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Painel Hidraulico Movel Modelo 2007 / 2022

Com este Painel Hidraulico podem ser realizadas as seguintes praticas:

. Experiéncia de Reynolds. Visualizagdo de tipos de escoamentos.
. Medida de pressao por mandmetros Digital, em U e Piezbmetro.
. Tubo de Pitot: Perfil Parabdlico de velocidades.

. Medidor de vazéo. Placa de Orificio.

. Levantamento das curvas de uma Bomba Centrifuga.

. Estudo de perdas de energia: distribuidas e localizadas.
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. Gradiente de energia.
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Painel Hidraulico: C 1 — caixa de sucg¢édo; B — bomba d’agua; PO — placa de orificio; TL — tubo liso (17);
G — valvula globo; C 2 — caixa de recalque; Pz — piez6metro; R — Reynolds; TP - Tubo de Pitot;

HT-1895 — manémetro digital; HT 1890 — manémetro digital; U — manémetro diferencial em “U”



Pratica 1

Experiéncia de Reynolds. Visualizacdo de tipos de escoamentos.

Introducéo

O escoamento de um fluido num conduto pode ser laminar ou turbulento. Osborne Reynolds (1842-
1912), cientista e matematico britanico foi o primeiro a distinguir a diferenca entre estes dois tipos de
escoamentos.

A classica experiéncia de Reynolds demonstra a diferenga qualitativa entre os escoamentos laminar e
turbulentos. Nessa experiéncia a agua escoa de um reservatério grande através de um tubo
transparente, que apresenta didmetro interior D, com uma velocidade v. Um fino filamento de corante,
de massa especifica igual a da agua, injetado na entrada do tubo permite a observagéo visual do
fluxo. A baixas vaz@es, o corante permanece num unico filamento, bem definido e apresenta somente
alguns leves borrdes provocados pela difusdo molecular do corante na agua. Portanto define-se
escoamento laminar como aquele onde o fluido escoa em camadas e ndo ha mistura macroscopica
das camadas adjacentes do fluido.

Se aumentarmos a vazao a um valor intermediario (nem muito pequeno nem muito grande) o traco de
corante flutua no tempo e no espaco, definindo um regime de transicéo.

A medida que a vaz&o através do tubo é aumentada o filamento de corante torna-se instavel e parte-
se num movimento confuso, a linha de corante é esticada e torcida numa infinidade de fios
enovelados e rapidamente se dispersa por todo o campo de escoamento. Esse comportamento de
escoamento turbulento é devido a flutuagbes de velocidade pequena e de alta freqiiéncia,
superpostas ao movimento principal. A mistura de particulas de camadas adjacentes de fluido resulta
numa rapida disperséo do corante.

Do ponto de vista quantitativo, estes regimes sao definidos através do namero de Reynolds, Re
(equacéo 4), como homenagem a Osborne Reynolds.

Na engenharia se utilizam os seguintes valores para caracterizar os diferentes tipos de escoamentos.

Re < 2000: escoamento laminar.

2000 < Re < 2300: regime de transicao.

Re > 2300: escoamento turbulento.

Na pratica, estas faixas de valores ndo sdo muito nitidas dependendo de varios fatores, sendo o mais
importante destes as perturbacdes do escoamento na entrada do tubo. Este pardmetro pode alterar o
valor do niumero de Reynolds de transicéo. A literatura registra experimentos onde tém sido obtidos

escoamentos laminares (determinados pelo comportamento qualitativo) para altos valores de Re.

Objetivos
1. Visualizar os diferentes tipos de escoamentos.
2. Comprovar os escoamentos visualizados com os valores obtidos do nimero de Reynolds.

3. Estimativa do nimero de Reynolds critico, Rex.



Procedimento Experimental

Condicdes iniciais para o experimento:

ABRIR TODOS os registros de gaveta e a valvula globo.

FECHAR TODAS as valvulas de agulha de todos os man6metros do painel

Encher a caixa (tanque) de sucao até cerca de 30 centimetros de coluna d’agua.

Acione a bomba d’agua (B), encher a caixa de recalque (tanque superior) (C 2). Esta caixa de
recalque é dotada de um tubo de descarga automatica para evitar transbordamento de agua. Ao
atingir o nivel méximo, a 4gua sai pelo Ladréo e retorna automaticamente para a caixa de succao.
Com a bomba ligada, abra a torneira (T) do dispositivo de Reynolds de forma tal que se estabeleca
uma vazao bem pequena. Posteriormente abre-se a valvula de fluido colorido (C 3) para visualizar
pelo tubo de vidro a forma do filete de corante. Recomenda-se utilizar como corante o Etilenoglicol
(Fluido Refrigerante de Radiador de Automovel nas cores azul, verde ou rosa).

Coloque um balde embaixo da torneira (T) para recolher a 4gua. Use uma proveta graduada de
capacidade 1000 ml, para recolher um certo volume de fluido. Cronometrar 0 tempo gasto para
encher a proveta. Meca a temperatura da agua.

Posteriormente abra um pouco mais a torneira (T) repetindo-se o procedimento acima descrito.
Realizar-se-ao oito (8) ensaios. Planeje-os de modo que os 3 primeiros sejam em regime laminar; 2
ensaios na regido de transi¢cdo; 3 em regime turbulento. Sugestdo: Fa¢a o Ultimo ensaio com a

torneira (T) totalmente aberta.
Procedimento de Célculo

Determinacéo da vazéo, Q

Vol prov. (m?/s) a

Q=

Determinacéo da velocidade média na se¢éo, v

Q_4Q s

V="
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Determinacéo da viscosidade, v

0.0178

v = ~10"* (m*/s) ®3)
1+0.0337T +0.000221T

Determinacéo do namero de Reynolds, Re
~vD pvD
v n

Re 4)
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EXPERIENCIA DE REYNOLDS
FLUXO LAMINAR - FLUXO TURBULENTO

tubo de vidro

proveta
1000ml

Tabela Rascunho

Grandezas

Proveta
Vol.

Tempo

Temperatura
T

Unidades —»

Ensaios J

0

(s)

°C

Desenho
escoamento

visualizado

do
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Tabela de Desenvolvimento

Grandezas | Q % v Tipo de escoamento

Unidades | (L/s) (m/s) (m?/s) Calculado Visualizado
- f(Re) (desenho)

Ensaios {

1

Incertezas

Incertezas
Relativas
(%)

Relatério

Conforme requerimentos definidos na aula introdutéria.

Referéncias

Conforme requerimentos definidos na aula introdutéria.

Destacar nas conclusdes:

Facilidade de definir a transicdo de escoamento laminar para turbulento, correspondéncia entre o

desenho do filete de tinta e 0 nimero de Reynolds calculado.



Pratica 2

Medida de pressao por manémetros Digital,em U e Piezdmetro

Conceito Teodrico - Estatica dos Fluidos

Um fluido é dito em repouso quando nao existe velocidade diferente de zero em nenhum ponto em
seu interior. O estudo dos fluidos na condi¢cao de repouso é conhecido pelo nome de Estatica dos
Fluidos ou Hidrostatica e encontra extensa aplicacdo na area de Engenharia Hidraulica,
principalmente em obras de armazenamento de agua. A titulo de exemplo podem ser citados: calculo
de esforgcos em barragens, determinacdo de forcas em tanques de armazenamento, célculos de
reacbes em comportas etc. Uma aplicacdo muito importante da estatica dos fluidos € a manometria
de coluna de fluido, uma excelente ferramenta de medida de presséao.

