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RESUMO

O projeto consiste no estudo e avaliacdo de uma bancada da empresa britanica Armfield, a
C6-MKII-10, uma mesa que tem como objetivo demonstrar a alunos graduandos alguns
topicos basicos envolvendo fluidos hidraulicos, como perda de carga distribuida, perda de
carga localizada, medidores deprimogéneos, equacdo de continuidade, equacdo de
Reynolds, viscosidade e rugosidade, equacao de Bernoulli, entre outros. Este equipamento
foi adquirido pela Escola de Engenharia da Universidade Presbiteriana Mackenzie, junto com
outras bancadas de estudo, para funcionar no laboratério de hidradulica do Campus
Higienopolis que ainda sera construido. O treinamento realizado pela empresa fornecedora
envolveu apenas a operacao do equipamento sem a verificacdo do seu funcionamento para
realizacdo de medidas de vazao, determinacdo dos coeficientes de perda de carga, além de
outras caracteristicas que devem ser comportadas conforme literatura vigente. Através de
simulag6es hidraulicas e ensaios a diferentes vazoes, diferentes tubula¢gfes e vinculados a
medidores de vazao distintos, foi estudado a eficacia da bancada e sua contribuigcdo no dia-
a-dia para os componentes curriculares que fardo uso dessa podendo o aparelho ser operado
por varias pessoas para desenvolvimento de atividades didaticas que comportardo as aulas

de ou projetos de pesquisa para determinados fins.
Palavras-chave: Perda de carga localizada. Armfield. simulagBes hidraulicas.
ABSTRACT

The project consists in the study and evaluation of a workbench of the British company
Armfield, the C6-MKII-10, a table that aims to demonstrate to the undergraduates some basic
topics involving hydraulic fluids, like friction head loss, minor losses, depressed meters
(instruments who measure water flow using difference of pressure in two points), Continuity
equation, Reynold equation, viscosity and rugosity, Bernoulli equation, among others. This
equipment was acquired by Mackenzie Presbyterian University School of Engineering, along
with other apparatus, for work in the hydraulic laboratory to be built. The training realized by
the supplier company involved only the operation of the equipment without functionality check
for performing flow measuring, head loss coefficient determination, besides of other
characteristics that must be performed according current literature. Through hydraulics
simulations and tests under different flow rates, different pipelines and connected to different

flow meters, the efficiency of the workbench and it is daily contribution to the curriculum



XV Jornada de Iniciagado Cientifica e IX Mostra de Iniciagdo Tecnoldgica - 2019

components that will use this equipment was studied, being able the apparatus be operated
by several people for to develop didactic activities who performed classes or elaboration of

research projects that have as it is subject basic concepts of hydraulics.

Keywords: Head loss due pipe fittings. Armfield. hydraulic simulations.
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1. INTRODUCAO

A montagem de um laboratério de hidraulica no ambito da Escola de Engenharia da
Universidade Presbiteriana Mackenzie, requereu algumas iniciativas, dentre as quais, a
aquisicdo de novos equipamentos. Nesta transacéo, foram adquiridos alguns equipamentos
de estudos hidraulicos, entre eles a bancada C6-MKII-10 da Armfield, que estuda, sobretudo,

as perdas de carga, medidores deprimogéneos e equacdes vinculadas a condutos for¢ados.

Antes da disponibilizacdo do equipamento para as atividades didaticas, foi necessario
estudar o seu funcionamento o que implicou em alguns procedimentos: determinagéo de erros
entre os resultados experimentais e os valores tedricos e verificacdo do funcionamento de

todas as opg¢Oes disponiveis para as condi¢des locais.

Este artigo consiste da apresentacdo das respostas aos procedimentos descritos
acima que foram alcancadas através da metodologia de simulag@es hidraulicas sob diferentes
tubulagbes que compdem a bancada, vinculadas a diferentes vazfes. Além disso, foi
necessario a coleta de informagdes tedricas importantes nos estudos desenvolvidos, uma vez
gue o equipamento ndo foi fabricado no Brasil. Estas foram necessarias para a obtencao de

dados e confeccdo de materiais necessarios para a finalizagéo deste artigo.

Ao decorrer dessa andlise, também foi analisado o software vinculado ao
equipamento, em relagdo a compatibilidade de suas informac¢des com as mesmas realizadas

manualmente.
2. REFERENCIAL TEORICO
a. Medidores Deprimogéneos

Os medidores deprimogéneos sdo usados para determinar a vazao através da
diferenca de pressao e a bancada britanica apresenta trés: Placa de Orificio, medidor Venturi
e tubo Pitot.

A Placa de Orificio € uma chapa metélica instalada perpendicularmente ao eixo da
tubulacdo entre flanges e sua espessura varia considerando o diametro da tubulacdo e a
presséo da linha, variando entre 1/16” até 1/ 4 - A perfuracao que, em sua se¢ao transversal,
deve ter um formato circular, precisa ter um didmetro tal que seja possivel, a uma maxima

vazdo, produzir uma pressao diferencial adequada para célculos.

Dentre os tipos de Placas, a utilizada pela bancada é a Placa de Orificio concéntrica,

utilizada para fluidos sem sélidos em suspenséo.

Figura 01 — Placa de Orificio e Flange de Unido
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Fonte: SENAI (1999)
O tubo Venturi é um instrumento que mede a vazdo de um sistema segundo a lei

proposta por Giovanni Batista Venturi, conhecida como Lei de Venturi, que tem 0 seguinte
enunciado:

“Os fluidos sob pressdo, na passagem através de
tubos convergentes, ganham velocidade e perdem
pressao, ocorrendo o oposto em tubos divergentes.”
(VENTURI, 1797).

O aparelho combina uma curta “garganta” estreitada entre duas seg¢des conicas e esta
usualmente instalada entre duas flanges. Em uma tubulacéo, seu propésito é acelerar o fluido
temporariamente e baixar sua pressao estéatica, para que, através destas, medir a vazao do
conduto.

