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Roteiro de experiéncia de laboratorio:

Perdas de carga distribuida e localizada em
escoamento turbulento e medidores de vazao

1 Introducao

Nesta experiéncia, serao medidas e analisadas as perdas de carga que ocorrem num escoamento
turbulento for¢ado no interior de um tubo. Técnicas de medi¢ao de pressao e vazao serao
empregadas para caracterizar tanto a parcela de perda de carga distribuida e quanto a parcela
de perda de carga localizada, e determinar como variam com a vazao e o diametro do tubo.
Além disso, sera feita a caracterizagao de um medidor de vazao instalado na bancada. O
funcionamento deste medidor é baseado na equagao da energia, que possibilita relacionar uma
diferenca de pressoes medidas em diferentes pontos do medidor com a vazao volumétrica.

1.1 Perdas de carga em escoamento turbulento

O estudo de um escoamento turbulento totalmente desenvolvido em um tubo circular é de
substancial interesse, pois é este tipo de escoamento que é observado na maioria das aplica-
¢Oes praticas. O escoamento turbulento é aquele caracterizado pelo movimento desordenado
das particulas fluidas; em tubulac¢oes industriais, quando o nimero de Reynolds é superior a
4000 considera-se que o escoamento seja turbulento. Devido a este movimento desordenado,
no escoamento turbulento nao é possivel avaliar a queda de pressao analiticamente; devemos
recorrer a resultados experimentais e utilizar a anélise dimensional para correlacioné-los.

Comparado com o que é observado para escoamentos laminares, a perda de carga distri-
buida em escoamentos turbulentos apresenta trés diferencas importantes. A primeira é o valor
da perda de carga, que é significativamente maior para os escoamentos turbulentos, devido
principalmente as tensoes turbulentas advindas das flutuagoes aleatorias das velocidades. A
segunda é a forma da dependéncia da perda de carga com a vazao — enquanto para escoamentos
laminares esta dependéncia ¢ linear, para escoamentos turbulentos a perda de carga varia com
uma poténcia maior que um da vazao. A terceira e ultima diferenca é relativa aos efeitos da
rugosidade da superficie interna do tubo, que podem ser muito importantes no escoamento
turbulento enquanto que no escoamento laminar nao tém influéncia alguma na perda de carga.

Além da perda de carga distribuida, seré caracterizada a perda de carga localizada devido
a uma ampliacao ou reducao brusca do diametro da tubulagao. Perdas extras aparecem sem-
pre que componentes adicionais, tais como valvulas, cotovelos e conexoes, estao presentes na
tubulacao. Estas perdas sao causadas principalmente pela separacao do escoamento que ocorre
nestes acessorios.

1.2 Medidores de vazao

A vazao volumétrica, (), é uma grandeza de suma importancia em escoamentos internos e por
isso em muitas aplicagoes é essencial que ela seja medida de forma apropriada. Medidores de
vazao sao dispositivos que permitem determinar o volume de fluido que passa através de uma
dada secao de escoamento por unidade de tempo.



A medicao da vazao pode ser feita de forma direta ou indireta. Na medi¢ao direta, uma
certa quantidade de fluido é pesada ou tem seu volume medido em um incremento de tempo
conhecido. Em geral, os dispositivos de medicao direta sao grandes e possuem caracteristicas
de resposta em frequéncia pobres. Entretanto, fornecem alta precisao e exatidao e, por isso,
sao frequentemente usados como padroes primarios para a calibracao de dispositivos de medida
indireta.

Os medidores indiretos consistem de duas partes: a parte priméaria, que estd em contato
com o fluido, e a parte secundéria, que converte a reacao da parte primaria em uma quantidade
mensuravel. Os medidores indiretos tem custo relativamente baixo e tamanho reduzido e,
justamente por isso, sao habitualmente encontrados em laboratérios e instala¢oes industriais.

Abaixo, estao listados alguns métodos e equipamentos de medicao de vazao e em seguida
uma breve descricao dos mesmos é feita.

Métodos de medicao direta:

e Pesagem;
e Medigao volumétrica;

e Equipamentos de deslocamento positivo.

Métodos de medicao indireta:

Por diferencial de pressao;
Por efeito da forga de arrasto (rotametro, alvo);
Medidor de turbina;

Medidor de vortice;

1.2.1 Pesagem e medicao volumétrica

Estes métodos consistem em simplesmente desviar temporariamente o fluxo do fluido para
um recipiente e cronometrar o tempo de enchimento total ou parcial deste recipiente. No
método das pesagens, a diferenga entre a massa inicial e a massa final (ap6s o enchimento) é
aferida e dividida pelo tempo cronometrado e a massa especifica do fluido para chegar a vazao
volumétrica. J& na medigao volumétrica, o recipiente utilizado é graduado de forma a tornar
possivel a medi¢ao direta do volume coletado.