Pela equacéo geral da Estéatica dos Fluidos, onde p é a presséo e z é a altura:

V(p+pgz)=0 (1)

Considerando um fluido estatico e sob acdo do campo gravitacional na dire¢cdo vertical (eixo z), pode-
se considerar que ndo h& variagcdo de pressdo nas dire¢cBes x e y horizontais, mas h& apenas

variacdo de pressdo vertical e devido a gravidade, ou seja:

p

oo

o (2)
op

-0 3)
oy

b __

Fel P9 (4)

Onde p é a densidade do fluido manométrico e g = 9,81m/s? é a aceleragdo da gravidade.
Sendo a presséo constante em x e y, ela €, portanto, apenas funcao de z, o que permite reescrever a

equacao 4 em termos de derivada total como apresentada na equacéo 5.

—=-pg ©)

Manometria

Uma das aplicacdes mais Uteis da estatica dos fluidos é, sem divida, a manometria de coluna fluida,
que utiliza, como o préprio nome indica, colunas de fluido para quantificar a pressdo em pontos de um
escoamento ou reservatorio. Um bom exemplo € o manbmetro de coluna de coluna de &agua

representado na Figura 1, por um esquema construtivo.



Jusante p)montante

tpJ

Figura 1: Manémetro em U de coluna de agua. Onde: TPM — tomada de pressdo montante; DPC —
dispositivo de perda de carga; TPJ — tomada de pressao jusante; RAM — reservatdrio de ar montante;
RAJ — reservatorio de ar jusante; VAM — vélvula de agulha montante; VAJ — valvula de agulha

jusante; VAE — vélvula de agulha de equalizagéo.

Este mandmetro é muito difundido nos diversos laboratérios de pesquisa das mais diferentes areas
do conhecimento.

O fluido usado como indicador da diferenca de presséo, denominado fluido manométrico, deve ser um
fluido imiscivel com o fluido a ser medido, e apresentar uma superficie de separacdo bem definida,
que é denominada menisco. Este tipo de medidor € do tipo de deflexdo, isto €, a pressdo a ser
medida provoca o aparecimento de uma coluna de fluido que causa uma contrapressdo equivalente
guando se atinge o ponto de equilibrio. A medida do comprimento dessa coluna representa uma
medida da diferenca das pressdes exercidas nas extremidades dos dois ramos do mandmetro.
Denominando Pm e Pj as pressdes nos ramos montante e jusante, respectivamente, pode-se escrever

a equacao abaixo, que fornece a diferenca das pressdes Pm e P;j em funcdo da leitura AH.

P _Pj = (YHZO _YAr)'AH
Onde v, o € o peso especifico da agua e Y, € 0 peso especifico do ar.

O peso especifico do ar é pequeno, comparado a agua, podendo ser escrito simplesmente que:
Pn _Pj ="Yh,0 -AH (6)



Por longo tempo, o fluido manométrico mais comum foi o mercuario, atualmente, pelas questdes
ambientais envolvendo contaminagdo por mercurio, esse tipo de mandmetro esta sendo substituido

por mandémetros de coluna de agua ou que utilizem outros fluidos manométricos.

Mandmetro Digital — Dispositivos de Perda de Carga

Os Dispositivos de Perda de Carga estao acoplados através da tubulacdo que é pressurizada pela
Bomba d’Agua da marca KSB. O manémetro digital HT — 1895 suporta até 150 PS| de pressdo
maxima. Mas ele foi concebido para medir a pressao do ar. Por isto foram projetados, construidos e
instalados: os Reservatdrios de Ar da Montante (RAM) e da Jusante (RAJ), além de um sistema de
sangria para expulsar a 4gua e formar o necessario colchdo de ar entre a agua que flui pela
tubulac@o pressurizada e o manémetro digital. Este sistema conta com Bomba de Ar e vélvulas
seletoras. Isto foi feito para os trés dispositivos de Perda de Carga (Placa de Orificio, Tubo Liso e

Valvula Globo). Sendo bem simples a sua selec¢éo.

Painel Seletor \ . KX
h _— -7 vélvula globo
Dispositivos - T —— (
Mandmetros Tubo Liso

b2
\”

VMDM
VMDJ
3+

3- "

2- -

1-
flauta jusante ) HT - 1895

: flauta montante
vsJ ¢

B VSM

VBAJ
VBAM

Placa de Orificio

Todas as valvulas de controle em torno do manémetro HT — 1895 devem estar fechadas. Todas as
valvulas da tubulacdo pressurizada (ap6s a bomba KSB) devem estar abertas. Ligue a bomba através
da botoeira (botdo verde liga, botdo vermelho desliga). Selecione qual é o dispositivo de perda de
carga que pretende utilizar, abrindo:

Valvulas de Agulha 1- e 1+ : abra para selecionar a Placa de Orificio;

Valvulas de Agulha 2- e 2+ : abra para selecionar o Tubo Liso;

Vélvulas de Agulha 3- e 3+ : abra para selecionar a Valvula Globo;

Vaélvulas de Agulha 3- e 1+ : abra para selecionar o circuito todo ( PO, Cotovelos, TL e Valvula Globo)



Selecdo do Manémetro para medir a diferenca de pressao:

a) Para selecionar o Mandmetro Digital
HT — 1895 (maxima pressao 150 PSI),
abrir a Valvula Mandémetro Digital Jusante
e abrir a Valvula Manémetro Digital
Montante. Ligar o mandmetro, selecionar
a unidade de presséo desejada e
pressionar a tecla DIF para medir a

diferenca de presséo causada pelo

Dispositivo de Perda de Carga selecionado.

b) Para selecionar o Manémetro em “U”,
abrir as duas véalvulas: VAM e VAJ ao
mesmo tempo.

A seguir feche lentamente a valvula VAE.

Sangria dos Reservatérios de Ar

Com a utilizagdo do Painel Hidraulico, devera ocorrer

0 enchimento dos Reservatérios de Ar com a agua que

flui pela tubulacdo pressurizada.

Sangria Reservatorio Jusante

Para expulsar esta agua, ou seja, fazer a sangria, do
Reservatorio de Ar Jusante fazer o seguinte:

fechar a Valvula Mandmetro Digital Jusante (VMDJ);

fechar a Valvula Agulha Jusante (VAJ);
abrir a Valvula Bomba Ar Jusante (VBAJ);
abrir a Valvula Sangria Jusante (VSJ);

soltar a trava da bomba de ar;

com a mao, bombear o pistdo da Bomba de Ar.

A 4gua saira do RAJ e escapard pelo ladrdo caindo na

caixa de succéo (C1).

Entéo, quando toda a dgua for expulsa do Reservatério

de Ar, colocar a trava, baixando o pistdo da bomba de ar,

fechar VBAJ e fechar VSJ.

Sangria Reservatorio Montante

Para expulsar esta agua, ou seja, fazer a sangria, do

Reservatério de Ar Montante fazer o seguinte:

10

vaivula agoina squalizadors
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VAl DIFERENCIAL Yam.
om ur
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Manbémetro
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VAE

VAM

VAJ
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fechar a Valvula Man6metro Digital Montante (VMDM); fechar a Valvula Agulha Montante (VAM);

abrir a Valvula Bomba Ar Montante (VBAM); abrir a Valvula Sangria Montante (VSM);

soltar a trava da bomba de ar; com a méo, bombear o pistdo da Bomba de Ar.

A 4gua saird do RAM e escaparé pelo ladréo caindo na caixa de sucgéo (C1).

Entdo, quando toda a &4gua for expulsa do Reservatorio de Ar, colocar a trava, baixando o pistdo da
bomba de ar, fechar VBAM e fechar VSM.

Medida de pressao por PiezOmetros

Outro instrumento muito Gtil para a medida de pressdo em escoamento de 4gua € o piezdmetro, um
instrumento que utiliza uma coluna da prépria 4gua em escoamento para quantificar a presséo. O
piezbmetro é construido por um Unico tubo transparente vertical, ligado ao ponto onde se quer medir
a pressao. A agua é entdo forcada a subir pelo tubo vertical, construindo uma coluna de fluido que é
uma medida da presséao no local.