Na bancada em estudo, dentre os diversos tipos de tubo Venturi, o utilizado é o
Classico Longo, onde o difusor aumenta até igualar-se ao diametro da tubulagéo. Este
medidor apresenta vantagem a outros medidores semelhantes: boa precisao; resisténcia a
abraséo e ao acumulo de sedimentos e capacidade de medi¢cdo em grandes escoamentos de
liquidos em grandes tubulagdes.

Figura 02 — Tubo Venturi
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Fonte: SENAI (1999)
Ja o tubo Pitot obtém sua diferenca de presséo através da mudanca de velocidade em

todo o trecho e ndo da éarea.
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O instrumento tem como principio de funcionamento o0 mesmo de um medidor de
presséo diferencial, necessitando para isso, possuir duas pressdes bem definidas. A primeira
fonte de presséo do sistema € a pressao de impacto — presséo total ou pressao de estagnacao
— tomada na extremidade frontal do tubo de Pitot. A segunda é a pressao estatica somada a

presséo dindmica, podendo-se calcular a pressao dindmica apds verificar a presséo estatica.
Este medidor possui algumas limitacdes:

e Paratubulacdes de diametro pequeno — como é o caso da bancada — o nimero
de Reynolds méaximo é de 50.000 e para grandes tubulacdes, o Reynolds é
ilimitado;

e Na&o pode ser utilizado para fluidos contendo sélidos;

e A tomada de alta pressdo do tubo Pitot encontra-se na entrada da parte
convergente do tubo e a de baixa pressédo encontra-se no final do cone

convergente e no inicio do divergente, isto é, no “gargalo”.

Figura 03 — Tubo Pitot

Fonte: FILARDI (2012)
b. Perda de carga total

O balanco de quantidade de movimento de um fluido que conta com viscosidade, como
a dgua, é determinado pela equacgéo de Bernoulli:
Py 45 b 14

prg 2xg ' pxg 2xg

Onde os indices 1 e 2 nos termos de velocidade (V), pressao (P) e altura (h)

+hy +hy (eq. 01)

correspondem, respectivamente, as parcelas de energia cinética, pressao e potencial em duas
secOes transversais ao escoamento do fluido. Ainda, o indice h, esta associado a perda de
carga produzida pela friccdo das particulas do fluido entre si e com as paredes internas que

delimitam o escoamento, ou seja, viscosidade do fluido e rugosidade da tubulagéo.

Aqui é necessario inferir que, em trechos horizontais e sem variagdes de didmetro e
rugosidade nas paredes internas das sec¢fes, as velocidades séo iguais e, portanto, podemos

desprezéa-las nos célculos e podemos considerar a altura h; igual a h, em um trecho
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horizontal. Assim, pode-se reescrever a equacao anterior da seguinte forma considerando as
especificidades da bancada:

Py—P,=pxgxh, (eq. 02)
Ja em trechos verticais sem variagcao de sec¢ao, a equagao sera:

Py — P, =px*gx*(h,+hy) (eq. 03)
Por fim, nos trechos em que h& variacdo de secdo que s6 existem em trechos
totalmente horizontais, a equagéo sera:

2 h, — (V2 =V}
Pl—Pz=< AL ks 2)>*p (eq. 04)

A perda de carga total (P; — P,) € o somatério de duas perdas de energia que o fluido

pode sofrer dentro de uma tubulacao: perda de carga distribuida e perda de carga localizada.
A primeira é a perda de energia em um trecho reto e uniforme de tubulacdo e seu valor é
diretamente proporcional ao comprimento do tubo. Agora, quaisquer sejam as alteracdes na
direcdo ou no moédulo de velocidade do fluido — mudangas na secdo transversal do
escoamento ou presenca de acessoérios como valvulas — constituem as perdas de carga

localizadas. Estas podem ser calculadas, respectivamente, pelas equagdes que se seguem:

10,688 * Q185 x
Ahaise. = C185 x D487 (eq. 05)

Ahyoe. = Dhioral — Ahgise. (eq. 06)

Onde:

e (Q—Vazao, obtida através do medidor Venturi e D - Diametro interno da tubulagdo (m).
(mdfs);

e L — Comprimento do trecho, obtido por trena e Ah,,, - Perda de carga total, obtida pelo

(m); manbmetro de engate rapido (mca).

e ( - Fator Hazen-Williams (aproximadamente
150 devido a tubulacéo ser confeccionada em
acrilico e aco inox);

c. Rugosidade

Para a engenharia, superficies rugosas possuem trés componentes principais:
rugosidade, ondulacéo e a forma. Forma é a componente mais simples de ser observada e
representa o formato da peca em questéo, ondulacéo sdo pequenas elevacdes na peca que
sdo compostas por estruturas menores, formada por picos e vales, conhecidas por

rugosidade.

Figura 04 — Forma, ondulacédo e rugosidade decompostas do perfil de uma textura
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Fonte: JOSSO (2002)
A rugosidade influencia em diversas propriedades de um determinado componente

como resisténcia a corrosao, ao desgaste e fadiga, além do coeficiente de atrito entre duas

pecas, a qualidade de deslizamento, qualidade de aderéncia, vedagdo e resisténcia ao

escoamento.

3. METODOLOGIA

A bancada C6-MKII-10 é extremamente versatil (figura 05). Possui muitos pontos de

estudo na area da hidraulica basica.