As principais restri¢oes destes métodos sao: (a) a necessidade de se desviar o fluxo; e (b) a
medicao nao ¢é instantanea, isto é, requer tempo para que uma amostra de fluido seja coletada.

1.2.2 Equipamentos de deslocamento positivo

Nestes dispositivos, o fluido move uma componente tal como um pistao alternativo ou um
disco oscilante a medida que ele passa através do medidor. Estes equipamentos sao comumente
utilizados como medidores residenciais de agua e gas e em bombas de combustiveis em postos
automotivos.

1.2.3 Medicao por diferencial de pressao

Os medidores de vazao montados nas bancadas do laboratorio, objetos desta experiéncia,
encaixam-se nesta categoria. O principio de funcionamento destes medidores baseia-se em
alterar a secao de escoamento, conforme mostrado esquematicamente na figura 1, para que se-
jam verificadas variagoes nos termos da equacao da energia aplicada entre as se¢oes de entrada
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FIGURA 1 — Escoamento interno através de um bocal genérico, mostrando o volume de controle
para analise. Extraido de Fox et al. (2011).

TABELA 1 — Caracteristicas de medidores de vazao do tipo placa de orificio, bocal e tubo Venturi
(Fox et al. , 2011).

Tipo Diagrama Perda de Carga Custo Inicial
Placa de Orif Dt - D — Al B
.. ; ; :
aca de Orificio A a aixo
Bocal b, ~—to,— Intermediari Intermediri
oca o i ntermediaria ntermediario

Tubo Venturi gl\—{* Baixa Alto

e salda do medidor. A ideia é que a variagao na velocidade leva a uma variagao na pressao, Ap,
que pode ser medido com a utilizacao de um mandmetro, e a vazao inferida a partir de uma
analise teorica ou de uma correlacao experimental para o dispositivo. A separacao do escoa-
mento na borda viva da garganta do dispositivo causa a formagao de uma zona de recirculagao,
conforme mostrado pelas linhas tracejadas a jusante da restricao. A corrente do escoamento
continua a acelerar apos a garganta, formando uma vena contracta na secao 2 e, em seguida,
desacelera para preencher o duto. Na vena contracta, a area de escoamento é um minimo, e as
linhas de corrente sao essencialmente retas, e a pressao ¢ uniforme através da se¢ao do canal.

Dentre os medidores de vazao que empregam este fundamento destacam-se a placa de ori-
ficio (ou diafragma ou orificio de bordos delgados), o bocal e o tubo Venturi. A tabela 1 os
ilustra esquematicamente e fornece caracteristicas importantes. Como sao estes os dispositivos
estudados nesta experiéncia, uma analise detalhada do escoamento no interior de cada um deles
é apresentada na secao 3.

1.2.4 Rotametro e alvo

O Rotametro (figura 2(a)) é constituido por um tubo vertical transparente conico graduado por
onde escoa o fluido, e por um flutuador (mais pesado que o fluido) que se posiciona dentro do
tubo conico em conformidade com o valor da vazao. Ja um medidor de alvo (figura 2(b))consiste
em um disco suspenso por um suporte imerso no escoamento e conectado a uma alavanca. O
arrasto do fluido no disco fara que o suporte flexione levemente e a forca de empuxo registrada
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FIGURA 2 — Medidores de vazao baseados em forca de arrasto. Extraido de (Potter & Wiggert,
2010).

FIGURA 3 — Medidor de vazao do tipo turbina. Extraido de Fox et al. (2011).
pode ser relacionada a descarga.

1.2.5 Medidor de turbina

O medidor de turbina (figura 3) consiste em uma hélice montada dentro de um duto, que é
girada pelo escoamento do fluido. A velocidade angular da hélice estéa correlacionada a descarga
e pode ser medida usando um detetor magnético ou modulado externo ao medidor. Este tipo
de sensor de medida nao requer perfuragoes ou selos no duto e podem ser empregados com
seguranca na medicao de vazoes de fluidos corrosivos ou téxicos.