Deve ser enfatizada a posi¢éo de leitura definida pela tangente ao menisco, que serd um ponto de
maximo na curva do menisco se o fluido for mercirio (Hg) e um ponto de minimo se for agua (H20).
Na figura 2 sdo ilustrados os tipos de menisco e a linha de leitura para um manémetro de mercurio e

para um mandémetro de agua ou para um piezémetro.

Figura 2:

Detalhes dos meniscos

em um mandmetro de

mercurio e em um de

agua.

Piezdbmetros

~A S R6
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Procedimento Experimental

Mandémetro em U:

Encha o mandémetro em U com o fluido manométrico (agua etileno glicol rosa, verde ou azul) até a
marca zero da escala. Faga o ajuste fino do zero da escala atuando na tarraxa de ajuste (parte
inferior do mandmetro). Conecte as mangueiras conforme indicado na figura 1.

Posicéao inicial das valvulas de controle do mandmetro diferencial em U: VAM e VAJ — fechadas; vae
— aberta.

Ajuste os registros para ter fluxo de agua no ramal desejado. Ligue a bomba d’agua KSB.

Caso a agua vindo da tomada de pressdo montante ou da jusante encha os reservatérios de ar RAM
e RAJ, utilize a bomba de ar para expulsar a &gua dos reservatoérios, deixando-os cheios de ar.

E necessario ter uma bolha de ar entre a tomada de pressdo e o mandmetro para poder utilizar a
agua como fluido manomeétrico.

Agora abra as duas valvulas: VAM e VAJ ao mesmo tempo. A seguir feche lentamente a valvula VAE.
Feito este procedimento devera aparecer uma diferen¢a de altura nas colunas do mandmetro em U,
AH.

Objetivo do Experimento

Este experimento tem por finalidade o ensino-aprendizagem da medida de pressdo através de
mandémetros de coluna de fluido. Como a maioria dos experimentos em hidraulica depende da medida
de pressao, esta pratica, apesar de sua simplicidade, € de fundamental importancia.

Conclusao

ApOs a demonstracdo de como preparar e como efetuar as leituras, cada aluno deve efetuar suas

medidas, e calcular as pressdes indicadas, fornecendo-as em duas ou mais unidades de presséo.
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Pratica 3

Tubo de Pitot: Perfil Parabdlico de Velocidades.

Introducéo

Os fluidos considerados ideais, sem viscosidade, tém a caracteristica de possuir perfis de velocidade
uniforme. Ou seja, em qualgquer ponto da sec¢édo transversal do escoamento, a velocidade é a mesma
(Fig. 1a). Mas na prética estes fluidos ndo existem. Quando, na andlise, a viscosidade do fluido é
considerada, os chamados fluidos reais, este perfil € modificado devido a existéncia de tensdes
internas no campo de escoamento que criam resisténcia ao movimento do fluido. Estes perfis de

velocidade, Fig. 1b, apresentam dois valores caracteristicos.

Na parede o valor da velocidade é igual a zero pelo principio de aderéncia e o valor méximo é
atingido no eixo da tubulagéo, que € a regido mais distante da superficie sélida, onde a influéncia do
efeito da viscosidade € menor.

1a) Perfil fluido ideal 1b) Perfil de fluido real

Figura 1. Tipos de perfis de velocidade.

Um dos instrumentos mais comuns para levantar o perfil de velocidades numa sec¢éo transversal de
um conduto, circular ou ndo, é o tubo de Pitot. Este instrumento é fundamentalmente um tubo
colocado com a abertura na direcdo das trajetérias das particulas do fluido, dobrando posteriormente

em angulo reto.

O principio de funcionamento esta baseado em que, a particula de fluido ao chegar a abertura do

tubo se estagna (velocidade igual a zero), sendo que a carga em velocidade se converte em carga

em pressao, que pode ser medida por um piezdmetro.

Observando a figura 2, se adotamos um ponto 1 muito proximo do ponto de estagnacao (0), onde as

perdas entre estes sdo despreziveis e aplicando a equacéo da energia nos dara:

2 2
V—1+&+21=—2+—2+z2 1)
29 v 29 v

mas z1=2, e v»=0 (ponto de estagnac¢éo)
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logo: v, = {29— PZ_Pl (2
Th,0

HT - 1890

nivel

@)

P

:.
; ‘ Fluxo— = montante — Jusante
K

Figura 2: Montagem para o tubo de Pitot. Onde: tpm — tomada de pressdo na montante; dTP —

dispositivo do Tubo de Pitot; tpj — tomada de pressdo na jusante; vmdm — valvula manémetro digital
montante; vmdj — valvula manémetro digital jusante; mandmetro digital HT - 1890; C2 — reservatorio

de 4gua; indicador de nivel da caixa C2; R5 — registro de descarga.

Aplicando a equagao manométrica do manémetro inclinado:
P,-P, = TH,0 -AH (3

Substituindo (3) em (2) temos que:

Vv, =+/20AH 4)

A equacéo (4) permite obter o valor da velocidade de aproximagdo do fluido, ou seja, a
velocidade do ponto para o qual esta direcionado o tubo. Se nés movimentarmos este tubo em varios
pontos de uma secéo podemos determinar a velocidade em cada um deles e, portanto, o perfil de

velocidades nesta regido.
Objetivos

1. Levantamento do perfil de velocidades em uma sec¢éo transversal do escoamento. Comparacao
dos perfis de velocidades para escoamentos laminares e turbulentos.
2. Comparacdo do perfil de velocidades experimental, por integracdo numérica e pela Lei da

poténcia 1/7 em escoamentos turbulentos.
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Tubo de Pitot

manipulo
(borboleta)
. t
Figura 3: 0
centro
Detalhe do Tubo de Pitot: girando o manipulo, ol
undo

Pode-se ajustar a tomada de pressdo montante no
Interior da tubulac&o de modo a verificar o perfil
Parabolico de velocidades em regime laminar.

O ponteiro indica a posicao da tomada de pressao.

Procedimento Experimental

Medida de pressdo por manémetro Digital — Tubo de Pitot

Os manémetros digitais montados no Painel Hidraulico séo para o ar, ndo para a agua. Entdo é
necessario ter um colchéo de ar entre a agua que flui pela tubulagdo e o man6metro digital. Para o
Tubo de Pitot isto ocorre naturalmente uma vez que a presséo € devido a altura da coluna de 4gua da
caixa de recalque, sendo este nivel, inferior a altura das valvulas de controle do manémetro do tubo
de Pitot.

O tubo de Pitot exige uma maior sensibilidade do manémetro. Entédo, esta instalado o manémetro
digital HT — 1890. E muito facil de operar.

Abrir a véalvula manémetro digital montante (VMDM); abrir a valvula mandmetro digital jusante
(VMDJ). Ligar o mandmetro, selecionar a unidade de presséo desejada e pressionar a tecla DIF para

medir a diferenca de presséao.

valvula manémetro

digital jusante valvula manémetro

digital montante

mandmetro digital
HT - 1890

Figura 4: Mandmetro Digital HT-1890 (méaxima presséo 10 PSI).



16

Condicdes iniciais para o experimento:

Com a caixa C2 cheia, e o registro R5 totalmente aberto. Lé-se o valor da diferenca de pressdo Ap no
manémetro digital HT - 1890. Divide-se este valor por 5, escolhendo-se o menor valor e aquele
correspondente a maxima abertura do registro R5. A idéia desta selecédo é realizar os ensaios para 0s
dois tipos de escoamentos: laminar e turbulento.

Encher a caixa C2 e abrir o registro R5 até o menor valor de Ap selecionado. Nestas condicdes
medem-se simultaneamente a temperatura, T e o tempo t que demora a dgua em passar de um nivel
a outro, 4h no visor do tanque (C2). Sugere-se que este valor pare de ser medido quando o nivel seja
menor do que 25 cm para diminuir erros de leitura. Da mesma forma, realizam-se as leituras no
mandmetro digital (HT - 1890) para as diferentes posi¢fes do tubo de Pitot na se¢éo transversal da
tubulagéo.