Figura 05 — Bancada C6-MKII-10 Armfield

Quadro 01: legenda com indicacdo das pecas instaladas na bancada em estudo

Legenda:

1: Inlet: tubo de formato flexivel que
sera acoplado ao F1-10, isto &, por
ele é que a agua entra no
equipamento;

2: Filtro d’agua que impede a entrada
de sedimentos no equipamento;

3: Contragao subita;

4: Abertura em “Y” com 45° de angulo
de abertura;

5: Cotovelo de 45°;

6: Curva de 90° com raio longo;

7: Tubo artificialmente aspero
(paredes rugosas);

8,9, 10 e 11: Quatro tubulagdes de
mesmo material, porém com
didametros diferentes;

12: Valvula de esfera;

13: Té de 907,

14: Mitre de 90°;

15: Curva de 90° com raio curto;

16: Ampliacéo repentina;

17: Secéao de tubo feito de acrilico liso
com um tubo Pitot estatico acoplado;

18: Venturi confeccionado em acrilico;

19: Diafragma confeccionado em
acrilico;

20: Vélvula de globo;

21: Vélvula de gaveta;




XV Jornada de Iniciagado Cientifica e IX Mostra de Iniciagdo Tecnoldgica - 2019

22: Cotovelo de 90°; 23: Outlet: saida de agua do 24: Amostras curtas de cada tubo de
equipamento; testes usadas para medir o diametro
exato de cada tubulagdo estudada;

25: Sistema de vélvulas isoladas
usadas para impedir o fluxo de agua
nas tubulag@es, permitindo o estudo
isolado de cada tubo.

Fonte: ARMFIELD INC. (2013)
Para a verificagdo do funcionamento da bancada foram escolhidos parametros para

analise: coeficiente de perda de carga total e vazdo. Os seus valores foram determinados
através de ensaios realizados na bancada e comparados com a literatura a fim de estabelecer

a eficiéncia desta na obtencao de resultados satisfatérios para seu uso em pesquisas.

Para as simulacdes, foram especificadas diferentes vazfes para escoar na bancada —
o0 numero de vazdes dependeu da capacidade de escoamento de cada tubulacdo, a qual
estava atrelada ao didmetro destas — e foram medidas as pressdes em todos o0s pontos
disponiveis nos trechos. Ainda, foi verificado da vazéo dos medidores deprimogéneos através

do método volumétrico que consiste na medicao do volume escoado em relacdo ao tempo.
a. Verificacdo dos medidores de vazao

A bancada conta com trés medidores deprimogéneos: tubo de Pitot; medidor Venturi
e uma Placa de Orificio — respectivamente os pontos 17, 18 e 19 na figura 05. Para a obtencéo
davazao com a Placa de Oirificio, fez-se uso da seguinte equacao presente no manual técnico

do equipamento:

2*xg*xAH
1- (Ao/Al)z

Q=Cy*A,* (eq. 07)
Onde:
e Q- Vazdo do sistema (™’/s): e AH - Press&o diferencial (m);

o (4 > Coeficiente  de  descarga A, > Area do orificio (m?) — Considerar

(adimensional) — Considerar 0,62 (valor dy = 20mm,;

dado pelo manual);

A, > Area da tubulacdo (m?) — Considerar

* g > Aceleragdo da gravidade (/) -

Considerar 9,81m/52; d, = 24mm.

No caso do tubo Venturi, usou-se a mesma equacgédo da Placa, mas com algumas
particularidades: o coeficiente de descarga (C,;) foi considerado 0,98 (dado pelo manual) e o

diametro da menor secao do Venturi (dy), 14mm.

Por ultimo, o tubo de Pitot, por ser um aparato em que a vazao € obtida através da

velocidade do fluido, utilizou-se a equagéo 08:

Q=A*%V->Q=A+*,/2+xg*AH (eq. 08)
Onde:
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e V- Velocidade do sistema (/) e AH — Pressao diferencial (m);
e g — Aceleracdo da gravidade (m/sz) — e A — Area da tubulagdio (m?) — Considerar
Considerar 9,817”/52; do = 24mm.

e Q -Vazdo do sistema (ms/ s);
b. Verificacdo da perda de carga total nas tubulacgdes lisas

A bancada é constituida por tubulacfes de diametros diferentes que, nas simulacfes
hidraulicas, foram submetidas a vazoes diferentes. Dentre esses trechos, foram instaladas
singularidades, reducdes, alargamentos e pecas de mudanca de direcdo do escoamento. Ao
longo desse sistema complexo foram disponibilizados inUmeros pontos de medicdo de
pressdo que permitiram analisar a perda de carga total entre eles e esta foi tomada através
do medidor manomeétrico de engate rapido (figura 06). Para tanto, foi medida a presséo a cada
duas tomadas, em kPa, a distancia entre os dois pontos, em metros, para que, unidos a vazao
e velocidade, fosse possivel calcular as perdas de carga equivalentes em cada trecho dos
trajetos.

Figura 06 — Medidor manomeétrico de engate rapido

Fonte: UNITEST INSTRUMENTS (2017)
A vazao que entra na bancada pode percorrer inimeros caminhos e isso vai depender

do arranjo estipulado preliminarmente de abertura e fechamento de valvulas. Neste estudo, o
caminho (figuras 07 a 10) em vermelho, ser4 denominado “trajeto” e, a regiao entre pontos de

medicao de pressao, “trechos”.