1.2.6 Medidor de vortice

O funcionamento deste medidor baseia-se no fato de que quando um escoamento uniforme ocorre
ao redor de um corpo rombudo, uma esteira de vortices alternados é formada a jusante do corpo.
A frequéncia de emissao destes vortices, f, pode ser agrupada com a velocidade do escoamento,
V, e um comprimento caracteristico do corpo, L, para formar um adimensional conhecido
com numero de Strouhal, St = fL/V. Para boa parte dos corpos rombudos (por exemplo, o
cilindro colocado transversalmente ao escoamento), o nimero de Strouhal é aproximadamente
constante para uma larga faixa de vazoes. Desse modo, temos um dispositivo para o qual
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FIGURA 4 — Esquema de funcionamento de um medidor de vazao de vortice com medigao através
de sensor ultrassénico. Extraido de www.instrumart.com.

V o f, e medindo-se a frequéncia de emissao dos vortices pode-se calcular a velocidade e a
partir dela a vazao.

Como os vortices sao regioes de baixa pressao, sua emissao é manifestada por uma forca
oscilatoria sobre o corpo. Assim, utilizam-se sensores de forga, tais como strain gauges. Alter-
nativamente, pode-se medir a passagem dos vortices diretamente com o uso de transdutores de
pressao ou sensores ultrassonicos, como ilustrado na figura 4.

2 Objetivos
Esta experiéncia tem os seguintes objetivos:

a) medir e caracterizar a perda de carga distribuida em um escoamento turbulento;
b) determinar o fator de atrito para diversas condigdes de escoamento;

c¢) determinar a rugosidade equivalente dos tubos utilizados a partir das medidas de perda
de carga distribuida;

d) medir e caracterizar a perda de carga localizada devida a uma ampliagdo ou redugao
brusca do diametro da tubulacao;

e) relacionar a diferenga de pressoes nas tomadas do medidor com a vazao obtida através de
um método direto (pesagens);

f) determinar o valor do coeficiente funcional do medidor de vazao.

3 Fundamentos

3.1 Aplicacao da equacao da energia e o conceito de perda de carga

Define-se carga em uma se¢ao como a energia mecanica do escoamento por unidade de peso.
Para escoamento incompressivel e considerando que a pressao e a cota tenham variacao despre-
zivel ou nula ao longo da secao, a expressao da carga H; numa secao 7 é:

i iV
Hy =g g4 2
g 29



onde p; é a pressao estatica na segao transversal considerada, v é o peso especifico do fluido, z;
é a cota em relacao ao plano horizontal de referéncia, a; é o coeficiente de energia cinética, V;
é velocidade média na segao e g é a aceleracao da gravidade. Observe que a carga tem unidade
de comprimento.

A equacao da energia para um escoamento incompressivel e permanente num duto, sem
realizacao de trabalho externo pelo ou sobre o fluido, e com pressao e cota uniformes nas sec¢oes
de entrada (1) e saida (2) pode ser integrada, resultando em

a V2 Vi
(&+zl+ 11)—(@+22+ “)zﬂl—Hz:hLT, (1)
Y 2g Y 2g

onde hy, é a perda de carga do escoamento, que ocorre devido & conversao irreversivel de energia
mecanica (trabalho de fluxo) em energia interna e transferéncia de calor. Se o duto for hori-
zontal e de segao transversal constante, a velocidade média e a cota também serao constantes.
Portanto, neste caso a equagao (1) pode ser simplificada para

BB, )

A perda de carga hy, pode ser dividida em duas parcelas, de acordo com a sua origem: a
parcela de perda de carga distribuida, hy, que é devida ao atrito presente no escoamento num
trecho reto de tubulagao, e a parcela de perda de carga localizada ou singular, h, que é causada
por elementos adicionais presentes na tubulagao, tais como valvulas, tés e curvas. Mas detalhes
sobre como calcular cada uma destas parcelas sao dados nas segoes seguintes.

3.2 Calculo da perda de carga distribuida

O célculo da perda de carga distribuida em um escoamento turbulento é baseado na aplicagao da
analise dimensional. Verifica-se experimentalmente que a queda de pressao Ap num escoamento
turbulento plenamente desenvolvido, ocorrendo em um trecho de tubo reto e horizontal, de
diametro constante, é funcao de outros seis parametros,

Ap = Ap(D,L,e,V,p, ),

onde D é o diametro do tubo, L é o comprimento do trecho considerado, ¢ é a rugosidade
equivalente da superficie interna do tubo, V ¢ a velocidade média do escoamento, p é a massa
especifica e u a viscosidade dindmica do fluido. Aplicando as técnicas de analise dimensional,
esta relacao pode ser reescrita em forma adimensional como

Ap L €
(o 55)

2

Considerando que a perda de carga seja somente devida & parcela distribuida, podemos subs-
tituir o resultado da equacao 2, chegando a

hL L ¢
E=¢<R6’575>-

29

Além disso, experiéncias mostram que a perda de carga distribuida é diretamente proporcional
a L/D. Sendo assim,

h L L €
7 = 5% (Be ).

