Névo Processc Pera a Determinagéo do
Diametro Mais Econémico Para
Adutéra de Reca|que

ENIO GONCALVES TELES*
Eng? Civil ¢ Sanitarista

1. INFRODUCAO

E bastante conhecida a férmula de Bresse para cdlculo do didimetro econdémico de
adutora de recalque:

D=KYyQ
sendo D — o diametro, dado em m
Q — a vazdio, dada em m'/s
[
6 8
64 b, w P
K =

15 T p P
onde
b, — coeficiente da férmula de Darcy
w — pése especifico do liguide, em kg/m’
p — rendimento de conjunto elevatdrio
p — prego médio por unidade de poténcia instalada, incluindo unidade de re-

serva, conservagio e custeio capitalizado

p: — preco médio por unidade de comprimento de um conduto de didmetro
unitirio, assentado.

Néste nosso trabalho procuramos deduzir um processo simples em que pudesse ser
levada em conta, para cada caso particular, a recuperagio do capital investido {0 numero
de anos e a taxa de juros para esta recuperagdo), as despesas com a operacdo, o rendi-
mentp do conjunto elevatério e a vazio aduzida.

A utilizagio de uma tabela e um dbaco simplifica enrormemente os cdiculos.

Por outro lado, os custos unitirios utilizados sdo faciimente calculdveis.

2. CONSIDERACOES INICIAIS

a} Nosso estudo foi feito para tubos de ferro fundido. Para o coeficiente C, na
férmula de Hazen-Williams, adotou-s¢ o valor 100.
b) O pré¢e de tubos de ferro fundido € proporcional ao péso do tubo (ver quadro I).
Pode-se supor que a mio de obra também o seja.
C =Kp I
¢) E possivel relacionar-se o péso com o diimetro do tubo, por uma equagio cuja
forma é:
p = aD' + bD* 4+ D an

(*) Engenheire Civil diplomado pela Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais,
em 1963, curso poés-graduacio de engenharia sanitdria pelo Centro de Engenharia Sanitiria da EEUF.M.G.,
ex-chefe da Secio de Aguas e Esgotos e da Divisio de Estudos e Projetos da Companhia Mineira de
Aguas e Esgotos — COMAG; direlor da TENAP, Engenharia ¢ Planejamento, firma especializada em
engenharia sanitiria, com sede em Belo Horizonte.

18 REVISTA D.AE.



sendo:
P — © péso por metro de tubo, dado em kg
D — o difimetro, dado em m

a, b, ¢ — constanies

Os valores a, b e ¢ sio, para as diversas classes de tubos:

|

Classe LA | Classe A i Classe B
a 42 208.3 125
b 362 3125 387.5
c 161 1842 192.5

O emprégo da equagio II fornece resultados bastante satisfatérios (ver quadre II).

d) Para um caso qualquer, variande-se o didmetro da adutora, a poténcia necessiria
para o recalque também variard, devido & diferenga de perda de carga.

Mas esta variacdo da poténcia pouca influéncia tem, normalmente, s6bre o investimen-
to total necessdrio para a casa de bombas, ji que o custo de grande partz das instalaces
{construgiio civil, instalagdes elétricas, instalagdes hidréulicas, instalagdes mecanicas) seria
praticamente o mesmo.

e) A despesa com energia elétrica é diretamente proporcional & poténcia necessdria
para o recalque.

0O = K,P (tiD)

3. DEDUCAQ

Uma das maneiras de se fuzer comparagiio de custos para varias solugbes é o chamado
método de despesa anual.

r{l 4 ry
Despesa anval = T =C —mFm— + O (Iv)
(1 4+ P — 1
sendo:

C — o investimento global, em Cr$
r — a taxa anual de juros
n — o nimero de anos
O —— o custo anual com a operagiio em Cr$
No caso de uma adutora, o investimento sera:
C =1L Kl P . (VJ
sendo:
L — o comprimento da adutora em m

K, — o prégo por kg de tubo assentado, em Cr$
p — o péso por metro de tubo, em kg

A despesa de energia elétrica sera:

O =K, P (11N
sendo:
P — & poténcia consumida, em HP
K;—— o custo da energia elétrica consumida per 1 HP em 1 ano (K, = 0,736 x ni-
mero de horas de funcionamento anual x custo do kw hora).
Mas
w X Q
P= —  (Hg + h) (VD
73X e
sendo;
Q — a vazdo, dada em m'/s

p -— o rendimento do conjunto elevatério
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Hg — & altura geométrica de recalque. dada em m
hf — u perda de carga total, dada em m
w — o péso especifico do liquido, 1.000 kg/m' (paru dgua)
Da equacio de Hazen-Williams tira-se. desprezando-se as perdas de carga localizadas:

(S

hf = 0,0021 L (V1D
D4.57
A equacio (IV) pode, assim ser escrita:
r (k4 o 1.000 Q
T — LK, (aD* —- bDY¥ ¢} ———mM—n + Ky —— X
(£ — i 755
w (Hg + 0,0021 L. ——)
D-\‘FT

Para se obter condicdes de maximo e de minimo, tomar-se-d a derivada em relugdo
a D igualada a zero.

dt r (L + 1” K, @'¥
— 0 =K ——— 3aD* + 2bD .+ ¢ — 014 —————
dD (1 + " — 1 s w D
Fazendo-se
v 4T
K, - = (VILL}
1+ —1
Q?&\S
B4 K, — = 7 (1X)
p
A equagio toma a forma
‘o \ T
D 3aD? 4+ 2bD ¢} = (X)
o

gue fornece o valdr do didmetro minimo, ja que a derivada segunda é positiva

As tabelas da equagio X, para os valores comerciais de D (gquadro ), permitem,
calculados os valores de o ¢ y pelas equagdes VIIL e TX, determinar, para cada ¢ase par-
ticular, o didmetro mais econdmico para a adutord.

4. EXEMPLC DE APLICACAO

Deseja-se construir uma adutora de recalgue de ferro fundido, classe LA, para u vazio
de S0 1/s. Qual o didmetro mais econdmico?

a) Supondo-se que o capital deva ser recuperado em 15 anos a juros de 24% ao

ane, tem-se:
r {1l <
o = K, = 550 x> 0,24991
{0+ — 1
o —= 1375
y = 0,14 Ky ———
p

K: — 300.000 (CrS), para funcionamento de 24 horas por dia (tarifa CEMIG).
g = 0,7 (arbitrade)

1.95 % 10"
v = 0.14 3 300.000
0,7
N 11,7
Entao:
= (LOBSI
o

A tabela Il fornece, para o valor mais proximo:

D = 250 mm

Velocidade == v —= 1 m/s
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b) Considerando-se que a recuperagdo do capital investido deve ser feita no periodo
de vida atil da adutora {suposto igual a 70 anos) e a juros de 6% ao ano, tem-se:

o = 550 x 0,06103 — 336
v = L7
Y
— = 0,348
71

Valor éste situado, na tabela 111, entre os correspondentes aos diametros 300 ¢ 350 mm ¢
bastante proximo do primeiro.
D = 300 mm

Velocidade = v = 0,72 m/s

5. CONSIDERACOES FINAIS

a) O exemplo dado mostra que o nimero de anos fixados para a recuperagio do
capital e a taxa de juros anuval influzsm, de fato, na determinacio do didmetro mais eco-
ndmico.

b) Se houver necessidade de se considerar, também, o investimento com a estagio
elevatoria, pode-se desdobrar o coeficiente K; em duas parcelas:

r{i -+ "
Kni=K: + Ky ——7—
0+ —1
sendo:
K'; — 0 custo da energia elétrica consumida por I HP em um ano.

K’ — o custo da estagio elevatoria por HP instalado, em Cr§

¢} Para outros valores do coeficiente C, da férmula de Hazen-Williams, basta mui-

C 1.85
tiplicar v pela relacdo ‘)
100
d) O valér de p pode ser obtido, com grande aproximagio, conhecendo-se a vazdo
¢ a poténcia necessirias.
r{l + or
e) O valor d¢ ————— ¢& encontrado em tabelas, para diversos valores de n e r.
(14 r1p—1
f) O valor de Q% pode ser determinado com auxilio do abaco apresemtado no
quadro 1V,

g) O quadro I mostra que: -
— o prégo por péso independe da classe do tubo, o mesmo ndo acontece com 0O
prégo por didmetro.
— a variagilo mdxima observada na relagio préco-pése ¢ menor que 12%, para
0s didmetros de 50 a 600 mm, e, praticamente, nula a partir de 100 mm,
— a relacio préco-didmetro aumenta de, aproximadamente, 100% de 100 mm
para 600 mm.

h) Para cobrir as dspesas com a maio-de-obra na adutora pode-se acrescentar, no
prégo dos tubos, uma porcentagem que varia segundo o custo da méo-de-obra local. Ge-
ralmente de 5% a 25%.

i) Para um mesmo caso, as despesas com pessozl de manutengdo ¢ operagio, indepen-
dem do didmetro adotado, Por isso nido foram consideradas na deducio da férmula, pois
dariam derivadas nulas.

w

i} Para outros liquidos, o processo pode ser utilizado multiplicando-se ¥ por X
1000

sendo w o péso especifico do liquido a ser aduzido.
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QUADRO

