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Exemplo 3.4

Considere o escoamento de dgua mostrado na Fig. E3.4. A forga aplicada no émbolo da seringa
sroduzird uma pressdo maior do que a atmosférica no ponto (1) do escoamento. A dgua escoa pela
»gulha, ponto (2), com uma velocidade bastante alta e atinge o ponto (3) no topo do jato. Discuta,
utilizando a equagdo de Bernoulli, a distribui¢do de energia nos pontos (1), (2) e (3) do escoamento.

Tipo de Energia
Cinética Potencial Pressdo
Ponto prit2 7z p
1 Pequena Zero Grande
2 Grande Pequena Zero
3 Zero Grande Zero

Figura E3.4

Solugdo Se as hipdteses (regime permanente, escoamento incompressivel e inviscido) utilizadas
na obtengdo da equacdo de Bernoulli sdo aproximadamente validas, nés podemos analisar o
escoamento com esta equagdo. De acordo com a Eq. 3.11, a soma dos trés tipos de energia
(cinética, potencial e pressdo) ou cargas (velocidade, elevacdo e pressdo) precisam permanecer
constantes. A tabela anterior indica as grandezas relativas de cada uma destas energias nos trés
pontos mostrados na figura.

Observe que os valores associados aos diferentes tipos de energia variam ao longo do
escoamento de 4gua. Um modo alternativo de analisar este escoamento € o seguinte: o gradiente de
pressdo entre (1) e (2) produz uma aceleragio para ejetar dgua pela agulha. A gravidade atua na
particula entre (2) e (3) e provoca a paralisagio da dgua no topo do véo.

Se o efeito do atrito (viscoso) & importante nés detectaremos uma perda de energia mecénica
entre os pontos (1) e (3). Assim, para um dado p, , a dgua ndo serd capaz de alcangar a altura
indicada na figura. Tal atrito pode surgir na agulha (veja o Cap. 8, escoamento em tubo) ou entre o
jato d’dgua e o ar ambiente (veja o Cap. 9, escoamento externo).

EXTRAIDO DE  ™MuNON |, Orng . YOON g

"FolonneuToy TE MEC. Dos FLUIpOL -4q*Eq.

S Pavlo, 2004 ‘



* 48 Questao: (1,0 pto.)
/// Para o escoamento de ar em um conduto, a velocidade média na segEo 2-2
’ e determinada utilizando-se um tubo de Pitot associado a um manometro
diferencial. '
Sao conhecidas:
- Cota de Linha Piezométrica: z; p =10m
- Altura no manometro: h = 0,04m
- Perda de carga distribuida entre 1-1 e 2-2: h.=im
Pede-se:
t a) determinar a Velocidade media para o ar: V (0,5 ptos.)

b) cota da Linha de Energia em 1-1: zL.E.1 (0,5 ptos.)

Dados: g=10m/s® . v, = 12N/m® v =6.000 N/m®
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Conheca hipéteses sobre causa da n:&m

“ Mensagem automatica &s 23h10 do ltimo domingo indica falha no leme do aviao dz Air France que ia do Rio a Paris

:mﬂﬂmmgmgmmﬂwmm_gﬁ.ﬁﬂﬂh S ENEEEESsEsSISTEIISTIRICEISESSSISISsTIsEEST

O QUE SE SABE SOBRE O ACIDENTE St plka ¥ e & " Lifee s eneners A

no destague, a mensagem RUD PPRFap .

Sucessao de falhas precedeu o desaparecimento do aviao TRV LIV FAULT, que significa
' falhano limitador de curso do leme (et SN R A A L DATES du: 120509 su: 006
220T ENT : ATRL/PH: (TA: £330}
. i . ,“,:p i