29
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FIGURA 5 — (a) Perfis de velocidade de escoamentos no interior de tubos, laminar e turbulento
com diversos valores de n, (b) Subcamada viscosa e efeito de elementos de rugosidade. Extraido
de Munson et al. (2004).

A funcao ¢, (Re, %) ¢ definida como fator de atrito, f,

F=dé (Re, %)

e, portanto, B

LV?

ot (3)
D 2g

A equagao (3) é chamada de formula universal de perda de carga de Darcy-Weisbach.

hy =

3.2.1 Efeito da rugosidade na perda de carga distribuida

A influéncia da rugosidade superficial na perda de carga distribuida num escoamento turbulento
estd diretamente ligada a forma do perfil de velocidades encontrada neste escoamento. O
perfil de velocidades observado num escoamento turbulento no interior de um tubo é mais
“achatado” do que o perfil para escoamento laminar, pois a turbuléncia intensifica fortemente
a mistura no plano perpendicular ao escoamento. Para determinar o perfil de velocidades
no escoamento turbulento é necessario recorrer a dados experimentais e empregar técnicas de
analise dimensional. Uma correlacao muito utilizada para o perfil de velocidade em escoamentos

turbulentos é o de poténcia
1

u T\ n
V. (1 R) ’
onde V, é a velocidade no centro do tubo e n é uma funcao do nimero de Reynolds, cujos
valores tipicos vao de 6, para Re ~ 2 x 10* a 10, para Re ~ 3 x 10%. A figura 5(a) mostra os
perfis obtidos para diversos valores de n e o perfil de escoamento laminar, para comparacao.
Considerando os perfis tipicos dos escoamentos turbulentos, podemos concluir que as tensoes
viscosas sao dominantes apenas numa regiao muito préoxima a parede do tubo, onde hé gradiente

significativo de velocidades. Esta regiao é chamada de subcamada viscosa, e tem espessura ds.
Dentro desta subcamada, a dissipacao viscosa é capaz de amortecer as perturbacoes provocadas



pelos elementos de rugosidade. Por conseguinte, se a subcamada viscosa for espessa o suficiente
para cobrir os elementos de rugosidade, eles nao causarao nenhuma perda adicional significativa,
além daquelas ja decorrente das dissipagoes viscosa e turbulenta. Nesta condi¢ao, dizemos que
o escoamento estd em regime hidraulicamente liso.

Entretanto, a espessura da subcamada viscosa é sensivelmente influenciada pelo niimero de
Reynolds, pois o aumento deste parametro faz com que o perfil de velocidades se torne cada
vez mais achatado. Como mostra a figura 5(b), para pequenos valores de Re, a espessura da
subcamada viscosa pode ser suficiente para cobrir os elementos de rugosidade da parede do
conduto. A medida que Re aumenta, d, diminui e, para um dado Re suficientemente elevado,
alguns dos elementos de rugosidade emergem do filme laminar e penetram no ntucleo turbulento,
intensificando o carédter aleatério do escoamento e influenciando o atrito de forma bastante
significativa. A partir deste momento, o fator de atrito torna-se uma fun¢ao do nimero de
Reynolds e também da rugosidade relativa.

Para niimero de Reynolds ainda maiores, a maioria dos elementos de rugosidade na parede
do tubo emerge através da subcamada viscosa, dominando completamente a natureza do esco-
amento na regiao proxima a parede. O arrasto e, por conseguinte, a perda de pressao, passa a
depender somente do tamanho dos elementos de rugosidade. Tal situagao ¢ chamada de regime
de escoamento hidraulicamente rugoso ou completamente turbulento. Neste regime, o fator de
atrito depende apenas de €/D.

Nikuradse (1933) realizou experimentos em que procurou quantificar a dependéncia do fator
de atrito em relacao a rugosidade e a variagao do nimero de Reynolds. Para tanto, ele utilizou
condutos com rugosidade uniforme controlada, colando na parte interna de diversos condutos
areia de granulosidade uniforme, obtendo assim um conjunto de condutos com diferentes valores
de ¢/D. Utilizando estes condutos, ele mediu os valores de perda de carga distribuida para
diversas velocidades do fluido, isto é, diferentes niimeros de Reynolds. Os resultados obtidos
estao no gréafico apresentado na figura 6, no qual podem ser distinguidas 5 regioes diferentes,
identificadas com algarismos romanos:

(I) Re <2000: nesta faixa de Reynolds o escoamento é laminar, o diagrama ¢ uma reta e
nota-se que o fator de atrito é funcao somente do niimero de Reynolds, havendo uma
lnica reta para todos os valores de rugosidade relativa testados. Verifica-se que nesta
regiao f = 64/Re.