Figura 07 - Trajeto 01 para calculo de perda de carga total (trechos numerados em vermelho)
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Fonte: ARMFIELD INC. modificado (2019)
Figura 08 - Trajeto 02 para célculo de perda de carga total (trechos numerados em vermelho)
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Figura 09 - Trajeto 03 para calculo de perda de carczla total (trechos numerados em vermelho)
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Fonte: ARMFIELD INC. modificado (2019)
Figura 10 - Trajeto 04 para céalculo de perda de carga total (trechos numerados em vermelho)
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Fonte: ARMFIELD INC. modificado (2019)
Para o estudo do escoamento dos trajetos 01 (17mm de didmetro), 02 (11mm), 03

(08mm) e 04 (05mm), foram usadas as equacdes a seguir:

Perda de carga distribuida em tubulag6es com 17mm de didametro:

Ahy, = L * Ahq, (eqg. 09)
Onde L é o comprimento da tubulagdo em metros e, Ah,,,, @ perda de carga distribuida

em um trecho sem singularidade com um metro de comprimento, em mca — este valor pode

ser encontrado em “Resultado e Discussdo”, como o trecho 06 da tabela 03.
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e Perda de carga distribuida em tubula¢cdes com diametro diferente de 17mm, fez-

se uso da equacgédo 05.
¢ Perda de carga localizada, fez-se uso da equacgéo 06.

e Coeficiente de perda de carga singular (K):

2 %
K = Alige 7 (eq. 10)
Onde:

o V- Velocidade do sistema ("/s);
o ¢ - Aceleracdo da gravidade (m/SZ) — Considerado 9,817"/52.

Nos trechos onde ha alteracéo de didmetro, foi calculada a perda de carga distribuida
dos dois diametros de forma independente, somados e depois subtraiu-se o resultado da

perda total para que o valor da localizada fosse descoberto.

A metodologia adotada foi comparar os valores de coeficiente de perda de carga
singular determinados através das simulagfes hidraulicas com os teéricos encontrados na

tabela universal (tabela 01), levantando os erros relativos e observacgoes.

Tabela 01 — Coeficientes de perda localizada singular

Singularidade K Singularidade K
Curva de 90° de raio curto 0,40 Vélvula de globo aberta 10,00
Curva de 90° de raio longo 0,25 Ampliacéo subita eq. 11

Cotovelo de 45° 0,40 Reducéo subita gréfico 1
Vélvula de gaveta aberta 0,20 Juncéo 0,40
Té, passagem direta 0,90 Vélvula de esfera aberta 0,05
Té, passagem lateral 2,00 Curva de Mitra 90° 1,10

Cotovelo de 90° 0,90
Fonte: CENGEL (2014), AZEVEDO NETTO (1998)
2\ 2
Kamp. = 2 % (1 - %) (eq. 11)

e 2 — Coeficiente adimensional usado em escoamentos turbulentos;

d? . . .
* - Raz&o entre o menor didmetro e o maior.

Grafico 01 — Obtencéo do coeficiente de perda singular da reducéo subita
(L6
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Fonte: CENGEL (2013)
c. Verificacdo da perda de carga total na tubulacéo rugosa
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Existe uma tubulacdo rugosa no equipamento que é indicada como o ponto 07 da
figura 05. Esta foi testada sob as mesmas condi¢gfes que as demais tubulacdes de rugosidade
lisa, com o diferencial do seu coeficiente de Hazen-Williams (C) ser 90 ao invés de 150, valor
usado quando aco inoxidavel e cobre, materiais usados na construcdo da bancada estédo

novos (NFPA 13-2013). Na figura 11, o trajeto do escoamento para o ensaio nesta condi¢ao:

Figura 11 —Trajeto para calculo de perda de carga total na tubulacao rugosa
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Fonte: ARMFIELD INC. modificado (2019)
d. Verificacdo do software C6-50
O programa vem, de fabrica, com quatro exercicios que avaliam o escoamento da
agua em tubulacéo lisa e rugosa; perda de carga localizada nas singularidades e medicao de
vazdo pela perda de pressdo através dos medidores deprimogéneos (placa de orificio e

medidor Venturi).

O ensaio consistiu em seguir o procedimento disposto no manual de instrugcbes e
realizado com o auxilio do programa computacional e manualmente. Uma vez feito isso, seria

comparado os resultados e verificado a consisténcia dos valores obtidos.
4. RESULTADO E DISCUSSAO
a. Medidores deprimogéneos

Nos testes realizados para avaliar os medidores de vazdo, realizados usando a
tubulacdo de 17mm de didametro interno (ponto 08 da figura 05), o tubo de Pitot apresentou
um erro relativo extremamente alto, porém, esperado pois, como ja apresentado, o tubo de
Pitot s6 consegue medir a vazéo de forma eficaz uma vez que as pressdes estatica e dinamica
sdo bem definidas. A pressao dindmica é diretamente proporcional ao quadrado da velocidade
(eqg. 08) e quando esta é muito baixa ha uma variacdo grande da tomada de pressao. Como
a velocidade no equipamento é muito baixa, a precisdo do medidor torna-se muito pequena
(ARMFIELD INC., 2013).

A placa de orificio apresentou um erro relativo médio de 12,6%. A suposta causa

levantada pelo motivo de um valor tdo alto esta que a empresa informou incorretamente o
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diametro do orificio. Considerando o valor de 21mm nos calculos, o erro relativo médio obtido
foi 4,7%.

O Unico que apresentou um resultado satisfatério foi o tubo Venturi. Nos ensaios
realizados, apenas um valor apresentou um erro relativo superior a 4%, coincidentemente foi
0 Unico ensaio que apresentou, para a placa de orificio, um erro relativo maior quando
considerado 21mm o didametro do orificio ao invés de 20mm e, por isso, foi desconsiderado
este valor. Assim sendo, o erro relativo médio neste aparato foi 3,4%. Para os préximos testes,
foi usado apenas o medidor Venturi para a medigcdo de vazdo, descartando as medidas

obtidas pelos outros dois aparelhos. A tabela 02 apresenta todas as simulagfes realizadas

para a investigacéo do funcionamento dos medidores deprimogéneos.