I

TUBOS DE FERRO FUNDIDO — PRECOS POR METRO E POR QUILOGRAMA
(ferroflex pixados — Dezembro 1966)

CLASSE LA CLASSE A CLASSE B
Do | Puio | s Poes | Moo | T 5 [w [ presover [ Preeo = | P = | b | e Brs | a0
. . péso metro N Déso
50 10 5155 1031 515.5 T 5690 | 13 | 573 12 6.215 1243 | 5179
60 | 12| 6240 | 1040 5200 13 6.720 12,0 | ste9 | 14 7.255 ‘— £20,9 5182
s | as 2795 . 1106 533.0 16 8780 | 1171 w‘ﬂ 548.7 17| 9320 | 1243 548.2
0o | 20| 9.8%0 ‘ 98.9 4945 22| 10975 | 1098 498.9 0 Tiaes | tia7 | 4985
125 | 26 (2.875 i 103.0 43552 | 28 13975 ' 1118 | 490 0 14.965 1197 | 4988
Al Y 15.850 1057 4953 33 i 17460 | 1164 4989 12 18.955 \—726,41_ 4988
T250 | 47| 23225 | 1160 4941 | S1 25.450 1273 | 4990 | 55| 27445 1372 499,0
300 | 63 31165 | 1246 4047 | 61 34430 137.7 4990 | 75 1 37.430 ‘_ 1497 | 4991
350 | 82 | 40565 | 1352 | 4947 | 89 | 44430 | 1481 992 | 96|  are1s | 1597 4901
Ta00 1103 50950 | uass | 4947 | an 55405 | 183 | 4991 121 60385 | 1725 | 4990
200 | 125 | 61830 | 1546, 4946 | 137 | 68385 | 1700 | 4992 | 147 | 73365 1834 4991
m 450 | 149 | 74390 | 1653 4993 163 | 81370 1808 | 4992 | 177| #8355 1963 | 199.2
= Eg 176 87.875 1758 4993 192 | 9545 § 907 | 4992 1 208 | 103820 | 2076 | 499,1
> S50 | 204 | 10L8SO | 1852 4993 | 223 | 111310 2024 | 40 w2 20805 | 2196 | 4992
o Te00 | 235 | 117340 | 1956 0 ases | 256 | 127790 . w30 4992 278 1 13%765 . M3 | 499
>
m




COMPARACAOQ ENTRE 0S8 PESOS FORNECIDOS PELA FORMULA II E 0S8

QUADRO II

REAIS, PARA TUBOS DE FERRO FUNDIDO
p = aD’ 4 bD? 4 cD

péso em kg
b l CLASSE LA CLASSE A CLASSE B
f t

(mm} p {(Calc.) p (real) j p (czlc)) p {(real) p (cale.) p (real)

50 50 | 10 10,0 11 10.6 12

60 1o 12 12,2 13 130 14

75 141 15 15.6 16 167 | 17
100 19.6 20 21,8 22 233 23
123 259 26 283 28 303 30
150 320 | 32 353 35 38,0 ‘ 38
200 | 46,7 | 47 50| 51 J 55,0 55
250 631 63 . 68,9 A9 ; 743 | 25
300 81,5 82 ‘ 89.0 89 i 96,0 96
350 Ly | o3 | 117 e 1202 121
400 124,3 125 S kYA 137 147,0 147
450 1487 149 L1653 163 176,5 177
500 | 1754 176 1963 | 192 208,7 208
550 7 2050 | 204 230,5 ‘ 123 2439 242
600 - 2347 1 235 i 268,0 256 2820 | 278

PESO REAL DADO PELO CATALOGO DA BARBARA, PARA TUBOS FERROFLEX

l Classe LA [ Classe A | Classe B

REVISTA D.AE,

a 42 2083 125
b 3162 312,5 { 3875
c 161 i 1842 192,5
QUADRO IH
TABELA DA EQUACAOQO
Y
D' (3aD? 4 2bD + ¢) = ——
o
‘ VALOR DE v/a
D (m) \ Classe LA Classe A Classe B
- 0,050 | ,0000046 0,0000050 ; (,0000054
0,060 i 0,000014 0,000015 : 0,000016
0.073 ; 0,000054 0,000058 : (,000063
0,100 ‘ 0,00032 0,00034 : 0,00037
0,125 0,00127 0,00136 0,00148
0,150 0,00397 0,00426 0,00462
0,175 0,0105 0,0113 0,0122
0,200 0,0245 0,0264 0,0286
0,250 0,102 0,111 0,120
0,300 0,332 0,365 0,391
0,350 0,206 1,012 1,074
0,400 2,17 2,46 2,60
0,450 4,72 5,45 5,69
0,500 9,48 11,16 11,52
0,550 17,87 21,44 21,90
0,600 31,95 39,10 39,51
| Classa LA | Ciasse A | Classe B
b 42 2083 125
a 362 3125 3187.5
c 161 184,2 1925
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ABACO PARA DETERMINACAO DE @°F

QUADRO IV
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Principios de Aerotécnics

PARTE V (quinta parte)

ENG. J. CARVALHO LOPES

Professor Catedritico da Escola de Arquitetu-
ra da Universidade Federal dz Minas Gerais €
da Fscola de Minas de Ouro Préto.