(IT) 2000 < Re < 4000: regiao de transigao entre os regimes laminar e turbulento.

(ITI) Reta na parte inferior da regiao de escoamento turbulento: nesta regido, o escoamento
¢é hidraulicamente liso, ou seja, os elementos de rugosidade estao imersos na subcamada
viscosa. Quando isto acontece, o fator de atrito s6 depende do nimero de Reynolds e
as curvas relativas aos diferentes valores de rugosidade relativa sao coincidentes. Com o
aumento do nimero de Reynolds, a subcamada viscosa fica cada vez mais delgada e as
curvas acabam por deixar a regiao (III) para uma dado ntimero de Reynolds. Note que
quanto maior o valor de rugosidade relativa, menor é nimero de Reynolds para o qual as
curvas comecam a se distanciar desta regiao.

(IV) Regiao entre a reta (III) e a linha tracejada que delimita a regiao (V): nesta regiao, as
curvas relativas as diferentes rugosidades relativas se afastam do regime hidraulicamente
liso. O fator de atrito depende tanto do ntimero de Reynolds quanto da rugosidade
relativa.

(V) Regiao de curvas paralelas ao eixo das abcissas: esta regiao ¢ delimitada pela linha tra-
cejada no grafico e corresponde & condicao de escoamento hidraulicamente rugoso. Nesta
regiao, o fator de atrito é funcao exclusiva da rugosidade relativa.
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F1GURA 6 — Variagao do fator de atrito em funcdo do nimero de Reynolds e da rugosidade dos
tubos, adaptado do artigo de Nikuradse (1933). Neste grafico, o fator de atrito é denotado por A,
a rugosidade por k e o raio do tubo por 7.

Uma dificuldade na obtencao de dados confiaveis é a determinacgao da rugosidade do duto,
pois a rugosidade dos tubos comerciais nao é tao uniforme e bem definida como aquela dos tubos
ensaiados por Nikuradse. Entretanto, é possivel arbitrar uma rugosidade relativa efetiva para os
tubos comerciais tipicos. Colebrook (1939), ao repetir o experimento de Nikuradse (1933) com
condutos industriais, verificou que o comportamento das curvas era analogo. Superpondo entao
seus resultados aos de Nikuradse, Colebrook criou o conceito de rugosidade equivalente, isto é,
o valor correspondente a rugosidade uniforme do tubo artificial para o qual os resultados de
Colebrook, com tubos industriais, superpoem-se aqueles de Nikuradse na regiao hidraulicamente
rugosa.

E importante notar que, ao longo do tempo, a maioria dos tubos apresenta um aumento de
rugosidade relativa (provocado pela corrosao e presenga de depodsitos na superficie em contato
com o fluido).

3.2.2 CAlculo do fator de atrito

Para calcularmos a perda de carga distribuida utilizando a equagao (3) precisamos antes de-
terminar o valor do fator de atrito, f. Para escoamentos turbulentos, o fator de atrito é
determinado experimentalmente. Moody (1944) compilou os resultados de diversas medigoes
do fator de atrito para uma vasta faixa de nimero de Reynolds e diversos valores de rugosidade
equivalente. Os resultados deste trabalho sao reproduzidos no grafico da figura 7, que ficou
conhecido por diagrama de Moody.

Para evitar a necessidade do uso de métodos graficos na obtencao do fator de atrito para
escoamentos turbulentos, diversas expressoes matematicas foram criadas através de curvas de
ajuste dos dados experimentais. A expressao mais usual para o fator de atrito é a equacao de
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FIGURA 7 — Diagrama de Moody (1944).
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FIGURA 8 — Linha piezométrica (LP) e linha de energia (LE), com as perdas distribuidas e locali-
zadas indicadas.

3.3 Perda de carga singular

O escoamento em uma tubulagao pode exigir a passagem do fluido através de uma variedade
de acessorios, curvas ou mudancas de area. Ao passar por estes dispositivos, perdas de carga
adicionais, chamadas de perdas de carga localizadas ou singulares, sao encontradas, sobretudo
como resultado da separagao do escoamento. Essas perdas variam de dispositivo para disposi-
tivo e, devido & complexidade do escoamento no interior destes, esta perda de carga adicional
normalmente é determinada experimentalmente e, para a maioria dos componentes, sao forne-
cidas na forma adimensional. A expressao mais comumente utilizada para modelar uma perda
de carga localizada, hg, é -

V2

he = Ky, (4)

29
onde K é o coeficiente de perda de carga singular, funcao da geometria da singularidade e do
numero de Reynolds caracteristico do escoamento. Ou seja,

2gh
K, = K,(Re, geometria da singularidade) = ?/2 : (5)

Em muitas situagoes reais, o niimero de Reynolds é grande o suficiente para que o escoamento
através do componente seja dominado pelos efeitos de inércia e a dependéncia do coeficiente de
perda de carga localizada em relagao ao niimero de Reynolds seja muito pequena. Dessa forma,
na maioria dos casos praticos, K, é fungao somente da geometria do dispositivo considerado.