Tabela 02 — Ensaio dos Medidores Deprimogéneos

1° Ensaio: (Trajeto 04 - d = 5ID)
Medidor Vazdo (m3/s) ER (%) Observacao adicional:
Este método ndo apresenta erros
. L 3 relativos porque ele foi o considerado
Método Volumetrico 67.1074™M"/ s - ideal parr)a qaferir a precisdo dos
medidores
Placa de Oirificio Ah negativo — Como o diametro desta tubulacéo é
Medidor Venturi Ah negativo — muito pequeno para esta vaz&o. A
perda de carga distribuida é tdo
grande que impede o escoamento,
Tubo de Pitot Ah negativo — portanto ele ndo possui capacidade
de vazao, impossibilitando o célculo.
(Ah>>>D).
2° Ensaio: (Trajeto 01 - d = 17ID)
Medidor Vazao (m3/s) ER (%) Observacao adicional:
Método Volumétrico 6,67.1074M°/ - -
3
Placa de Orificio 581.10°* m3/s 13 Q =7,168.10~*™"/, para
dy = 21mm (Erro = 7%)
Medidor Venturi 6,905.10* ™"/ 3,5 -
Tubo de Pitot Ah negativo — Ah negativo devido baixa velocidade
3° Ensaio: (Trajeto 01 - d = 17ID)
Medidor Vazdo (m3/s) ER (%) Observacao adicional:
Método Volumétrico 7,2.10*M°/ - -
Placa de Orificio 6,697.107*M°/ 7 -
Como o erro relativo deste ensaio
estd muito distante de todos os
Medidor Venturi 7,957.10™4 m3/s 11 outros erros relativos, o seu
resultado foi considerado
discrepante e, por isso, desprezado.
Tubo de Pitot Ah negativo — —
4° Ensaio: (Trajeto 01 - d = 17ID)
Medidor Vazao (m?3/s) ER (%) Observacao adicional:
Método Volumétrico 5,00.107*™M°/ - -
Placa de Orificio 4,305.10~* ™M’/ 14 -
Medidor Venturi 5,170.10~* M°/ 3 -
Tubo de Pitot Ah negativo — —
5° Ensaio: (Trajeto 01 - d = 17ID)
Medidor | Vazéo (m3s) | ER (%) | Observacéo adicional:
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. . Vazdo maxima que a tubulacéo é
—am3 _
Método Volumetrico 9,10.1074™M/ capaz de transportar
_ -am3
Placa de Orificio 7,457.10~* ™M/, 18 Q@ =920.10 /s para
dy = 21mm (Erro = 1%)
Medidor Venturi 8,710.10~* ™M’/ 4 _
Tubo de Pitot Ah negativo - -
6° Ensaio: (Trajeto 01 - d = 171D)
Medidor Vazdo (m?3/s) ER (%) Observacao adicional:
Método Volumétrico 1,80.107*™M°/, - _
_ -am3
Placa de Orificio 1,594.10~ Mm%/ 11 Q =1,966.10 /s para
dy = 21mm (Erro = 9%)
Medidor Venturi 1,862.10~* m3/s 3 -
Tubo de Pitot Ah negativo - -

Fonte: pessoal do autor
b. Verificacdo da perda de carga
Os testes de perda de carga nas tubulacdes apresentaram ndo conformidades e estas
aumentavam de acordo com a reducdo do didmetro do tubo. O método utilizado foi a
comparacao do coeficiente de perda de carga localizada singular (K) obtidos nos ensaios e 0
universal tabelado (Tabela 01).

Para cada tubulacdo foram testes variando a vazéo de acordo com o diametro (quanto
menor o didametro, menor o nimero de vazdes). Ainda, para a bifurcacdo dos trechos que déao
as valvulas gaveta e globo, a coleta de dados néo foi simultanea, isto €, enquanto uma é
estudada, a outra manteve-se fechada. A determinagé&o das vazdes foi realizada com o auxilio
do medidor Venturi e os resultados estdo dispostos nas tabelas abaixo junto com
observacdes. Ainda cabe dizer que os dados usados para levantamento do coeficiente K
foram apenas aqueles em que a singularidade se encontrava sozinha no trecho, explicando a

auséncia de alguns trechos nas tabelas a seguir.

No primeiro trajeto, o trecho 11 foi ensaiado em um dia diferente dos outros, por isso

a vazao simulada é distinta.

Tabela 03 — Ensaios de perda de carga no Trajeto 01

LEITURA 01 - Vazdo simulada: 0,00049150 m®/s
TRECHO | AHtotal (kPa) | AHtotal (mca) |V (m/s)[ D (m) [L(m) ahdis. \Ahloc. K Singularidade Observagdo
{mca) | (mca)
1 6,240 0,636| 2,169| 0,01705|0,169| 0,052| 0,585 2,440]Filtro
3 2,570 0,262| 2,169| 0,01705|0,203| 0,062| 0,200] 0,835|Junco 45°
4 1,260 0,129| 2,169| 0,01705|0,200| 0,061| 0,067| 0,281 |Cotovelo 45°
6 3,000 0,306| 2,169 0,01705|1,000| 0,306 0,000 0,001 N3o ha singularidade Usado para determinar a Ahdis
7 1,750 0,179| 2,169| 0,01705|0,383| 0,117| 0,061| 0,256|Valwula Esfera
8 4,010 0,409| 2,169| 0,01705|0,143| 0,044| 0365 1,524|T& Passagem Lateral
10 0,840 0,086| 2,169| 0,01705|0,111| 0,034| 0,052| 0,216|Curva 90° Raio Curto
1 -1,480 -0,151 2,419| 0,01705|0,100( 0,031 -0,190| -0,636 Alargamento Vazdo simulada: 0,00055221m3/s
1,221| 0,02400|0,142| 0,008 Tubo Pitot K negativo devido ao Pitot
14, 1,960 0,200| 2,169] 0,01705|0,510| 0,156 0,044| 0,183|Registro de Gaveta
15 11,620 1,185 2,169] 0,01705|0,510| 0,156| 1,029| 4,294|Registro de Globo
16 4,370 0,446 2,169| 0,01705|0,176| 0,054| 0,392 1,635 |Cotovelo 90°
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LEITURA 02 - Vazdo simulada: 0,00065228 m?®/s
Ahdis. |Ahloc.