Uma vez concluido este procedimento encher novamente o tanque (C2) e repete-se o procedimento
para a valvula R5 totalmente aberta.

Para cada um dos ensaios realizados mede-se a vazdo utilizando o cronémetro e o balde ou a

proveta.

Procedimento de Calculo

Tabela Rascunho

Ensaio Posicao Ap (cmH20)
1
2
3
4
5
Ah t T Q  (crondmetro)
Ensaio Posicao Ap (cmH20)
6
7
8
9
10
Ah t T Q=
(cronémetro)
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Determinacao da vazao, Q:

Ah 'Atan que
t

Determinacao da velocidade média local em cada ponto da secéo, por meio da equacéo (6)

Q= (5)

Célculo da velocidade média e da vazao por Integracdo Numérica
Determinacao do perfil de velocidades para escoamentos laminares utilizando a equacéo de Hagen-

Poiseuille:

1 sAp
v=—"- (—) (R* —r?)
4p VL
(6)
onde p é a viscosidade da agua; Ap = pa - pi € a diferenca de pressdo medida no ManOmetro

Diferencial Digital na borda do tubo (a) e em cada ponto da secéo (i); L é o comprimento do tubo

Faca um grafico para demonstrar o perfil parabdlico. Ajuste uma curva tedrica.

Relatério

Conforme requerimentos definidos na aula introdutoria

Referéncias utilizadas

Destacar nas conclusdes: Como ocorrem as diferencas entre os perfis de velocidades para
escoamentos laminares e turbulentos?

Relacéo entrer e R para a medicédo da velocidade.

Ponto |r(mm) p (Pa) Ap (Pa) v (m/s)
a 15

b 7

c 0

d -7

e -15
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Pratica 4

Medidor de Vazao. Placa de Oirificio.

Introducéo

O principio de funcionamento dos medidores de vazdo de uso comum nas indUstrias e laboratorio é
baseado em uma diminuigdo na secdo transversal do escoamento que provoca um aumento na
velocidade que é acompanhada por uma diminuicdo da pressdo. A correlagcdo entre a diferenca de
pressdo com a velocidade fornece um meio para medir a vazdo. Os medidores mais comuns s&o:
Placa Oirificio, Venturi e Bocal. A figura 1, mostra a placa de orificio utilizada neste Painel:

1

3
o

1

38
95
35
20

fluxo

PLACA DE ORIFICIO

dimensdes em milimetros

Figura 1: Desenho mecanico da placa de orificio. Note que o escoamento ocorre da direita para a

esquerda.

A figura 2 apresenta o esquema geral de um elemento medidor de vaz&o, do tipo placa de orificio. A
diferenca de pressao provoca um desnivel h no fluido manométrico que esta relacionado com a vazao
gue esta passando. Tomando-se a situacdo representada nesta figura e aplicando-se a equacéo da

energia entre as tomadas de presséo tpm (1) e tpj (2).

2 2
v P. v P
L +t4z,=—*24+-2+7, 1)
29 v 29 v
como z1=z> (mesma altura), a equacéo (1) pode ser rearranjada da seguinte forma
P, -P
Vi -v; =2g—+—2 )

Y
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Jjusante
oPU

tp

19 &,

—— fluxo

Figura 2: Esquema do medidor de vazéo do tipo Placa de Orificio. Onde: TPM — tomada de presséo
na montante; DPO — Placa de Orificio; TPJ — tomada de pressao na jusante; RAM — reservatério de ar
da montante; RAJ — reservatério de ar da jusante; VAM — valvula de agulha da montante; VAJ —

vélvula de agulha da jusante; VAE — valvula de agulha de equalizacao.

Agora, aplicando a equagdo manomeétrica.
P1+h( ar _Yégua):PZ 3
ou

Pl - PZ = h(Yégua “Va ) (4)

Substituindo (4) em (2), temos

2 h agua
V5 -V} =i(végua —y, )= 29h£ya’;— J )

Tar ar

Considerando a equacao da continuidade para um fluido incompressivel:

D,
V=V, D (6)
1

onde D1 e D2 sdo os didmetros das se¢des onde é feita a tomada de pressédo (tpm) e (tpj).
Substituindo (6) em (5) de manipulando matematicamente pode-se obter a equacdo da velocidade

tedrica (vz):



20

()

A vazdao tebrica pode entdo ser determinada multiplicando a velocidade obtida pela sua respectiva

area:

2gh Yeg 4 (8)
Yar

A equacao (8) fornece a relacdo entre a vazdo e a queda de presséao, sendo esta proporcional a raiz
guadrada da diferenca de pressdes. Uma das limitagcdes ao uso desta equacao € que a area efetiva

de escoamento (#A;) é desconhecida.

Para se resolver isto, considera-se a relacdo entre a vazao tedrica a vazao real através do coeficiente

de vazéo, Cp, definido por:

C _ Vreal _ Qreal (9)
b=— =———
Vteor. Qteor.

A literatura registra, para os diferentes tipos de medidores de vazéo, valores tipicos do coeficiente Cp,
geralmente como funcdo da relacdo de didametros (D./D1=f) e da posi¢do das tomadas de pressao

(no canto ou a determinada distancia da entrada e saida do dispositivo).

Para o caso em analise, como temos a possibilidade de determinarmos a vazado real e a vazao teérica

poderemos determinar o valor deste coeficiente para a placa de orificio em estudo.

Se analisarmos detalhadamente a equagé&o (8), veremos que os valores de Dz, D1, yagua € par S80

conhecidos. Deste modo, pode-se escrevé-los como uma constante k.

(10)

ficando finalmente:

Co=""= (11)
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E importante destacar que para que possam ser utilizados, estes medidores devem ter uma curva que
represente a relagao entre a leitura do mandémetro (h) e a vazéo (Q). Esta curva ou é fornecida pelo

fabricante ou deve ser obtida através de ensaios de laboratérios.

Objetivos

1. Construir a curva de calibracdo Q= f(h)
2. Construir a curva caracteristica universal Cp=f(Re)

3. Comparar os resultados da vazao obtidos por duas vias: Experimental e pelo Cronémetro.

Procedimento Experimental

Condicdes iniciais para o experimento:
Vélvulas e registros abertos: R4 e R3

Valvulas e registros fechados: todos os demais e todas as valvulas do painel de controle.

Com o registro 4 aberto cerca de 1,16 volta, acionar a bomba d’agua KSB. Depois ajustar o registro 4
para que o Mandmetro de Bourdon (M1) meca 2kgf/cm? de pressdo. Entdo, mede-se o desnivel h no
mandmetro diferencial em U e a diferenca de pressdo no mandmetro digital HT-1895, ligados a placa
de orificio (PO) que seria 0 maior valor de vazao no sistema. Desliga-se a bomba. Divide-se o valor
de h obtido na leitura anterior pelo nimero de ensaios a serem realizados. Nesta experiéncia propde-

se que se efetuem seis (6) ensaios.

Acionar novamente a bomba KSB e abrir, lentamente, a valvula de gaveta (R4) até o menor valor de
h. Nestas condicdes mede-se o0 tempo t que a dgua demora em passar de um nivel a outro, 4h no
visor de nivel da caixa de recalque (C2), a temperatura, T. Simultaneamente realizam-se medicdes da

vazao utilizando o cronémetro.
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Depois de realizada a medicao, abrir o registro (R5) para esvaziar a caixa de recalque (C2). Uma vez

feito isto, fechar os mesmos e repetir o procedimento acima para os valores restantes de h.

Sugere-se que o valor de 4h comece a ser medido quando o nivel da 4gua no visor seja maior que 25
cm, para diminuir erros de leitura conforme explicado na aula introdutéria e que o tempo de leitura

seja 0 maior possivel.