Outra informacao relevante para esta experiéncia é que no caso da perda de carga singular
ser causada por uma reducao ou ampliacdo de didmetro, a velocidade média, V, que deve ser
utilizada nas expressoes (4) e (5) é a maior, ou seja, aquela que ocorre na tubulagdo de menor
diametro.

3.4 Linhas piezométrica e de energia

Os conceitos de linha piezométrica (LP) e linha de energia (LE) nos permitem realizar uma
interpretacao geométrica do escoamento e podem ser utilizados para propiciar um melhor en-
tendimento do mesmo. Estas linhas estao ilustradas na figura 8.

A pressao estatica, medida pelos tubos piezométricos, é igual a soma da carga de pressao
e de elevacao, e esta soma é denominada carga piezométrica. A linha piezométrica de um
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FiGuRrA 9 — Esquema de um medidor do tipo placa de orificio.

escoamento é o grafico onde os valores da carga piezométrica sao tracados em funcao da dis-
tancia longitudinal no duto. Em outras palavras, é a linha formada pela série de medic¢oes
piezométricas num escoamento.

Ja a linha de energia é o grafico onde os valores da carga total, isto é, considerando também
a energia cinética além da pressao e da cota, sao tracados em fungao da distancia longitudinal.
A elevacgao da linha de energia pode ser obtida a partir da pressao de estagnacao medida com
um tubo de Pitot.

A LP esta sempre abaixo da LE pela distancia «V?/2g. Para tubulagao reta, com diametro
constante e sem perdas de carga localizadas, a linha de energia é paralela a linha piezométrica,
pois o termo aV?/2g é constante. A LE e, consequentemente, a LP, inclinam-se para baixo na
direcao do escoamento devido a perda de carga distribuida no tubo; quanto maior é a perda
por unidade de comprimento, maior é a inclinagao. Sendo assim, a perda de carga distribuida
num escoamento pode ser estimada através da linha de energia, pois a diferenca de cotas entre
dois pontos quaisquer da linha de energia fornecera o valor da perda de carga no trecho entre
esses pontos.

Uma mudancga stbita ocorre na LP e na LE sempre que ocorre uma perda devido a uma
mudancga subita de geometria, como mostrado na figura 8. A mudanga de didmetros pode
fazer com que a linha piezométrica apresente um salto positivo ou negativo dependendo se o
diametro a jusante é maior ou menor do que o diametro & montante. Ja a linha de energia
sempre apresenta um salto negativo, pois este comportamento reflete a perda adicional de
energia mecanica que ocorre devido & mudanga brusca de didametros. Tragando-se as linhas de
energia para os condutos de montante e de jusante da singularidade, e prolongando-as até a
posicao da singularidade, fica determinada graficamente, como indicado na figura, a perda de
carga suplementar hg, introduzida na instalagao pela singularidade.

3.5 Medidores de vazao
3.5.1 Placa de orificio

A placa de orificio consiste num disco com um orificio central com saida em angulo que deve
ser montado concéntrico ao eixo do conduto cilindrico, provido de duas tomadas de pressao,
uma a jusante e outra a montante do disco, conforme mostra a figura 9.

Admitiremos que o escoamento permanente e incompressivel ocorre num tubo horizontal e
que a velocidade seja uniforme nas se¢oes 1 e 2. Como nao héa curvatura nas linhas de corrente
nas secoes 1 e 2, a pressao estatica deve ser uniforme através dessas se¢oes. Numa primeira
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aproximagao, desprezamos as perdas de carga entre as se¢oes 1 e 2, e podemos entao aplicar a
equacao de Bernoulli ao longo de uma linha de corrente,

pr VP pe VR
R A

Isolando a queda de pressao,

%

p—p=5(Vi—V7)=—=%

NI

Da equacao da continuidade,
—pViA + pVaAy = 0,

f 2 A2 2
Vid = Vody = () Z (22}

Ao 2 2(291 —p2)
1‘(1) - VQ:\/ oL (Ag/A

Multiplicando por A,, obtemos uma expressao para a vazao volumétrica teorica, )y,

_ 2(p1 — p2)
Qteér. - A2\/,0[1 — (AQ/AI)Q]

ou

Substituindo, obtemos

pVy

pl_pZ:T

Alguns fatores limitam o emprego desta equacao para calcular a vazao volumétrica real
através de um medidor. Primeiramente, a area real do escoamento na secao 2 é desconhecida
quando a vena contracta é pronunciada, como comumente acontece em placas de orificio. Além
disso, os perfis de velocidade aproximam-se do escoamento uniforme somente para ntmeros de
Reynolds altos e as perdas podem tornar-se importantes quando ha separacao do escoamento.
Finalmente, a localizagao das tomadas de pressao influencia a leitura da pressao diferencial.