TRECHO | AHtotal (kPa) | AHtotal (mca)|V (m/s)| D(m) |L(m) K Singularidade Observagdo
(mca) | (mca)

1 11,200 1,142| 2,857| 0,01705]0,169| 0,086| 1,057| 2,541]Filtro

3 4,710 0,480/ 2,857| 0,01705|0,203| 0,103| 0,378 0,908|Juncdo 45°

4 2,180 0,222| 2,857| 0,01705|0,200] 0,101| 0,121] 0,291|cotovelo 45°

5 2,890 0,295| 2,857] 0,01705]0,412] 0,208| 0,086] 0,207|Reducio

7 2,990 0,305 2,857] 0,01705]0,383] 0,194| 0,111] 0,267|valvula Esfera

8 7,240 0,738 2,857| 0,01705|0,143| 0,072 0,666 1,601|Té Passagem Lateral

10 1,450 0,148 2,857| 0,01705|0,111| 0,056| 0,002] 0,221|curva 90° Raio Curto

1 22,500 0,264 2,965| 0,01705|0,100| 0,056 0,325 0748 Alargar.nento Vazdo simulada:
1,496] 0,02400]0,142| 0,015 Tubo Pitot 0,00067685m%/s

14 4,050 0,413| 2,857| 0,01705|0,510| 0,258| 0,155| 0,373 |Registro de Gaveta

15 22,480 2,293] 2,857] 0,01705]0,510| 0,258| 2,035] 4,892|Registro de Globo

16 8,650 0,382 2,857] 0,01705]0,176] 0,089] 0,793] 1,907|Cotovelo 90°

LEITURA 03 - Vazdo simulada: 0,00089267 m*/s
Ahdis. | Ahloc.

TRECHO | AHtotal (kPa) [ AHtotal (mca) |V (m/s)] D (m) |L(m) K Singularidade Observagdo
(mea) | (mca)

1 20,550 2,096| 3,910| 0,01705|0,169| 0,152| 1,944 2,495|Filtro

3 8,900 0,908 3,910 0,01705|0,203| 0,183| 0,725 0,931|Juncio 45°

4] 4,080 0,416 3,910| 0,01705|0,200| 0,180 0,236/ 0,303|Cotovelo 45°

5 5,240 0,534 3,910 0,01705|0,412| 0,371| 0,164 0,210|Reducio

6 8,820 0,900, 3,910| 0,01705|1,000| 0,900| 0,000 0,000(N3o ha singularidade Usado para determinar a Ahdis

7 5,400 0,551| 3,910| 0,01705|0,383| 0,345| 0,206 0,265|Valvula Esfera

8 13,880 1,416| 3,910| 0,01705|0,143| 0,129| 1,287 1,652|Té Passagem Lateral

10 2,880 0,294 3,910 0,01705|0,111| 0,100 0,194 0,249|Curva 90° Raio Curto

n -3,800 -0,388 3,640| 0,01705|0,100| 0,092 -0,504| -0746 Alargar.nento Vazdo simulada:
1,837| 0,02400|0,142| 0,025 Tubo Pitot 0,00083111m3/s