Procedimento de Calculo

Determinagéo da vazao real, Qr,
Ah.A

Qr _ " Man que
t
Determinacao da vazao tedrica, Q;, por meio da equacao (8),
Determinacao do coeficiente, k, por meio da equacéo (10),
Determinacao do coeficiente de vazéo, Cp, por meio da equacao (11),

Determinacéo do namero de Reynolds, Re.

vD
Re =—
\%
Tabela Rascunho
Grandezas |Leitura  no | Tempo Temperatura | Leitura no | Leitura no
visor t T manbémetro manbémetro U
4h. digital h
P
Unidades —» |(cm) (s) °C cmH20 (cmH20)
Ensaios {
1
2
3
4
5
6




Tabela de Desenvolvimento

Grandezas

Qr

Qt

Cb

chon()metro

Re

Unidades
%
Ensaios 4

(m?3/s)

(m?3/s)

()

(mé3/s)

¢

1

Incertezas

Incertezas
Relativas
(%)

Relatério

Conforme requerimentos definidos na aula introdutéria

Referéncias consultadas:

Conclusoes:

23

Destacar nas conclus@es: Valores do coeficiente de vazao, Cp e seu significado com respeito a outros

tipos de medidores de orificio com diferentes valores de orificio.

Dados importantes para os calculos
Yagua = 1000 kgf/m?3
var. = 1,1 kgf/m?3

g =9,81 m/s?

Ltanque = 0,30 m; Atanque = 0,09 m2
D wb.= 0,038 m (1,5in)

D oif. = 0,020 m

Vagua = 108 m2/s
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Levantamento das curvas de uma bomba centrifuga

Introducéo
As maquinas que fornecem ou extraem energia de um fluido de modo continuo, sob forma de
um conjugado de um eixo rotativo, sdo denominadas de maquinas de fluxo.
Vérias sdo as formas de se classificarem as maquinas de fluxo. Citaremos apenas duas:
1) Conforme o sentido de transferéncia de energia:
1.1) o fluido cede energia a maquina, que a transforma em trabalho mecanico
1.2) a maquina cede energia ao fluido, resultando um aumento de energia do fluido
2) Conforme a dire¢éo do escoamento
2.1) Radiais: 0 escoamento é predominantemente radial
2.2)  Axiais: 0 escoamento é axial

2.3) Mistas: 0 escoamento é dito diagonal, isto &, parte axial e parte radial.

Dos muitos tipos de maquinas de fluxo que existem uma das mais utilizadas no dia-a-dia (doméstico e

industrial) € a bomba centrifuga.

As bombas séo dispositivos mecénicos que adicionam energia ao fluido (classificacdo 1.2), ou seja,
realizam trabalho sobre este, que normalmente se manifesta na capacidade do fluido escoar numa
tubulacdo ou subir de um nivel a outro mais alto. Freglientemente (e erroneamente) esta adi¢cdo de

energia é interpretada como “adi¢cao de pressao”.

A bomba utilizada nesta experiéncia € uma bomba centrifuga radial de deslocamento néo positivo, ou
seja, o fluido é expulso do rotor na direcdo do raio e ndo existe nenhuma vedacdo separando a
entrada da saida. Isto permite que ao fecharmos completamente a secao de saida, o fluido possa
recircular dentro da bomba sem perigo da pressdo aumentar excessivamente. Desta forma ndo ha

necessidade de valvula de seguranca, que é obrigatdria em outros tipos de bombas.

Numa bomba centrifuga o fluido entra pelo centro da bomba e encontra o rotor, que € acionado pelo
motor elétrico através de eixo. O fluido passa pelos canais do rotor € lancado para a periferia, e

conduzido pelo caracol até o bocal da saida.

Para a sua comercializacdo, os fabricantes de bombas apresentam no catalogo, as curvas
caracteristicas das mesmas. Todas elas sdo importantes, sendo que nesta experiéncia, estudaremos

as seguintes:
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Curva caracteristica Hs=f(Q)

E considerada a principal caracteristica. Para recalcar um fluido de um reservatério para outro, com
uma determinada vazéo o fluido precisara receber uma certa energia. Esta curva mostra a energia
que pode ser fornecida por uma bomba em fungcdo da vazdo recalcada. Com ela o projetista

determina o ponto de funcionamento da bomba, quando opera numa dada instalacao.

Curva universal y= f(¢)

Esta curva, levantada com os dados da bomba do laboratério, ndo servira apenas para a mesma, e
sim para todas as bombas geometricamente semelhantes a bomba do laboratério, mesmo que

tenham tamanhos diferentes.

As leis de semelhanca ajudam muito as aplica¢des préaticas pois se os coeficientes de vazdo, ¢ e
manomeétrico, w sdo adimensionais, quando calculados para uma bomba pequena podem servir a
uma bomba de tamanho maior, desde que sejam completamente semelhantes. Desta forma, se
conhecermos tudo a respeito de determinada bomba, e quisermos alterar algo em seu
funcionamento, por exemplo, a rota¢do, podemos, utilizando os adimensionais, determinar as novas

caracteristicas, ndo havendo necessidade de um novo ensaio.

Curva de rendimento ng= f(Q)

Esta curva mostra a variacdo do rendimento global do conjunto motor/bomba, com a variacdo da
vazao.

Em geral se apresenta nos catalogos a curva de rendimento da bomba, 7 em funcéo da
vazao Q, excluindo o motor, pois uma bomba pode trabalhar com diferentes motores. A determinagéo
do rendimento da bomba exigird a medida da poténcia no eixo da mesma, excluindo as perdas de
energia do motor, o0 que exige um equipamento complicado para a medida de poténcia. A incluséo do
motor na medida das perdas facilita, pois pode-se medir a poténcia elétrica induzida, por meio de um

wattimetro.

Apesar de possiveis diferengas entre as medidas e a curva tragada, o0 andamento das curvas indica
gue o rendimento maximo corresponde ao ponto nominal da bomba , isto €, aquele ponto para o qual
a mesma foi projetada. Para vaz8es maiores ou menores daquela de projeto, o rendimento cai, em
consequéncia de movimentacdes inadequadas no percurso do fluido no interior do rotor e no estator

da bomba, que causam perdas na energia fornecida pelo rotor.
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Objetivos
R VG
1. Levantar as curvas principais da bomba: : « ! -
e Curva caracteristica He=f(Q) R$ W - 4' 8| b 3 M2
e Curva universal Hs=f(Q) R2 B e il - =
e Curvade rendimento n=f(Q) | ., | (Dmaeim
do —@8 bl o
nivel ) | @ ‘ Vi
o _ S |
Procedimento experimental ' - = sl
b s - i L e J bomba
j ] KSB
Condicdes iniciais para o experimento: S—— RS
Vélvulas e registros abertos: R1, R2, R3,

R4 e VG;

Valvulas e registros fechados: todos os demais e todas as valvulas do painel de controle.

Ligar a bomba (KSB) com a valvula de globo (VG) totalmente aberta, estabelecendo a vazdo maxima
na instalacdo. Lé-se o valor da pressédo de saida (Pms) no mandmetro mecanico (M1) que sera a
pressdo minima (Ps min). Posteriormente fecham-se os registros: R4 e R1, zerando a vazdo, e
repete-se de novo a leitura no manémetro (M1) que sera o maximo valor da pressao (Ps max). Com
estes dois valores, estabelece-se a faixa util, AP a qual seréa dividida segundo o nimero de ensaios a

serem realizados. Propdem-se seis (6) ensaios. Daqui fica:

P - ~ I smin 1)

Uma vez feito isto, abrir o registro (R5) até que o tanque superior (C2) se esvazie. Fechar novamente
este registro.