TRANSFORMACAO DA ENERGIA

(Principio de BERNOQUILLI)

Demeonstragio empregande TUNEL DE VENTO e tubo de secao variavel. Visnalizacio
manométrica pelo alcool celorido.

O estudo que apresentamos nesta quinta parte consta do aproveitamento de relatoric
de “trabalho de laboratério” dum aluno, o de n.® 574 da terceira série de eng. mecanicos
da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Belo Horizonte. Empregou-se uma
das trés bdcas do Tunel de Vento da referida Escola, descrito no capitulo primeiro desta
série. Poténcia de 20 HP e descarga de 20 am., com tubo quadrado (secho) de ar de
Ve = 17,8 m/s, pois o tubo Prandtl indicou 20 mm de alcool, donde

V = 4vh = 4V20 = 17,8 m/s
velocidade do jato, ndo perturbada (infinito-montante).

Pedimos que me relevem os professéres, os engenheiros e os técnicos em geral, que
lerem o desenvolvimento que segue, que poderia parecer prolixo e mondtono. Nossa expo-
siciio &, todavia, diddtica, dirigida a alunos de Mecfnica dos Fluidos de nossas escolas de
engentharia, cujos conceitos sobre Fisica nos chegam tio deturpados. E que nés professdres
recebemos, do secundirio, algo fraco nédsses assuntos. Ainda hid pouco, em concurso de
admissfio 4 Escola de Arquitetura, alunos entraram com Biria, Newton ¢ outras do sistema
Giorgio; embrenhavam-se na confusio entre péso ¢ massa, terminando errando no célculo
de pressio em simples coluna d’agua. Nossa Cadeira, com sete disciplinas, tem cérca de
500 alunos. Somos forgados, por questio de horadrio, a organizar 25 turmas de 20 alunos,
o que & excessivo em trabalhos de laboratério. Chamada morosa, inevitivel alguma alga-
zarra, chegadas tardias perturbadoras, etc., de modo que se pode contar no miximo com
25¢: de alunos eficientes.

O ar, com 17,8 m/s penetra no citado tubo de secdo variada ao longo de seu eixo,
as velocidades se modificando e conseqgiientemente as pressdes, conservando constante a
soma das energias correspondentes. O tubo da fig. | apresenta onze (11) tomadas cstaticas
(com incidéncia normal e sem saliéncia interna), dez das quais vdo ter ao tdpo das colunas
do “multi-mandémetro”, transmitindo-lhes as respectivas pressbes, com exce¢io do extremo
da direita que estd aberta para a atmosfera, ¢ chamado “testemunha” (tfomada 0 = zero).
Dafine éste as caracteristicas do jato ndo perturbado. Sua pressio é a da sala do labora-
tério, isto é, a atmosférica local, que vimos ser de 66,5 cm de Merciirio ou 9000 milime-
tros de colupa d’Agua, ou 9000 kg/m? ou 9000 metros de coluna de ar ne laboratdrio,
uma vez que o ar af é mil vézes menos pesado que a dgua (1,022, ou sensivelmente 1 kg/m?).
Sendo o jato livre na atmosfera, pela terceira Regra de Bresse numa secfo reta do mesmo
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ESQUEMA DO TUBO DE VENTURI

PARA O MULTIMANOMETRO

TUNEL DE
VENTO

sronmrn:

FI6.
FIG. 1

reinard a pressdo atmosférica. Na realidade o tubo Pitot-Prandtl acusa pressio ligeiramente
inferior, de fragio de mm. A velocidade ndo perturbada, como vimos, &,

Vo = 17,8 m/seg

Estes dois clementos, de indice infinito, abstragio feita das cotas, definem a altura
do planc absoluto de carga:

P/t o+ Vio/2g = H
ou
9000/1 + 17,8/2.9,80 = 9000 -- 16,33 — 9016,33 metros

que é a cota do plano de carga absoluto: H em metros de ar, segundo nossa convengio.
Para particulas ji penetradas no tubo e, pois, perturbadas, a equagio de Bernoulli se es-
crevera (sem indices):

p/w + V¥2g = H — 901633 metros,

p e V ao longo duma trajetéria “média” e referentes ao quilograma de fluido transportado.
Cabem aqui duas observagles importantes:

1 — Dizem os compéndios que a espessura “média” atmosférica (envoltério gasoso da
Terra) é da ordem de 80 a 100 quildémetros. Como, entdo, poderiamos agora achar qu:
a “altura atmosférica”, H, pouco ultrapassa 9 Km? — Este resultado, que sempre intriga
os alunos, decorre justamente de considerarmos o ar incompressivel e de densidade cons-
tante. Volveremos detalhadamente, justificando-o, a éste procedimento no fim do presents
capitulo. Nas férmulas supra o ar é suposto incomprsssivel e de densidade referente ao
ambiente do laboratério (1022 kg/m®). A realidade, porém, ndo ¢ esta. Vimos, no capitulo
I, que a pressio atmosférica decresce, e conseqiientemente a densidade, numa razie
logaritmica expressa por

Z =7, + K. log- p/p para K = (184 4 0,067 t)

¢ nesta correlagfio pressio-cola ¢ que tem apdio o chamado “nivelamento barométrico”,
pois Z, é a cota do laboratéric ¢ Z cota numa altitude ge=nérica. Como se conmhecem Z,
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€ P, medindo p ter-se-4 Z, isto entre dois pontos da superficie terrestre; t, é a temp.
média decorrida nos dois pontos. Se, como suposto, a densidade do ar fossz constante
como o € a da dgua (fluidos homogéneos), a depressdo variaria “linearmente” com a cota,
como na Hidrostitica (diagrama das pressdes, que vimos no curso). Como, realmente, o
ar nas altitudes se val tornando cada vez mais leve, em vista da compressibilidade {expansiio
do gds, suposta isotérmica a transformagiio), nas baixas faixas de altitude (O a A na fig. 2}
a variacio é mais ripida que na linha MB das altitudes mais elevadas. Até 1m ponto M
a variagio € mais répida que a linear. Acima, na parte MB da curva, a variagio € mais
lenta que a linear tornando-se quase imperceptivel além dos 30 Km, em que a pressao
nao passa de um milibar.

B

FIG, 2

Em outras palavras, se comprimirmos éstes 80 Km para os nossos 9, teriamos nossa
pressio bdsica invaridvel. Na fig. 2, acima, C é o centro da Terra, CB & a vertical do
local Z, . Z,-F € o nivel médio dos mares, Z-E é a pressio mormal (1000°mb), Z, é a
cota de A, Z,-M ¢ p, e finalmente EMB é a “curva das pressdes. A pressio decresceria
de E até B, linearmente segundo a reta. FB . ou segundo a curva EMB, cujo trecho
inferior EM apresenta gradiente maior que o linear ¢ o superior MB menor.

2 — A segunda observagao consiste em que nos diagramas usuais da Hidriulica
(perfis de troncos distribuidores de 4gua, etc.), as alturas das pressdes variam positiva-
mente segunde Z. Como no caso da atmosfera terrestre o contrario se verifica, as pressdes
decrescendo com o aumento das cotas, na montagem aerotécnica a “linha piezométrica”,
definida pelos topos das colunas de dlcool coloride (encarnado) do multimandémetro, FICA
INVERTIDA, isto ¢, as compressdes comprimem as colunas para baixo e as depressdes
“chupando” ¢ Alcool para cima da “linha de carga efetiva” que é a horizontal definida
pelo tubo piezométrico “testemunho” j4 dsscrito. A fig. 3, de colunas em escala natural
(um milimetro verticalmente no papel é o desnivelamento de um milimetro em coluna
de alcool) ilustra o que afirmamos. Zero é o tubo pi2zométrico testemunha, que dita a
pressiie atmosférica. Os tubos 1-2 e 3 estdo com colunas comprimidas, definindo pressdes.
Os de 4 a 10, com topos de colunas acima, o estio sob depressio. A fig. 4, com escala
indicada, é a ampliacio do fendmeno. O exame déste grafico mostra, de modo concreto,
<omo as trés formas de energia da equacfio de Bernoulli se transformam, se intercambiam,
CONSERVANDO CONSTANTE A SOMA. A curva piezoméirica separa as areas: de
pressdo abaixo e das velocidades acima. Este desenho, que pela sua clareza dispensa
explicacdes, € a sintese do quadro I, cujas 12 colunas tém a significacio que vai abaixo:

COLUNA | — E a seqiléncia das secdes d= 1 a 10. Zero corresponde ac tube manomé-
trico zero do multimanémetro, exposto & pressio atmosférica (fig. 3) e de mesma
cota do vaso de dlcool alimentador que se vé ao lado. Define o “plano de carga
efetivo”, horizontal, que comanda as pressdes efetivas,
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COLUNA 2 — Da as pressdes em “milimetro d: coluna de dlcool”. Em acérdo com
nossa convengio o simbolo é h, (e = etilico} e como s¢ refere a pressio teremos he,.
Decorre das leituras diretas no multimandmetro ¢ © cuidado na sua apreciagio € @
hase do trabalho que estamos apresentando.