: a ) ¢ WRN  WNO90§QL0210

. i . Pilotas peE ST
| A\ Avigo eram N\ & VN WMGS0G00217 228300100FLAC ON CAPT PFD 09-06-01 AF 447
m_wﬁm«:m _ Houve ., Nao seguiu o axperientes; v voou por 12 . UMM YHOS06010210 34430050ENAV TCAS FAULT 09-06-01 &F 447

pontou falha pane elétricae 3 inutos proximo 3 URN  VI0S06010210 223002S06RUTO FLT L/THR OFF 09-06-01 AF 447
:o leme mmm_u-_mmmc_._mmnmo Emaon._n_m c%.om ncaﬁ:amnmmﬂ% :-__ME._._mum%.nm 2 URY  VHOSUEDLOZ1C 228301206FLAG ON F/0 PFD 09-06-01 AF 447
fudou ge / mais de 11 mil Y S gl URN  WHO906010210 271 ¥12206FLAG ON CAPT FFD 09-06-0L L¥ 447

altitude horas de voo \_\ ‘tempestade 31/06 Uil EHOS060L0210 Z3{CUSOST/CTL ALTH LA 09-06-01 A7 43
L TG : QUATRO MINUTOS DE PANES

. I ~-Falhanoleme
4111 . Autothrottie (acelerador automtico)
igado; aviso ao piloto e copiloto

! . P . TCAS (sistema anticolisSo) desligado
0 Airbus A-330, que fazia 7 »»Fiy-by-wire (controle computadorizado
arota Rio-Paris, entrou em y das superficies mdveis do avido) com
operacdo em abr.05 ¢ i s protecso reduzida
possuia 18 mil hores de voo .~ Piloto automético desligado

- Sistemas de voo degradados

Sistemas de voo degradados
L : S . Sistemas IR-1,IR-2 e
s sssuseey so0senansst? 2 IR-2 (referéndia inercial, que indicam a
i i " direcio do avido sem necessitar de
sensores externos) com falha
»Isis (sistema de stand-by de
navegacao) com falha

: _ s = +» Conflito em dados do ADR,
QUEM ESTAVA NO AVIAO R S * _ | computador de navegagdo que traz
3 ; R ~ velocidade, altitude, entre outros; aviso
Nﬂa -.:....un.__w:ﬁm;mem . ,... . mo_u__ﬂamsgas

‘passageiros. 4 IIIIINNIININIIING 82 _ | ) ==V SEC:1 (ontrolede sperfides movels

A mulheres . Y et & st

H.N : 2 das asas) desligado
Tripulantes 4 it I h . - AFS (Sistemna de voo automético)
I com falha

. — +- Bviso de velocidade vertical na cabine;
61 franceses 2 : : i | perdade pressao

it e |



' COMPUTADOR ENLOUQUECIDO?

Uma das mensagens autematicas enviadas pelo Airbus indicava problema

nos sensores externos que alimentam os sistemas de navegacao

O QUEE O PITOT
Tubo que recolhe ar
externo do avido. Com
auxilio de outros
Jnstrumentos, envia dados
de navegagdo, como:

%5 Altitude

3> Velocidade

35 Vielocidade vertical
(que indica se 0 avido esta
em linha reta, subinco ou
descendo)

%% Historico

=m 2008, dois Airbus-330
da Qantas tireram o
mesmo problema: 0
computadcr que informa
os dados de navegagao fez
0 avido ir para cima e para
baixo bruscamente

¥ Velocidade incorreta
Mensagens autcmaticas
enviadas peio AF 447
antes de cair indicaram
divergéncias entre as
velo .idades detectadas
pelos sensores

% Troca

A Air France avisou seus
pilotos de que vai trocar
0S Sensores ex-ernos da
frota de Airbus

Cabos
de envio
de dados

i

-

Pitots
(2 de cad
lado do
avido)