Com a programacéo de Pensaios, COMeca-se 0 experimento pelo menor valor da pressao (Ps min) para
o qual as valvulas R1, R2, R3, R4 e VG estdo totalmente abertas. Depois de ligada a bomba (KSB),
procede-se a leitura simultanea dos valores no vacuémetro (V1) e da poténcia do motor, ou seja, a
poténcia retirada da rede por este, Nr. Nestas condi¢cdes também se medem o tempo t que a agua
demora em passar de um nivel a outro, 4h no visor do tanque (C2) e a temperatura T. Desliga-se a
bomba e esvazia-se o tanque de recalque (C2) abrindo o registro (R5). Fecha-se novamente este

registro.

Repete-se o procedimento acima descrito para os restantes valores de Pensaio.

Procedimento de calculo

Tabelarascunho



Grandeza

Leitura
no visor

4h

Tempo

—

Temp.

Pressao
saida
Ps

Pressao
ent.
Pe

Pot. Motor
Nr

Unidades

(cm)

()

(°C)

(Kgflcm?)

(mm Hg)

(W)
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%

Ensaios V

1

A figura 1 representa o esquema da bomba, com as caracteristicas geométricas da mesma.

Determinacéo da vazéo, Q
A Ah
Q=—""— @

Determinacéo das velocidades de entrada e saida da bomba

Q _4Q

vV, = A_ = D? [m/s] 3)
vV, = Ag = :Qz [m/s] (4)

Determinacéo da carga da bomba, Hg

Aplicando a equacao da energia entre as secdes de entrada e saida da bomba, tem-se:

2 2
P, av P, oavg

< +—+z +H;=—+
v 29 v 29

+Zg ©)
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Isolando Hg em (5), considerando que z.=0 por considerar que nesse plano esta o PHR, fica:

av: —av? P, —P, - ©
= - +z, [m
B Zg 'Y S

IJ®
A

—@
a

Az f IS

@
e |

Figura 1: Esquema das sec¢des de entrada e saida da bomba.

Da Fig. (1) podemos ver que o segundo e terceiro termos do lado direito da equacéo (6) representam
a variagcdo de carga em pressao e a variacdo da carga potencial. Considerando as distancias entre os
pontos das tomadas de pressdes, para determinarmos as pressfes de entrada e saida, aplicamos as

equagOes manomeétricas. De tal forma, obtemos:

Ps = Pms + Yhz (7)

P.=P.. +vh; (8)

sendo P, a leitura do mandmetro.

Substituindo agora as equacdes (7) e (8) na equagéo (6) e considerando os aspectos geométricos da

figura 1 temos finalmente:

H; = 4+ 4 AZ (10)
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Alerta-se ter cuidado com a converséo de unidades e com o valor da pressao na succéo da bomba.

Determinacéo do coeficiente manométrico, .

v = S;HDB? )
Determinacéo do coeficiente de vazao, ¢.

¢ = ngf C)
Célculo da poténcia util recebida pelo fluido, N.

N=yQHg [W] 9)

Rendimento global do sistema, 7.

N H
e 10

Relatorio
Conforme requerimentos definidos na aula introdutéria.

Referéncias Consultadas:

Destacar nas conclusdes

Varia¢des na curva caracteristica da bomba com variagbes da vazdo ou da curva caracteristica do
sistema, que representam as mesmas, como usar os resultados obtidos para uma familia de bombas

determinada, como influem estas mudancas no rendimento global da bomba.
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Estudo de perdas de energia: distribuidas e localizadas

Introducéo

As instalacdes industriais e domésticas sdo compostas, em geral, por trechos retos de diferentes

comprimentos e por acessorios de diferentes tipos.

Em trechos retos, o principio de aderéncia provoca a formacao, nas diferentes secdes, de perfis de
velocidades que como € bem conhecido apresentam valores tipicos: zero na parede e valor maximo
no eixo da tubulagdo. A existéncia destes perfis significa que as particulas de fluido se deslizam umas
sobre as outras, provocando um atrito interno (tensbes de cisalhamento) e conseqilentemente uma

gueda irreversivel de carga.

Quando analisamos o escoamento em tubulacdes entre duas sec¢des quaisquer, podemos observar
que se verifica uma perda de carga, a que depende de fatores préprios do fluido e da geometria do

sistema. Por analise dimensional chega-se a concluséo que a perda de carga pode ser escrita como:

perda de carga = f(v,D,le,u,p) (1)

onde, v € a velocidade média do fluido, | € o comprimento do trecho de tubo e € € uma medida da
rugosidade da parede do duto. Os outros parametros (observe-se que sdo propriedades fisicas do
fluido) sdo uma fungéo da tensédo de cisalhamento na parede, 7p, que sabidamente exercem uma
significativa importancia na queda de pressao, tanto em escoamentos laminares quanto turbulentos.

< fluxo oTL

Jusante montante
tpJ

tom

Figura 1: Esquema da instalagédo utilizada para o estudo das perdas de energia distribuida.
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A perda de carga que ocorre nestes trechos retos de tubulagdo é denominada “perda de carga
distribuida” e se representa com o simbolo h;. Considere a figura 1, que representa o esquema de
tubulagcdo em analise, e apliquemos a equacéo de energia para escoamento real e incompressivel em

regime permanente, entre as se¢fes tpm e tpj.

i+ocvf +Zl:i+av§
Y 29 Y 29

Na equacéo acima, a € chamado coeficiente cinético de energia, com valores ~ 2 para escoamentos

+2z,+h; 2)

laminares, e ~ 1 em regime turbulento.

montante

Figura 2: Esquema da instalag&o utilizada para o estudo das perdas de energia localizadas.

Se considerarmos que neste caso a tubulagéo é horizontal de se¢do constante, tem-se que:

P,-P
hy =——2% [m] (3)
Y
Esta equacao representa que a perda de carga distribuida pode ser determinada através da diferenca

de pressdes entre tpm e tpj.

Para estabelecer uma expressdo empirica para determinar h;, podemos combinar as expressoes (1) e
(3) obtendo-se:

he=t5og [m] 4)
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onde f é o coeficiente de perda de carga
A equacdo (4) é conhecida como a equacdo de Darcy-Weisbach e € valida para qualquer
escoamento incompressivel em regime permanente e plenamente desenvolvido, ndo importando se o

tubo é horizontal ou inclinado.

Devemos destacar que o coeficiente de perda carga distribuida, f € uma funcdo do ndimero de

Reynolds, Re. Para escoamentos laminares (Re<2300) f pode ser determinado pela relacao:

_64

f=
Re

(5)

Note-se que nesta faixa f independe da rugosidade relativa, £/ D.
A dependéncia funcional entre o coeficiente f, o nimero de Reynolds, baseado no didmetro, e a
rugosidade relativa, f = f(Re, &/ D), nos escoamentos turbulentos (Re>2300), é tdo complexa que nao

pode ser obtida através de analise tedrica. Assim, esta dependéncia funcional foi determinada a partir
de um conjunto imenso de experimentos que, geralmente, apresentavam os resultados experimentais
na forma gréafica ou como uma equacao ajustada a partir dos dados experimentais. Para estes casos

o coeficiente f & determinado no conhecido diagrama de Moody.

Para o caso em estudo a diferenga de pressdes € obtida através de um manémetro em U de agua,

mediante a equacao:

AP = h(Yagua “Ya ) [Pa] (6)
A maioria das tubula¢des apresenta outros componentes além dos trechos de condutos retos. Estes

componentes adicionais (valvulas, cotovelos, tés e outros) também contribuem para a perda de carga

na tubulacdo. Normalmente estas perdas sdo denominadas de “perdas localizadas ou singulares”.

De forma geral estes componentes tém diferentes propdsitos: ou controlar vazdo (valvulas e
registros), ou mudancas na direcdo de escoamento (cotovelos) ou ambos os efeitos simultaneamente
(tés). A resisténcia ao escoamento, ou a perda de carga, através destes acessorios pode ser uma
parte significante da resisténcia do sistema. Se considerarmos, por exemplo, o caso de uma valvula,
observa-se que quando totalmente fechada, a resisténcia ao escoamento € infinita pois o fluido ndo
pode escoar. Neste caso as perdas singulares sdo muito importantes. Ja com a valvula totalmente

aberta a resisténcia extra devido a presenca da mesma pode ou néo ser desprezivel.