14 6,280 0,641| 3,910| 0,01705|0,510| 0,459| 0,182 0,233|Registro de Gaveta

15 32,000 3,264| 3,910| 0,01705|0,510| 0,459| 2,805| 3,600|Registro de Globo

16 12,200 1,244 3,910| 0,01705|0,176| 0,158| 1,086 1,394|Cotovelo 90°

Fonte: pessoal do autor
Tabela 04 — Ensaios de perda de carga no Trajeto 02

LEITURA 01 - Vazdo simulada: 0,00046788m?/s

Ahdis. | Ahloc.
TRECHO| AHtotal (kPa) | AHtotal (mca) |V (m/s)| D (m) [L(m) K Singularidade Observacdo
(mca) | (mca)
1 5,800 0,592| 2,0493| 0,01705|0,169| 0,047| 0,545| 2,544/Filtro
2 0,990 0,101| 2,0493] 0,01705/0,151] 0,042 0,059] 0,276|T& Passagem Direta
: n P—— - -
3 37,540 3,820 2,0493| 0,01705|0,628| 0,175 2727| 1,882 2Tés Pmassagem Lateral + Curva 90° Raio Curto Omexcesscf de slngularlf:l.adeinotrec?o
5,3321| 0,01057|0,325| 0,927 Reducdo ndo permitem a estabiliza¢do do fluido.
5 12,870 1313 5,3321| 0,01057|0,090( 0,257 0,800| 3,781 Alargamento : : Omexcesscideslngularlfﬂfideinotrecho
2,0493| 0,01705|0,887| 0,247 V.Esfera+ 1TEP.L.+2TéP.D. ndo permitem a estabiliza¢do do fluido.
6 0,890 0,091| 2,0493] 0,01705]0,111] 0,031] 0,060] 0,280|Curva 90° Raio Curto
10 1,930 0,197| 2,0493] 0,01705|0,510] 0,142] 0,055] 0,257|V. Gaveta
11 10,500 1,071| 2,0493| 0,01705]0,510| 0,142| 0,929 4,341|v. Globo
12 4,080 0,416] 2,0493] 0,01705|0,176] 0,049] 0,367] 1,716|Cotovelo 90°
LEITURA 02 - Vazdo simulada: 0,00 /s
Bhdis. | 8hloc. ~
TRECHO | AHtotal (kPa) | AHtotal (mca)|V (m/s)| D (m) |L(m) K Singularidade Observagdo
(mca) | (mca)
1 8,630 0,880| 2,4891| 0,01705|0,169| 0,067 0,813] 2,574]Filtro
2 1,400 0,143| 2,4891| 0,01705|0,151| 0,060 0,083| 0,262|T& Passagem Direta
3 55,570 5 658 24891] 0017050,628] 0250| , ool o, |2 Tés Passagem Lateral + Curva 90° Raio Curto 0 excesso de singularidades no trecho
6,4765| 0,01057|0,325| 1,329 Redugdo ndo permitem a estabilizacdo do fluido.
5 19,150 1,053 6,4765| 0,01057|0,090| 0,368 1232| 3,901 Alargamento _ _ Omexcessci de slngulanf:l.adeinotreclfo
2,4891| 0,01705|0,887| 0,353 V.Esfera+ 1TéP.L.+2TéP.D. ndo permitem a estabilizacdo do fluido.
6 1,250 0,128| 2,4891| 0,01705|0,111| 0,044 0,083 0,264|curva 90° Raio Curto
10 5,080 0,518| 2,4891| 0,01705|0,510| 0,203] 0,315| 0,997|V. Gaveta
11 17,100 1,744] 2,4891| 0,01705]0,510] 0,203] 1,541] 4,880|V. Globo
12 6,650 0,678| 2,4891| 0,01705|0,176| 0,070 0,608] 1,926|Cotovelo 90°
LEITURA 03 - Vazdo simulada: 0,00027235m?/s
Ahdis. | Ahloc. -
TRECHO| AHtotal (kPa) | AHtotal (mca) |V (m/s)] D(m) |L(m) K Singularidade Observacdo
(mca) | (mca)
1 1,980 0,202| 1,1929| 0,01705|0,169| 0,017| 0,185| 2,547]Filtro
2 0,440 0,045| 1,1929| 0,01705|0,151| 0,015 0,029] 0,406|T& Passagem Direta
As singularidad A 8 &
3,1038| 0,01057|0,090| 0,094 Alargamento s singularidades no | As vazoes sao
trecho ndo permitem a | diferentes pois
5 4,110 0,419 0,234| 3,232 o _ L
estabilizag8o do fluido. a variagdes
1,1929( 0,01705(0,887| 0,091 V.Esfera+1T&P.L.+2T&P.D. e
Valores descartados. geométricas
6 0,390 0,040| 1,1929| 0,01705|0,111| 0,011] 0,028 0,392|Curva 90° Raio Curto s§o divergentes
10 0,775 0,079| 1,1929| 0,01705|0,510] 0,052 0,027 0,372|V. Gaveta
11 3,570 0,364] 1,1929] 0,01705|0,510] 0,052] 0,312] 4,303]V. Globo
12 1,420 0,145| 1,1929| 0,01705|0,176| 0,018 0,127| 1,749|Cotovelo 90°

Fonte: pessoal do autor
Tabela 05 — Ensaios de perda de carga no Trajeto 03
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LEITURA 01 - Vazio simulada: 0,00039310m3/s

TRECHO | AHtotal (kPa) | AHtotal (mea) |V (m/s)| D (m) [L(m) Ahdis. | Ahloc. K singularidade Observagio
(mca) | (mca)
1 4,100 0,418| 1,7217| 0,01705|0,169| 0,034| 0,384 2543|Filtro
2 0,770 0,079| 1,7217| 0,01705|0,151| 0,030| 0,048| 0,319|Té Passagem Direta
41 77,250 7,880| 1,7217| 0,01705(0,074| 0,015| 6,443 1,774|Ndo hd singularidade
5 17,520 1,787 8,4417| 0,0077|0,103| 0,996 0,765 5061 Alargamento
1,7217| 0,01705]0,131| 0,026 NZo ha singularidade
8 0,650 0,066 1,7217| 0,01705/0,100] 0,020| 0,046] 0,306|Curva de 90° Raio Curto
12 1,530 0,156| 1,7217| 0,01705/0,510] 0,103| 0,053] 0,353|v. Gaveta
13 7,930 0,809| 1,7217| 0,01705|0,510] 0,103| 0,706 4,674|v. Globo
14 3,110 0,317| 1,7217| 0,01705|0,176] 0,035| 0,282] 1,865|Cotovelo 90°

LEITURA 02 - Vazio simulada: 0,00040153m3/s
Ahdis. |Ahloc.

TRECHO | AHtotal (kPa) | AHtotal (mea)|V (m/s)| D (m) |L(m) K Singularidade Observagdo
(mca) | (mca)

1 4330 0,442| 1,7586| 0,01705|0,169| 0,035| 0,406 2,577|Filtro

2 0,760 0,078| 1,7586| 0,01705(0,151| 0,032 0,046 0,291|Té Passagem Direta O K estd variando muito devido a

3 4,380 0,447| 1,7586| 0,01705|0,574| 0,120| 0327| 2071|178 Lateral + 1 T& Direta diferenca entre as vazies nos trajetos 1 e 3

4 82,600 8,425 1,7586| 0,01705|0,074| 0,015 6931 1,820 N&o ha singularidade
86228 0,0077|0,147| 1,478 Redugio

5 18,730 1,010 8,6228| 0,0077|0,103| 1,036 0,347| 5374 Alargams.znm _
1,7586| 0,01705(0,131| 0,027 NZo ha singularidade

8 0,700 0,071] 1,7586| 0,01705/0,000] 0,021| 0,021] 0,131|curva de 90° Raio Curto

12 1,470 0,150| 1,7586| 0,01705|0,510] 0,107| 0,043] 0,274|v. Gaveta

13 8,000 0,816| 1,7586| 0,01705|0,510| 0,107| 0,709 4,499|V. Globo

14 3,120 0,318| 1,7586| 0,01705|0,176| 0,037 0,281 1,785|Cotovelo 90°

Fonte: pessoal do autor
Tabela 06 — Ensaio de perda de carga no Trajeto 04

LEITURA 01 - Vazdo simulada: 0,00013427m’/s

TRECHO | AHtotal (kPa) [ AHtotal (mca) |V (m/s)| D(m) [L(m) Ahdlis. | Ahloc. K Singularidade Observagdo
(mea) | (mca)

