﬂg _13600m—3

Como a carga total em uma secdo do escoamento incompressivel e em regime

, p Vv: . .
permanente é calculada por: H=2 +—+2—, € necessario adotar um plano horizontal
Y
de referéncia (PHR) e determinar a vazao do escoamento, que pode ser obtida de forma

direta, ou seja, dividindo-se o volume coletado pelo tempo da coleta:

:—:1,3£:1,3><10 —

Q_X 26 amd
t 20 S S

O PHR sendo adotado no eixo da tubulacdo que contém as se¢des (1) e (2), resulta em
considerar: z1 =2, =0.

Com avazao, calculamos a velocidade média do escoamento, que para o exercicio, como
a drea da tubulagdo é constante, serd igual nas sec¢bes (1) e (2), portanto:
Q  13x1073

Vi =Vy = =
U2 A 557x1074

~2334M
S

Conhecida a carga potencial de posi¢do (z), a carga potencial de pressdo (p/y) e como
calcula-se a carga cinética (v?/2g), obtém-se a carga total na se¢do (1) e (2):
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2,334%

Hl_z1+ﬂ+ —0+20+ ~ 20,28m
Y 29 2x9.8
2 2
Hy=2,+224Y2 _ 0,417,233 47 58m
29 2x98

POR QUE O H;
DEU DIFERENTE
DO H,?

Como o escoamento é de um fluido real, viscosidade diferente de zero, existe no sentido
de escoamento uma dissipacdo de energia, que considerada por unidade de peso é
denominada de perda de carga, representada por Hp, portanto, o balanco de cargas,
entre as secles (1) e (2), representa a equacdo da energia para um escoamento
incompressivel e em regime permanente (equacdes 43 e 44).

Hinicial = Hinat + HPi_¢ equacdo 43

2 2
Pinicial Vinicial Pfinal Vflnal
Zinicial T + = Zfipal T+ —

Y Y Y

+Hpi_¢ equagdo 44

Importante: em um trecho sem maquina o fluido sempre escoa da maior carga para a
menor carga e a diferenca entre elas é a perda de carga no trecho
considerado.
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Exercicio 110: Sabendo que a perda de carga no escoamento de (1) para (2) é 3 m, pede-
se determinar a carga de pressdo h; e o desnivel h.

A norma ANSI B3610,
¢  TEMOS Dt = 26,6 mm
\

557 em?

piezdmetro

hz

tubo de 1" aco 40

Manémetro
diferencial
(manédmetro de
coluna) em forma
de U

, Dados:g = 9._8“—_1l
sﬁ

pégua 3

=10oﬂlk—g3:pHg _ 1360058
m m

Exercicio 111: Agua escoa através de um tubo com uma vazdo de 4 L/s. Se as pressdes
manomeétricas pmi1, Pm2 € Pm3 Sdo respectivamente 13,8 kPa, 12,3kPa e
10,8 kPa, calcule a perda de carga nos trechos de (1) a (2); de (2) a (3) e
de (1) a (3).

Dados: psgua = 1000 kg/m3; g = 9,8 m/s?; e os didmetros internos das
tubulacdes D=52,5mmed =26,6 mm.

g“')pm1 @pm?
Y

o/ |o

10m

Qﬁ

_-D
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Exercicio 112: Para o trecho esquematizado a seguir, pede-se determinar a perda de
carga entre as se¢Oes representadas no mesmo.

Dados: tubulacdao de diametro constante; peso especifico do fluido que
escoa igual a 7840 N/m?.

200 kPa
-#-?
h
|
5]
D = cte
\
620 kPa \ 42m
C?P
=y o
A

4.9. Coeficiente de Coriolis

Este coeficiente adimensional, geralmente representado por o, € introduzido para
corrigir a carga cinética, isto pelo fato da mesma ser calculada com a velocidade média
do escoamento, e como o diagrama de velocidades ndo é uniforme na secao (figura 39),
onde o escoamento é laminar, ja na figura 40 o escoamento é turbulento, o célculo pode
nao ser preciso.