Nao é dificil imaginar que ainda néo foi desenvolvida uma andlise tedrica que nos indique os detalhes
béasicos do escoamento nestes acessorios e nos forneca a perda de carga provocada pelos mesmos.

Desta forma, estes resultados geralmente sao obtidos de forma experimental e fornecidos na forma
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adimensional. O método mais comum para determinar estas perdas de carga ou perdas de presséo é

baseado no coeficiente de perda, K.

Na Fig. (2), se aplicarmos a equacgéo da energia entre as sec¢des tpm e tpj, para estudar a perda de

presséo que introduz a valvula tipo globo (15) teremos que:

E+avg iz, =i+avi
Yy 29 Yy 29

Se considerarmos que o sistema é horizontal e as se¢fes de entrada (3) e saida (4) sao de diametros

+2z,+h )
iguais, a equacéo (7) pode ser reduzida a:

h.=—2 % (8)

Nesta equacdo o termo hs (também representado na literatura como h) representa as perda
singulares devido ao componente (valvula neste caso). As perdas locais se representam pela
equacao:

2

\)
h, =K, — 9
S Izg ()

sendo K, o coeficiente de perda de carga singular e seu valor real depende da geometria do

componente considerado e também pode ser influenciado pelas propriedades do fluido.

As perdas de carga singulares as vezes séo fornecidas em termos de comprimento equivalente, leg.
Isto significa que a perda é representada em termos do comprimento de um conduto que produz a

mesma perda de carga que o componente. Isto se representa da seguinte forma:

2 | 2
hlzK,V—zfﬂV— (10)
29 D 29
ou equivalentemente
| K,.D
==f o

A partir destas consideracfes estabelecem-se os seguintes objetivos:

1) Levantar os graficos hsvs Q e hsvs. Q.
2) Representar em um diagrama de Moody-Rouse a relacdo entre o coeficiente de perda de carga f
e o numero de Reynolds, Re.

3) Levantar o grafico Ks= f(Re).
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Procedimento Experimental (perda de carga distribuida —tubo liso)

Condicdes iniciais para o experimento:
Valvulas e registros abertos: todos

Valvulas e registros fechados: todas as valvulas do painel de controle.

Acionando a bomba (KSB), fechar lentamente o registro (R1) até que a bomba trabalhe com 2
kgf/cm?, indicada no manémetro M1. Lé-se o valor de h no mandémetro diferencial e a diferenca de
pressao no mandémetro digital, selecionado no painel de controle o tubo liso. Divide-se o valor h pelo
numero de ensaios a serem efetuados. Neste caso propdem-se 6 ensaios. Desliga-se a bomba e
abre-se o registro (R5) até que o tanque de recalque se esvazie totalmente. Fecham-se estes

registros.

Liga-se a bomba fechando a valvula (5) até que o valor de h no manémetro em U corresponda ao
menor valor conforme acima determinado. Nestas condicdes medem-se simultaneamente os valores
de h no manémetro em U, a temperatura, T e 0 tempo t, em que a agua passa de um nivel a outro,

4h no visor de nivel da caixa C2. Desligar a bomba e da forma acima descrita esvaziar o tanque (C2).

Repete-se este procedimento para os restantes valores de h, previamente determinados. Sugere-se
gue a leitura do valor de 4h comece ser feita quando o nivel da dgua no tanque seja maior que 25

cm, para diminuir os erros durante os ensaios.
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Tabela rascunho (Tubo Liso)

Grandeza Leitura no | Tempo Temperatura | Leitura no | Leitura no
mandmetro digital | manémetro U

visor 4h t T P h

Unidades — | (cm) (s) (°C) cmH20 (cmH20)

Ensaios {

1

Condicdes iniciais para o experimento: (perda de carga localizada — valvula Globo)
Condicdes iniciais para o experimento:
Vélvulas e registros abertos: todos

Vélvulas e registros fechados: todas as valvulas do painel de controle.

Observacgédo: Para utilizar um manémetro de 4gua em U compativel com as dimensées do Painel
Hidraulico, sera adotado o procedimento de desviar parte do fluxo da bomba pela placa de orificio. A
placa ja esta calibrada pela Pratica 4. Entdo, a vazao através da valvula globo sera calculada pela
vazao na caixa C2 subtraida a vazéo que passa pela placa de orificio, determinada pelo manémetro
diferencial.

Acionando a bomba (KSB), fechar lentamente o registro (R1) até que a bomba trabalhe com 2
kgf/cm?, indicada no manémetro M1. A seguir, abrir o registro R1 até o mandmetro M1 indicar 1
kgf/cm?. Entéo fechar lentamente o registro 7 até o mandémetro 8 indicar 2 kgf/cm?2. Nesta condicao,
Ié-se o valor de h no mandémetro diferencial da valvula globo que deve ser ~ 540mm e no manémetro
diferencial da placa de orificio deve indicar ~140mm. Divide-se o valor h pelo nimero de ensaios a
serem efetuados. Neste caso propdem-se 6 ensaios. Desliga-se a bomba e abre-se o registro (R5)
até que o tanque de recalque se esvazie totalmente. Fecham-se estes registros.

Liga-se a bomba fechando a vélvula (5) até que o valor de h no mandémetro em U corresponda ao
menor valor conforme acima determinado. Nestas condicdes medem-se simultaneamente os valores
de h no manémetro em U, a temperatura, T e 0 tempo t em que a agua passa de um nivel a outro, 4h

no visor de nivel. Desliga-se a bomba e da forma acima descrita esvazia-se o tanque (C2).
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Repete-se este procedimento para os restantes valores de h, previamente determinados. Sugere-se
que a leitura do valor de 4h comece ser feita quando o nivel da agua no tanque seja maior que 25

cm, para diminuir os erros durante 0s ensaios.

Tabela rascunho (Valvula Globo)

Grandeza Leitura no | Tempo Temperatura | Leit. Maném.U Leit. Maném.U

visor 4h t T H (valvula globo) | H (placa orificio)

Unidades — | (cm) (s) (°C) (mm) (mm)

Ensaios |

1

Determinacéo da vazao
A h
Q=—"" [ms] ©

Determinacdo da queda de pressdo no trecho reto, AP por meio da equacdo (6). Da equacédo (3)
podemos ver que, com este valor, pode-se determinar o valor da perda de carga distribuida, h.
Determinacéo do viscosidade cinematica do fluido, v

Determinacéo do ndmero de Reynolds, Re

Determinacdo da coeficiente de perda de carga, f pela equacéo (5) ou pelo diagrama de Moody-

Rouse
Determinacéo do valor da rugosidade relativa da tubulagc&o no diagrama de Moody.

Determinacao da queda de presséo na valvula tipo globo (VG), por meio da equacao (6). Observe-se

que com este valor pode-se determinar a perda de carga singular, hs.
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Determinacéo do coeficiente de perda de carga singular, Ks por meio da equacéo (9).

Determinagéo do comprimento equivalente leq por meio da equacéo (11)

Ajustar a curva obtida no grafico hs vs. Q a uma parabola da forma:
h, =AQ*+BQ+C

Ajustar a curva obtida no grafico hs vs. Q a uma parabola da forma:
h, =DQ? +EQ +F

Relatorio

Conforme requerimentos definidos na aula introdutoria.

Referéncias utilizadas

Destacar nas conclusdes

Aspectos relacionados com os ajustes de curvas no grafico h; vs. Q para os diferentes valores de Q e
sua relagdo com o nimero de Reynolds, Re, posi¢do dos valores de f no diagrama de Moody-Rouse,

comparacéo dos valores de Ks com a literatura,
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Gradiente de energia

Introducéo

Recentemente foram estudadas as caracteristicas do escoamento de fluidos reais. Foi
analisada a forma de podermos aplicar (e interpretar) as principais leis: conservacdo de massa, da
gquantidade de movimento, de energia entre outras.