Nxdn |

Sensores

COMO FUNCIONA g
! v

1
i

Altitude

w

Ve|(;(ldade Velocidade
vertical

T
¢ —— e ———

Avido em
movimento

l A pressdo do ar sobre 0s Uma vez interaretados,
sensores vira dados que sdo

: | alimentam os instrirnentos
levados aos computadores e auxiliam na navegagao

Avido parado

A pressac dn-ar dentro
e fora do Hgot éigual

TR 2
N&o ha dados para serem
medidos ou interpretados



TUBO DE PITOT ESTATICO

~————— 16D ~— -— 8D
> e DD 0.4 D DIA.
Aw Y
T T O A AT o BT BT D f i
: T Sm— 5 5 eI PIITE | i
4 _ o * A
A+ HEAD SHALL BE FRER X
FROM NICKS AND BURRS 0.5 1D RAD,
ALL DIMENSIONS SHALL
BE WITHIN 22,
8 HOLES—0.13 D, NOT TO EXCEED 0.04 IN,
\ DIA. EQUALLY SPACED AND FREE FROM
j s BURES. HOLE DEPTH SHALL NOT BE LESS
~” - THAN THE HOLE DIAMETER.
II--
1
! NOTE: Surface finish shall be 32 micro-in. or better. The
1% 3 I-;\ static orifices may not exceed 0.04 in. in diameter,
| The minimum Pitot tube stem diameter recognized
| |? STATIC PRESSURE under this Standard shall be 0.10 in. In no case shall
11 the stem diameter exceed 1/30 of the fest duct
A diameter,
e
1Y
L d

© TOTAL PRESSURE
PITOT-STATIC TUBE WITH SPHERICAL HEAD
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PARAMETROS E GRANDEZAS

* Pressédo
— Definig#o: relagdo entre forca e area
p = E No SI: N/m? =Pa

A

— Escalas de presso (em fungéo da referéncia):
« Pressiio efetiva (ou relativa) ( ou manométrica)
* Pressdo absoluta

— Pressfio Barométrica (atmosférica local)
+ E sempre medida em termos absolutos (P ;)

PARAMETROS E GRANDEZAS

* Pressdo
— Expresséo em termos de coluna de fluido
h= P __ b
Ptiuido *9  Vfluido
— Exempilos:

« Expressar 100 Pa em metros de coluna de agua {m.c.a.}:
51 =100 Pa = hl =(100/1000%9,81) = 0.0102 m.c.z.

= Qu em milimetro de coluna de agua tmm.c.2. ;.
il =0.,0102 m.ca. 2 hl=102 mmca. |
ou hl=1000=#plip, . *g)= 100G =ipis 1000*g)=pl/g




TIPOS DE PRESSAO -

Associadas ao fluido em movimento

* Pressdo Estatica - p ou pPiica
* Pressio Total (ou pressdo de estagnacio)

= ptotal
Pressio Dinamica - Pdinamica ou Pa

ptotal = pestética i pdinﬁmica

Esta desconsiderada neste equacionamento a
pressao associada a energia potencial gravitacional
onde Pgrav=— P*8*Z. (Razodvel para gases, p baixos)

TIPOS DE PRESSAQ -

Associadas ao fluido em movimento

* Pressido Estatica

— Identificada também com pressdo
termodindmica

— Medida com instrumento movendo-se junto
com o escoamento (dificil)

— Alternativa:
* Linhas de corrente (LC) retilineas = Pestatica =
medigdo perpendicular as L.C
* Solugdes:
— Tomada de pressdo na parede da tubulagdo
~ Sonda de pressdo estatica (Pitot estatico)

[



Pressdo Estatica

« Tomadas de pressdo estatica na parede de

—
e 3K e ./h’//,« ey /A :
A g ) .’," '/;, 1)
- ”
<
(1]

Fonte: Assy, Tufi - Mecanica dos Fluidos

Tomadas de pressdo estatica na parede
de duto

of Te

vonte: 3ENEDICT R P F
S Pressure and Flow Measurement
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Pressdo Total (pyor) |
« Corresponde a energia mecanica total que
o fluido possui em determinada se¢do de
escoamento
» Medida com tubo de Pitot
pressio falsl
1
Tubo de Pitot estatico
- - w0 % :"' - in A DA
— N =3 T _";‘!,
e =: [] ‘_Z.; i*{
o A= THAL dHALL 38 VABS
, FROM NICKS AND SURES 25D RAD.
i S RAIUS Al THMENSIONS SHALL !
_, SR “WITHIN =a% E
i SFOTION a4 |
SOVE: Tut i

Fonte. AMCA 202




Pressdo Dinamica (p,)

« Resultado da conversdo da energia cinética
que o fluido possui em energia de pressdo

py = 1/2%(p*v?)

V= 2*Pg
P
V= \] 2% (plotal —pestética)
p

« Medido com o tubo de Pitot estatico

a