Figura 39
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Figura 40

. oL X
Para o escoamento laminar, Re <2000 temos a = 2, portanto:

Ja para o escoamento turbulento, Re>4000, apesar do o variar de 1,05 a 1,11,

geralmente é adotado como sendo aproximadamente igual a 1,0, portanto:

axv? v?

29 29

Exercicio 113: Um reservatério de grandes dimensdes é utilizado para armazenar éleo
gue é transportado por um tubo de aco 40 de diametro nominal de 3”
(Dint=77,9 mme A=47,7 cm?) e comprimento de 2130 m. Sabendo que
o0 escoamento é laminar e origina uma perda de carga de 3,0 m, pede-se:

a. especificar a pressdao no ponto (2) que se encontra no interior do
reservatorio;

b. avelocidade média na saida da tubulacdo (vs).

Dados: peso especifico do fluido que escoa igual a 7840 N/m?.

(1)
¢z

DN =3" 40
6 m | aco

Ry S
[
[
[4X]
o
E]
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Exercicio 114: Na linha abaixo esquematizada deverdo circular 15 m3*/h de 4gua (p =
1000 kg/m® e p = 103 Pa x s). Calcular p2, ps, ps, ps, ps € p7 relativas. Sdo
dados: Hp3-4 = 3,1 m; Hps.s =41 m; Hp5-7 =18 m; Hp7_g = 10,2 m;
aceleracdo da gravidade 9,8 m/s?; area da secdo transversal dos tubos:
até 6: A = 0,001314 m? (Dint = 40,8 mm); de 7 a 8: A = 0,002165 m? (Dint =
52,5 mm) e o ponto 3 pertence ao reservatorio.

4‘5 67 ..+.. PHR

A solucdo deste exercicio pode ser vista no meu canal do YouTube: Alemao MecFlu
Resolve no endereco: https://www.youtube.com/watch?v=nApCRhICulQ

4.10. Equacdo da energia para um escoamento incompressivel, em regime
permanente e em presenca de mdaquina hidraulica.

4.10.1. Conceito de mdaquina hidraulica

Mdquina hidraulica (figura 41) é o dispositivo que introduzido no escoamento fluido
fornece, ou retira, energia na forma de trabalho. A energia fornecida, ou retirada, por
unidade de peso é denominada de carga manométrica da maquina.

TURBINA +

GERADOR

BOMBA +
MOTOR

TURDINA HORALUCA DE INPULSAD

Figura 41
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Bomba hidrdulica é o dispositivo que fornece carga ao fluido, esta carga fornecida é denominada
de carga manométrica da bomba e representada por Hg.

Turbina hidraulica é o dispositivo que retira carga do fluido, esta carga é denominada de carga
manométrica da turbina e representada por Hr.

4.10.2. Equagdo da energia em presen¢a de maquina hidrdulica

Considere o trecho de uma instalacdo representado pela figura 42, onde ocorre o
escoamento incompressivel e em regime permanente.

N S i
o -
- 5 ___.a"
P DY
i L
O,
Figura 42

O balancgo de cargas nos leva a equacdo da energia na presenca de maquina hidraulica,
equacdes 45 e 46.

Hinicial ¥ Hm = Hinat +Hp, equagdo 45
p' o; X V'2 pf O X V?
Zi+—++——L+Hy =z +—+——+Hpi_s equagdo 46
29 Y 29
Observagoes

1. Se Hw>0ébombaeHwm=+Hsg; se Hu< 0 é turbina e Hw = - Hr.

2. S6 podemos escreve as equagdes 45 e 46 se o sentido do
escoamento for conhecido, caso nao seja, consideramos um trecho
sem mdquina e calculamos a carga total (H) em duas secOes e
sempre em um trecho sem mdquina, o fluido escoa da maior carga
para a menor carga.

3. O dunico trecho que ndo consideramos as perdas na equacdo da
energia é entre a entrada e a saida de uma mdquina, isto porque
as perdas ja sao consideradas no rendimento da maquina.
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Exercicio 115: Na linha abaixo esquematizada deverdo circular 15 m3*/h de 4gua (p =
1000 kg/m* e p = 103 Pa x s). Verificar o tipo de médquina e calcular sua

carga manométrica.