COLUNA 3 — Indica as alturas dlcoolicas “convertidas em milimetros de 4gua”, dzcor-

rendo da multiplicagio por 0,8 (péso espec. do alcool relativo a dgua) dos elementos
da coluna (2).

TRANSFORMACAO — CONSERVAGCAO DA ENERGIA BERNOULLI
ESQUEMA DO MULTIMANOMETRO = COM ONZE TUBOS

Conexdes para o tubo experimental

—_——— T_._."__ _.__:‘,__l.t__i.__jd:.._A

ﬂB .. ! I: . | ! "
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FIG. 3
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T.L.-3

Sdo, pois, "milimetros de agua” (h,, ¢ como o milimetro de agua cobrindo um
metro quadrado perfaz um litro de apgua “que pesa um Kg”, a coluna exprime tam-
bém Kg por metro quadrado, que vai repetidoc ma coluna (6) como veremos.

TRANSFORMACAO — CONSERVACAO DA ENERGIA BERNOULLI

E. EU. F. MG,

P (kg/ml) | Helm}
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COLUNA 4 — Indica as alturas de &dgua correspondentes as velocidades. Poderia ser
obtida com o “tubo de Prandtl”, porém preferimos subtrair da cota de energia a cota
da pressio. Como desprezamos as perdas de energia (admitindo Perfeito o fluido),

QUADRO |
1 2 3 ] 5 6 7 I 8 | 9 | | 1t 12
% ] ‘ :
] ég . :
5 (48 | ug & .
b ] el o - "
48| 8 (4 | 49 A R g
K a h o » Prossunco - E] > Velocidadas Obs.
3 — -]
8 h" h“ B, :| Ab-olnn] Efet, | D 3 aQ 74 l V 284
o
. Kilege./ m. 2
-1 Mii lime tre metro OfE./m.qund | om dm .‘:1:1-: avtro/es °
| 8 0 16,0 | 16 9000,6 0 c| - —— —| 1T,80;m -+ Testemunhe

27T [ 136 | 2,41 24 9013,6 [+13,6  11L6 - 1,060 | 73,5 | 6,92 | 6,94 -

o_

1 +19 [ee15,2 | 0,81 0,8 [9015,2 s15,2 15,2 1.820'72.5 3,99 3,97
- ‘

3

N

i
- I
+10 + 8,0 8,0 8,0 |9008,0 i" 8.0 | 8,6 | 0,580 | T2,7 [12,42 | 12,55 - -
i |
|

=12 | = 9,6 | 25.6 | 25,6 |B990,4 1= 9,6 6,2 0,31z [T0,7 [ 23,10 | #2,60- .

5 || -85 | -52,0 1 68,0 68,0 89480 [-52,0 5,0 | 0,196 | TL,5 |36.70 | 36,50 - -
& || -46 | -36,8 | s2.8] 52,8 |8963.2 |-36.8 J‘ T4 | 0,223 {736 [31,60 | 32,20- -
1 [ 30 | -24.0 | 40.0] we# T8376,0 [-20.0 | 5.6 | 0,246 70,8 |28.60 | 28,05 - —- -
8 | -20 |-16,0] 32,0 32,0 |8984,0 |-26,0 | 6,0 | 0,283 |T0,8 |25.40 | 2M.60- - — -
9 || <12 | - 9,6 | 25.6] 25.6 |8990,4 1= 5.8 | 6,7 | 0,322 72,0 |22.50 | 72,40~ - .
Jo -2 [-xe | ws] e fssee ag Tno | 0w TE 3570 T80~ -

o plano de energia “efetivo” é a horizental de cota H-pec/w que serd forgosamente
= V'»/2g — 20 mm de dlcool = 20 . 0,8 = 16 mm de agua.

O segmento “velocidade” seria, para cada segio, a soma algébrica:
h, = 16 — (xhy) (%)
cujo segundo termo serd uma subtragio se h,, for positivo (compressio} e soma se h,,
negativo (depressio),
Assim s¢ formou a coluna 4, que o Prandil poderia confirmar, porém essas medidas

sdo dificeis, pois requerem um micro-Prandil especial, introdutivel no interior do tubo
de experiéncia, Assim teremos os V indiretamente, por duas vias.