Porém, com freqiiéncia é desejavel representar graficamente o valor da energia mecanica de

um escoamento. A equagédo da energia na forma:

2
E+V—+z:C:constante (1)
Y 29

nos sugere esta representacdo. Observe-se que cada termo da equacéo (1) apresenta dimenses de

comprimento ou carga do fluido. Cada um destes termos representa:

P
— carga devida a pressao estética;
Y

2
\ N . A . o .
2—carga devida a pressédo dindmica, ou seja, a energia cinética por unidade de peso;

z carga geométrica devido a posi¢do do ponto em relagdo ao PHR;

C carga total num determinado ponto, constante.

A figura 1 mostra a representacdo grafica dos termos acima descritos para escoamentos reais e
ideais.

A Fig. (1a) mostra o caso de um fluido ideal. Como este fluido escoa sem atrito a linha de energia
(LE), que representa a altura de carga total, permanece constante. Observe-se que ndo estamos

considerando nenhum tipo de trabalho efetuado por ou sobre o fluido.

A linha de carga efetiva (LCE) representa a soma dos termos de altura geométrica e de pressao
estatica. Se colocassemos uma tomada de pressédo estatica num ponto qualquer no conduto, o fluido
elevar-se-a até a altura correspondente ao valor da LCE. Daqui pode-se notar que a diferenca entre
estas duas curvas representa a carga dindmica da velocidade.

Quando reproduzimos a analise anterior para o caso de fluido reais, Fig. (1b), observamos que a LE
ndo permanece constante devido as perdas de energia no sistema. Neste sentido a LE é uma linha
decrescente no sentido de escoamento sendo que, esta diminuicdo, representa a perda de carga

total.



39

LE
i
vzz 1g
lg
LCE P,
K2
P
2 1
I I 2 |
——A\—-l—-— - — —— - - - — =
|
2
Za ) | 1! VA
PHR

Fig. (1a) Fluido ideal
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Fig. (1b) Fluido real

Figura 1. Representacao gréafica da carga total de um fluido em escoamento.

A figura 2 representa a instalagdo que sera utilizada nesta experiéncia. Observe-se que representa o

caso muito mais simples de ser analisado: tubulac&o horizontal de se¢&o constante.
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Jumnte = Fluna rortont s

Figura 2: esquema da instalagdo experimental.

Da avaliacdo detalhada da figura 2 vemos que neste caso as linhas de energia (LE) e de carga
efetiva (LCE) devem ser retas paralelas sendo que a diferenca entre elas corresponde ao termo da
carga dindmica. Entre duas sec¢bes quaisquer a diferenca entre as cotas da LE corresponderd a

perda de carga distribuida.

Objetivos

1. Tracar as linhas de carga efetiva (LCE) e de energia (LE)
2. Determinacdo do coeficiente de perda de carga, f . Comprovacéo do valor obtido por duas vias:

pela equacéo de Darcy-Weisbach e pelo diagrama de Moody-Rouse.
Procedimento Experimental
Condicdes iniciais para o experimento:

Valvulas e registros abertos: todos

Valvulas e registros fechados: R5, R6, T e todas as valvulas do painel de controle.

N 1 ‘

e
- = 9 l \] N
‘ \ ‘ lﬁ/ ] \ ‘# Piezémetros

1

g ) ! %\‘\i‘lli\‘ i " 2
|1 F
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Acionando a bomba (KSB), encher o tanque superior (C2) até que o nivel no visor atinja um valor
entre 60 e 65 cm. Desligando a bomba. Deve-se verificar que todos os Piezémetros indicam o mesmo
nivel.

Abre-se o registro (R6) de forma tal que se estabeleca uma vaz&do bem pequena. Utilizando uma
proveta graduada de 1000ml embaixo do tubo apds o registro R6, espera-se que o escoamento se
estabeleca e medem-se simultaneamente o nivel de agua nos medidores (V1), (V2), (V3), (V4) e (V5),
a temperatura, T. Utilizando um tubo graduado de capacidade 1000 ml, recolhe-se um certo volume

de fluido cronometrando o tempo gasto para isto.
Posteriormente abre-se um pouco mais o registro (R6) repetindo-se o procedimento acima descrito.

Seréo realizados oito (8) ensaios sendo o Ultimo ensaio com o registro (R6) totalmente aberto. Para
manter as condigdes 0 mais estavel possivel, apds encher o tanque (C2) desligue a bomba d’agua
KSB, antes de uma nova abertura do registro (R6).

Procedimento de Calculo

Determinacdo da vazao, Q

_ Volprov.

° t

[m3/s] (2

Determinacgéo da viscosidade do fluido, v

Determinacéo do namero de Reynolds, Re

i : . P
Determinacao da carga em pressao estética para cada medidor de nivel, —
Y

2
\Y
Determinacao da carga dindmica para cada medidor de nivel, 2—

Determinacao da carga total em cada ponto,

V2
—+—+Z
Yy 29

Determinacéo do coeficiente de perda de carga universal, f utilizando a equacao:
‘i (LE, —LE,)2gD
Iv?
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Determinacao do coeficiente de perda de carga universal, f a partir do nUmero de Reynolds e do tipo

de material da tubulacéo utilizando o diagrama de Moody-Rouse.

Relatorio

Conforme requerimentos definidos na aula introdutéria.

Referéncias utilizadas:

Destacar nas conclusdes:

Declividade das linhas de energia e de carga efetiva, o porqué deste

entre os coeficientes de perda de carga, f obtidos.

Tabela Rascunho

comportamento, comparagao

Grandeza Vol. Tempo |[Temp. |Altura |Altura |Altura |Altura
Prov. t T h23 h24 h2s h2e
Vol.

Unidades — | () (s) (°C) (cm) |(em) |(cm) |(cm)

Ensaios

o N| o g M| Wl N|
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Painel Hidraulico Mével Modelo 2007/2022

Caracteristicas:

Flexibilidade e Racionalidade: concebido numa estrutura metalica compacta e mével (rodizios

direcionais e com freio) permite uma utilizagdo flexivel e racional do espaco disponivel no
Laboratario.

Sequranca: para evitar o derramamento de &gua no laboratério, mesmo em regime de
maxima vazao da bomba, foi concebido um tubo de descarga (ladréo) no tanque de recalque.
Economia: o painel trabalha em circuito fechado, evitando desperdicio de agua.

Durabilidade e manutencdo: sdo utilizados materiais nobres e de boa qualidade em sua

construcdo (tubulacao de cobre, bomba KSB, valvulas Deca, conex8es FESTO e manémetros
SALCAS).

Tomadas de pressdo: desenvolvidas de modo a evitar turbuléncias indesejaveis que

prejudicam a leitura da presséo tanto na jusante como na montante dos dispositivos.
Circuito: em paralelo ou em série: permite que os varios dispositivos de perda de carga sejam

estudados individualmente ou interagindo mutuamente uns com 0s outros.
Ficha técnica:

Dimensdes externas: (C x L x A): 2,00m x 0,50m x 1,90m;
Capacidade da caixa de recalque: 70 litros;

Capacidade da caixa de succ¢ao: 250 litros;

Bomba d’dgua, com motor de 1 h.p. 220 V, 1" x 17, da marca KSB,;
Diametros da tubulacdo de cobre: 17, 1 152" e 2 157,

Placa de orificio: diametro interno de 20 mm;

Tubo de Pitot: construido em tubo de inox de 3 mm de diametro;

Garantia contra defeitos de montagem: 01 ano.

Fabricantes: J C B Carrero e A J Marthos.
tel. 011-7225-2201; e-mail: jchcarrero@yahoo.com