Para ajustar a equacao teodrica para um dado nimero de Reynolds e razao de diametros
Dy/ Dy, definimos um coeficiente de descarga, C'. Fazendo 8 = Dy/Dy, de forma que (Ay/A;)? =

(Dy/Dy)* = 3*, podemos escrever a equagao utilizada para a obtengao da vazao real:

CAg 2(p1 — p2)
V1-=p54 p
Como as variaveis que intervém no escoamento através da placa de orificio sao: Ap =
(pr —p2) ; D15 Do ;s Vi e p, pressupde-se a existéncia de uma fun¢do dimensionalmente

homogénea representativa do fendmeno do tipo f(Ap, Dy, Do, Vi, 1, p) = 0 ou a funcdo de
argumentos adimensionais equivalente, resultante da aplicacao do Teorema de Buckingham da

Analise Dimensional: _

Aij — (Plel & )

SOV po Dy
Esta relacao e a equacao da vazao obtida anteriormente deixam claro a dependéncia do valor
do coeficiente funcional da geometria (Dy/D;) e das condi¢oes de escoamento (Re), conforme

mostram as relagoes abaixo:
P‘_/1 Dy Dy ) ( Dy >
c=C ,— | =C | Re, —
< po Dy D,

Q=
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FicurA 10 — Esquema de um medidor do tipo tubo de Venturi.

3.5.2 Tubo Venturi
O tubo venturi é um dispositivo composto por:

e um trecho de tubulagao de entrada com secao igual a do conduto ao qual esta acoplado
e onde esta instalado um anel piezométrico para medir a pressao estatica nesta secao;

e uma tubeira convergente que tem por objetivo uniformizar a distribuicao de velocidade
na secao circular reduzida, chamada garganta, também munida de um anel piezométrico
para medicao de pressao estética;

e uma tubeira divergente que, gradualmente, leva a secao circular da garganta de volta a
medida do conduto, conforme mostrado na figura 10.

O equacionamento do medidor Venturi 4 anélogo aquele da placa de orificio, sendo que para
o tubo Venturi a secao de escoamento minima praticamente coincide com a secao da garganta,
resultando uma perda de carga menor que a obtida no caso anterior para uma mesma vazao.

3.5.3 Bocal

E um medidor semelhante ao tubo Venturi, porém sem a tubeira divergente, sendo também
chamado tubo Venturi curto. Seu equacionamento fornece resultados bastante proximos aos
obtidos para o tubo Venturi.

4 Aparato experimental

A instalagao do laboratorio, esquematizada na figura 12, é constituida por:
a) Uma bomba centrifuga
b) Um trecho de tubula¢do com didmetro D; conhecido.

¢) Uma redugao ou uma ampliagdo concéntrica da se¢do de escoamento (depende da ban-
cada)

d) Um trecho de tubula¢do com didmetro Dy conhecido.

e) Seis piezometros graduados sendo trés em cada trecho de tubulagdo, conectados a uma
linha de ar comprimido.
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F1GURA 11 — Esquema de um medidor do tipo bocal.

Um medidor de vazao ligado a um manometro diferencial de mercirio.
Um registro regulador de vazao.
Uma vélvula de trés vias.

Uma balanga.

5 Procedimento experimental

O procedimento experimental consiste em:

a)
b)

c)

d)

0

Medir a distancia entre as tomadas de pressao e a posicao da singularidade na tubulacao.
Verificar qual é o medidor instalado na bancada e anotar suas dimensoes.

Medir a temperatura da dgua no reservatorio com termoémetro fornecido (pode ser feito em
qualquer momento da experiéncia). Imergir somente a ponta do termopar no reservatorio.

O aparato experimental devera estar funcionando na sua vazao maxima, preparado pelo
técnico. Caso o aparato esteja desligado, ligar o conjunto motor-bomba, com o regis-
tro fechado, abrindo-o gradualmente para determinar a vazao méaxima (obter o méaximo
desnivel possivel dos piezdémetros).