COLUNA 5 — Representa colunas verticais de ar EM METROS, decorrendo do péso
esp. do ar em altitudes proximas de 800 m (Belo Horizonte, S. Paulo) estar proximo
da unidade (1 Kg/m®). Conseqiientemente, “milimetro d’igna corresponde a metro
de ar” '

COLUNA 6 — Da para os 10 pontos, a pressio absoluta EM QUILOGRAMOS POR
METRO QUADRADQ. Resulta evidentemente da ‘“soma algébrica” de 9000 e as
pressoes efetivas, seja:

Pr - abs - = 9000 } (xpr - efet}

COLUNA 7 - Das pressdes efetivas, também em Kg/m* ou mm d'agua, nada mais
sendo que a repetigio dos nimeros da coluna (3).

COLUNA 8 — Diametro das segdes, em centimetros,

COLUNA 9 — Areas das segles em decimetros quadrados.

(*) Esta equac¢io vem da do pé da fig. 4, que se refere a pressdes abselutas, o plano definido
pelo tubo zero sendo o Plano Piezométrico absoluto. TFeita abstraciio das cotas (z) e elevando o planc
2

P Vo P, v .
de comparagdo de + — teremos: 0+ = H — 0000 = 3016 — 9000 = 16 donde —  — =14
w 2g 1w 2g
(m. de ar ou mm, dagua), ou, comc se faz ne¢ laboratério: = haPi + hm = 1B]7m gue é a equagds

acima,
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COLUNA 10 — Vaziio. constante, de 18 litros/seg.. traduzinde o regime perman:nte va-
riado, ou estaciondrio variado.

COLUNAS 11 e 12 — Ambas definem as velocidades, obiidas por duas vias: pelo quo-

ciente /S, isto é: vazdo dividida pela drea du secfio na coluna 11 ¢ por ¥ 2gH ma
coluna 12, H sendo a “altury™, em metro, do finido escoante, O ar,

Todos os cilculos foram feitos com régua logaritmica dz 25 centimetros, nio havendo
necessidade de meios com maior aproximagio em face da precisio das leituras mang-
métricas (efeitos de paralaxe, refragio, meniscos capilares, etc), e da natural oscilagdo,
embora pequena. das colunas, quz refletem a de qualquer escoamento.

Interpretando o tema que nos propomes néste 5.2 capitulo diremos qus as colunas
7 e 12 do quadro-sintese MOSTRAM EXUBERANTEMENTE O QUANTO PRESSOES
E VELOCIDADES OSCILAM COMPENSANDO-SE. Adotado um “datum”, como no dese-
nhe 4, tem-se as trés formas de energia (Bzrioulli) cujas alturas, somadas, alcangam o
“plano de enzrgia”. As ordenadas, constantes, dos ZZ, definem a trajetéria horizontal do
eixo de escoamente. Em nosso caso do ar, se 0s ZZ fossem variades e nio numa hori-
zontal, em nada se alterariam os estudos supra. Isto se comprova mo laboratério (Tunel
dz Vento) inclinando-s: o tubo do ensaio (tends o cuidado de se manterem os eixos do
tubo e jato coincidentes). A prdpria montagem vertical do tubo de experiéncia, facil de
obter-sz, em nada alteraria as conclusdes estudadas. Ji nio sucede o mesmo em se tra-
tando da dgua, cujo p. 1. sendo cérca de mil vézes maior, as diferencas ds cotas
necessitam de se levarem em conta. Além do mais, a montagem sendo horizontal (Eixe
do iube), mesmo sob escoamento hidrico o resultado seria o mesmo.

NOS ESCOAMENTOS INFRASSONICOS 0 AR E CONSIDERADO “INCOMPRESSIVEL”

Como vimos ,em nossos estudos aerotécnicos do presente capitulo consideramos o
ar incompressivel, de densidade constante e despojado de viscosidade, Implica isto, evi-
dentements, em desvios da realidade dos fendmenos, porém é&ste afastamento ¢ toleravel,
como veremos. As oscilagdes percentuais da densidade sio pequenas, tanto quanto as
das j& pequenas pressdes efetivas em jogo.

O efeito pressio decorrente do movimento é pV?, sendo ¢ a massa gspecifica e V a
mixima velocidade considerada e as concordincias sio tanto mais satisfatdrias guanto
stz efeito é desprezivel em face da pressio imperturbada (psc). Nosso quadro I mostra
que a pressdo atmosférica do ambiente do lIaboratério no decorrer dos trabalhos oscilou
em témo de 9000 Kg/m? (ponto ou segdio zero) agindo no piezometro-testemunho  do
multimandémetro, A mixima velocidade observada de 36,5 m/s ou 131 400 Km/hora,
0CoTTeu na secdo 5 e mesmo quz fosse de 40 m/s o efeito seria:

¢ V=

= | g

1
Vi= — 4P — 1628 Ke/m?
9.8

O érro seria, entio, da ordem de

162,8
= -~ 0181

9 000

inferior a 2%, portanto.