Sdo dados: Hpsa = 3,1 m; Hpsss = 4,1 m; Hps.7 = 1,8 m; Hpzs = 10,2 m;
aceleracdo da gravidade 9,8 m/s?; area da secdo transversal
dos tubos: até 6: A = 0,001314 m? (Dint = 40,8 mm); de 7 a 8:

A = 0,002165 m? (Dint = 52,5 mm).

;| =]

d‘E =

PHR

Exercicio 116: Uma caixa d’dgua de 12000 litros precisa ser enchida num tempo de 6
horas. A tubulagdo é de PVC soldavel e tem um diametro interno de 21,6
mm (A = 3,67 cm?). Considerando que a dgua tem uma massa especifica
igual a 1000 kg/m? e viscosidade cinematica igual a 10® m?/s, pede-se: a
vazdo de escoamento em L/s; a vazdo em massa do escoamento em kg/h;
a velocidade média do escoamento em m/s e o tipo de escoamento
observado na tubulacdo (laminar, transicdo ou turbulento) devidamente

justificados.

Exercicio 117: Na determinacdo da vazdo de um canal é fundamental tanto o célculo do
seu diametro hidraulico (Dn), como do seu raio hidraulico (Rs=Dn/4).

Considerando um canal de sec3o reta trapezoidal, com 0 =40°% h=2me
b =5 m, calcule o seu didgmetro hidraulico e o seu raio hidraulico.
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Exercicio 118: A instalacdo de bombeamento a seguir opera em regime permanente
com uma vazdo de 3,2 L/s. A tubulacdo antes da bomba tem uma perda
de carga igual a 2,0 m. A tubulacdo de recalque (tubulacdo depois da
bomba) tem uma perda de carga de 35,2 m. Sabendo que a tubulacédo
antes da bomba tem um didmetro interno de 52,5 mm (A=21,7cm?) e a
tubulacdo de recalque um didametro interno igual a 40,8 mm (A = 13,1
cm?), pede-se: a carga manométrica da bomba; a velocidade que seria
determinada por um tubo de Pitot se o mesmo fosse instalado no eixo da
tubulacdo de recalque e se ao mesmo fosse acoplado um mandmetro
diferencial, qual seria o desnivel do fluido manométrico que tem massa
especifica igual a 2900 kg/m3.

Dados: peso especifico do fluido que escoa igual a 9800 N/m3; g = 9,8 m/s?
ev=10%m?/s.

Exercicio 119: Ao realizar a experiéncia do tubo de Pitot, obtivemos os dados fornecidos
pela tabela a seguir:

Exp. PITOT Tabela Rascunho

ensaio | posicdo r h
- - mim mim
3 B + 7,50 114

Ah = 100 mm t=213s
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Sabendo que a area transversal do tanque, onde lemos a vazdo real é igual a 0,5535 m?,
pede-se calcular a vazdo pelo tubo de Pitot e compara-la com a vazao real especificando

_ Q real

um fator de correcdo Cd it =

Qyitot

densidade do bromoférmio = 2960 kg/m?
g=98ms?

area do tubo onde o Pitot esta instalado
(R=204mm)éiguala 131 cm?

densidade d'agua = 998 kg/m*

Exercicio 120: A instalagao de bombeamento representada a seguir transporta agua
(p = 995 kg/m3) com uma vazdo de 5 L/s. Sabendo que a instalagdo tem
um Unico diametro igual a 63 mm, que a aceleracdo da gravidade é 9,8
m/s?, que a pressdo na entrada da bomba, registrada por um vacudémetro
¢ — 55870 Pa e que a pressdo na saida da bomba, registrada pelo
mandmetro, é 101870 Pa, pede-se a carga manométrica da bomba; a

perda de carga antes da bomba e a perda de carga depois da bomba.

respiro
_— _./"._ -
.(

10m

vacudmetro .
\ -O-mandmetro

respiro E

‘ W

/L reservalonos com niveis constantes
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