Medir a vazao correspondente através do método das pesagens:

Registrar a massa inicial do reservatorio sobre a balanca e em seguida coletar uma quan-
tidade de fluido no reservatorio, mudando a posicao da valvula de trés vias. O tempo de
coleta deve ser medido com um cronémetro e a quantidade de fluido coletada superior
a trés quartos da capacidade do reservatorio, para diminuir a incerteza experimental. A
massa final do reservatorio cheio deve ser registrada. A vazao méssica pode ser entao cal-
culada dividindo a diferencga entre massa final e massa inicial pelo tempo de enchimento.
A vazao volumétrica é igual & vazao méssica dividida pela massa especifica do fluido.

Enquanto o fluido esta sendo coletado no reeservatério da balanga:

f.1) Efetuar a leitura dos seis piezometros.
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FiGURA 12 — Instalagdo do laboratorio.

f.2) Registrar a diferenga de cotas entre os meniscos do mercirio nos dois ramos do
manometro diferencial ligado as tomadas de pressao do medidor de vazao.

g) Reduzir gradativamente a vazao, de modo a se obter cinco valores intermediarios entre a
vazao méxima e a nula, repetindo, em cada condi¢ao, os itens ‘e)’ e ‘f)’.

6 (Questoes propostas
Onde necessario, utilize o valor de ¢ = 9,79m/s? para a aceleracao da gravidade!.

1. Determine a viscosidade dinamica e a massa especifica da agua a partir da temperatura
medida. Isto pode ser feito usando, por exemplo, as tabelas encontradas nos apéndices dos
livros indicados na bibliografia deste curso de Mecanica dos Fluidos ou aquelas afixadas

na sala de tuneis de vento.

2. Para cada uma das vazoes:
a) Determine a vazao volumétrica no sistema e a velocidade média e namero de Rey-
nolds para cada um dos trechos de tubulagao. Fornega numa tabela os resultados
obtidos.

Lwww.iag.usp.br/geofisica/geodesia/laboratorio.htm
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10.

b) Trace a linha piezométrica (LP = p/v + z) e a linha de energia (LE = aV?/2g +
p/7 + z) no mesmo grafico e em escala conveniente. Justifique o comportamento das
curvas.

c¢) Calcule, para cada um dos trechos de tubulagao, o valor de b, = hy/L e do fator de
atrito f. Mostre os resultados numa tabela.

d) Calcule a perda de carga devida a singularidade hy e o respectivo coeficiente de perda
K. Mostre os resultados numa tabela.

Trace, para cada um dos trechos de tubo, o grafico da fungao b, = b, (Q), onde b, = hy/L
¢ a perda de carga por unidade de comprimento do tubo e () é a vazao volumétrica, e
justifique analiticamente o comportamento das curvas.

Determine, usando a equagao de Colebrook, a rugosidade equivalente relativa (e/D) dos
dois trechos de tubo para cada uma das vazoes e mostre os resultados numa tabela. A
partir desses dados, calcule a média e o desvio padrao de €/D para cada trecho.

Num grafico bilogaritmico de f = f(Re), plote os pontos referentes aos valores de fator
de atrito de cada trecho de tubo obtidos na questdao 2c) e as curvas obtidas usando a
equagao de Colebrook com os valores médios de €/D calculados na questao 4. Comente.
Qualitativamente, os pontos obtidos seguem os resultados obtidos por Nikuradse? Em
caso afirmativo, em quais das regioes assinaladas na figura 6 os pontos se encontram?

Trace o grafico da funcao: Ky = K(Re), ou seja, o coeficiente de perda de carga singular
da redugédo (ou ampliagao) dos didmetros e compare os resultados com valores disponiveis
na literatura, anexando a tabela ou grafico utilizado, quando for o caso, citando a fonte
bibliogréfica.

Trace o grafico da funcao h,, = h,,(Q), onde h,, é a diferenga de cotas entre os meniscos
do mercurio do manometro diferencial. Justificar analiticamente a curva caracteristica de
calibracao obtida.

Trace o grafico da fungdo C' = C(Re). Comente e compare com valores encontrados na
literatura, normas técnicas ou em catélogos de fabricantes.

Desenvolva a curva caracteristica do mesmo aparelho quando empregado na medicao de
vazao de querosene a 20 °C e compara-la com a obtida no item 7, justificando as diferencas.
Sugestao: usar a mesma faixa de vazao obtida no item 7 e sobrepor as curvas.

Determine a vazao de alcool etilico, a 36°C, empregando o medidor usado na experiéncia
sendo a diferenca de cotas dos meniscos 150 mm.
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