A maxima pressao observada, depressio ocorrants na mesma secio 5, é de — 52 Ke/m’
(negativa, coluna 7), que causa desvio de

32

— = = 000578
S 000

sob érro pouco acima de meijo por cento {054 ),
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De modo geral escteve-se que a condigfio imposta, condigio limite, é que as velo-
cidades sejam uma fragcio de

I’_'T
e

Pa

— = 1.2\ gH. é préximo do MACH

g

H. sendo a altura atmosférica “em metros’ de ar (pr - barom - local), CONSIDERADA
CONSTANTE A DENSIDADE DO AR. Em nosso caso, H, = 9000 metros, pois mili-
metro de agua ¢ metro de ar, em Belo Horizonte ¢ Sdo Paulo. A velocidade do som
seria, portanto:

,
visto que a = L2 l

0.4 \/ 90 000 = 120 metros/seg
Boa pratica tem sido o estabelecer o limite inferior da faixa intrassonica em a/3 seja:

0,4 v 9000 = 120 metros/seg
ou 120 m/s (cento e vinte metros/seg), que acarretaria para a velocidade do ar:
432 Km/hora,
bem acima da média dz cruzeiro dos DC-3.

O quadro I mostra, pois, 3 saciedade, que estamos muito abaixo desta fronteira. De
432 a 1296, Kms/hora a faixa se denomina INFRASSONICA e acima desta chamada “bar-
rzira do som” a gama ¢ dita SUPERSONICA, coisa muito em moda atualmente. A série d:
avides supersdnicos norte-americanos Xn (n = 1, 2, 3...1) vem alcangando 5 e mais

Machs. Quanto acs foguetes, nem se fala. O recente americano SV-5D, é langado, a malis
de 150 Km de altitude, do nariz de potente foguete, e manejado por impulsos como uma
espaconave comum, penetra a afmosfera e, por seu sistema de “flaps” e retro-fogustes
aterrisa com perfeigio em determinado aeroporto, podendo ser re-usade, além de dispen-
sar o deslocamento de cérca d= dez mil homens ¢ seu oneroso aparelhamento para re-cap-
tura de astronaves pelo método convencional.

Esforco conjugado anglo-francés, que ji produziu o famoso Caravelle, langard em
breve grande avido de passageiros, o Concorde, cujo protétipo fez sensagio hd pouco na
27.2 Exposicio Aerondutica de Paris em Le Bourget. Fard seu primeiro vo a 28-2-1968 ¢
seu prego comercial poderid atingir 21 milhdes de ddlarzs. Antecipari seu competidor:
Boeing SST que saltard o Atlantico (2900 Km/h) em 2 h 20 min, em 55 min. menos
que o Concorde com 2350 Km/h.

Fica, assim, justificado, nosso proceder nmo manejo da equagfo de Bernoulli. No
limite sdnico (furbilhdo em hélices aéreas) e acima do mesmo (jato, foguete, projetis, etc.),
o0s érros se vao gradualmente tornando intolerdveis ao se admitirem a incompressibilidade
e constancia de densidade do ar. As férmulas se complicam e a andlise matematica, pelo
menos no estado em que atualmente se acha, mostra-se impotente na solugfio dos casos
extremados como ©os super-jatos norte-americanos da série X, o ultimo alcangando cérea
de 5 Machs, Eis o motivo por qus se estabeslecem o0s onerosissimos “tineis de vento”
supersdnicos e de¢ grandes dimensdes para que o griu de semelhanga praticamente alcancz
o tamanho natural (Jambda = um). Quarenta mil HP acionam o da Westinghous:z ¢ temos
noticia de um francés em que se usam trés turbinas de 40 mil HP. Nesta competicio as
nagdes se impdem sacrificios de grandes portes.

Finalmente diremos que longe estdo nossos px e w de se manterem firmes.

Sio condigdes locais médias. Na rotina aéronautica se estabeleceu, para efeito com-
parativo a chamada “atmosfera padrio” internacional (1919-Toussaint):

w — 1,226 Kg/m* ¢ = 0,125 Kg - seg’/m' e psc = 10 332 Kg/m’ com t° = 15°

Finalmente, a fig. § é a mesma fig. 4, porém agora com as velocidades e pressdes

expressas, Tespectivamente, em metros por segundo e quilogramas por metro quadrado,
a¢ invés das alturas representativas.

Com a desvantagem de ndo se somarem (guantidades heterogéneas), ddo, todavia,
uma visio magnifica do andamento INVERSO das suas variagdes. Quando a pressio sobz,
a velocidade decresce ¢ inversamente.

34 REYISTA D.AE.




FIG. 3

TRANSFORMACAO - CONSERVAGCAO DA ENERGIA - BERNOULLI
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