1 0,480 0,049| 0,5881| 0,01705|0,169| 0,005| 0,044| 2,513|Filtro Vazamento na tomada de pressdo
5 121,700 12413 0,5881| 0,01705]0,143| 0,004 1,219| 0,307 T8 Lateral

8,8305| 0,0044|0,675]13,629 Reducdo
3 73,380 7485 838305 0,0044]1,000]20,191]-12,706] -3,197]Sem singularidade
5 0,220 0,022| 0,5881] 0,01705]0,100] 0,003 0,020] 1,117[Curva de 90° Raio Curto
9 0,300 0,031| 0,5881] 0,01705|0,510| 0,014| 0,017| 0,939|v. Gaveta
10 0,680 0,069| 0,5881| 0,01705|0,510| 0,014] 0,055 3,138|v. Globo
11 0,370 0,038| 0,5881| 0,01705|0,176| 0,005| 0,033| 1,866|Cotovelo 90°

Fonte: pessoal do autor
A tabela 07 para as pecas mostrando o erro relativo comparando a média dos

coeficientes dos dados experimentais com os teoricos (tabela 01):

Tabela 07 — Resultados individuais das singularidades dos Trajetos 01 a 04

Cotovelo de 45° Juncéo de 45°

Trajeto/Leitura | Kexp. | Kted. Erro (%) Trajeto/Leitura | Kexp. | Kted. Erro (%)

01/01 0,281 01/01 0,835

01/02 0,291 0,40 27,1 01/02 0,908 | 0,40 123%

01/03 0,303 01/03 0,931

Juncéo Valvula Esfera

Trajeto/Leitura | Kexp. | Kted. Erro (%) Trajeto/Leitura | Kexp. | Kteb. Erro (%)

01/01 0,160 01/01 0,256

01/02 0,208 0,40 51,8% 01/02 0,267 | 0,05 418%

01/03 0,210 01/03 0,265

Cotovelo de 90° Curva de 90° Raio Curto

Trajeto/Leitura | Kexp. | Kteo. Erro (%) Trajeto/Leitura | Kexp. | Kted. Erro (%)

01/01 1,635 01/01 0,216

01/02 1,907 01/02 0,221

01/03 1,394 01/03 0,249

02/01 1,716 02/01 0,280

02/02 1,926 0,90 95,5% 02/02 0,264 | 0,40 51,6%

02/03 1,749 02/03 0,392

03/01 1,865 03/01 0,306

03/02 1,785 03/02 0,131

04/01 1,866 04/01 1,117

Registro de Gaveta Registro de Globho

Trajeto/Leitura | Kexp. | Kted. Erro (%) Trajeto/Leitura | Kexp. | Kteb. Erro (%)

01/01 0,183 0,20 123% 01/01 4,294 | 10,0 57%
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01/02 0,373 01/02 4,892

01/03 0,233 01/03 3,600

02/01 0,257 02/01 4,341

02/02 0,997 02/02 4,880

02/03 0,372 02/03 4,303

03/01 0,353 03/01 4,674

03/02 0,274 03/02 4,499

04/01 0,939 04/01 3,138

Té passagem lateral Té passagem direta
Trajeto/Leitura | Kexp. | Kted. Erro (%) Trajeto/Leitura | K exp. | Kted. Erro (%)

01/01 1,524 01/01 0,248

01/02 1,601 2,00 20,4% 01/02 0,264

01/03 1,652 01/03 0,252
02/01 0,276 o
02/02 0,262 0,90 67,8%
02/03 0,406
03/01 0,319
03/02 0,291

Fonte: pessoal do autor
Nos ensaios realizados, foram observados alguns problemas na bancada, listados a

seqguir:

e O coeficiente de perda de carga localizada das singularidades é muito diferente
daquele obtido na tabela 01, com alguns apresentando diferencas superiores a
50%, como a caso da valvula globo (ponto 20 — figura 05) e o cotovelo de 90°

(ponto 22 — figura 05);

¢ Ainda sobre o coeficiente K, o trecho entre o tubo Pitot e Venturi apresentou um
valor negativo para o coeficiente em todos os trajetos, sob todas as vazdes, com

excecao do trajeto 04;

¢ Os dois ultimos trajetos tinham diametros tdo baixos que impossibilitou a obtencéo
de resultados satisfatérios em seus testes, sobretudo o trajeto 04. Devido ao baixo
didmetro, a velocidade aumentou significativamente, acarretando em uma perda

de carga enorme, diminuindo a capacidade de escoamento do fluido;

e Em decorréncia da alta velocidade no trajeto 04, houve um pequeno vazamento

no primeiro ponto de tomada de presséo, antes do filtro (ponto 02 — figura 05);

¢ No trajeto 04, com a incapacidade de escoamento da 4gua, as vazoes calculadas
pelo tubo Venturi foram todas abaixo de 0,3L/s e em nenhuma obtiveram-se
resultados satisfatérios de perda de carga, admitindo que a bancada nao funciona
com eficiéncia sob vazbes nesta escala de grandeza.
c. Rugosidade

O método utilizado foi a comparacdo do entre as perdas distribuidas do trajeto 1

(tubulacéo lisa), que possui um diametro de 17mm, e a rugosa que conta com um diametro



XV Jornada de Iniciagdo Cientifica e IX Mostra de Iniciagcdo Tecnoldgica - 2019

de 15,7 mm. Esta comparacao foi realizada através do grafico 2 abaixo que mostra o aumento
da perda de carga na tubulacdo rugosa. Foram feitos trés testes variando a vazdo com auxilio

do medidor Venturi e os resultados estdo dispostos na tabela abaixo junto com observagoes:

Tabela 07 — Ensaio de perda de carga na tubulacdo rugosa
LEITURA 01 - Vaz8o simulada: 0,000503m?/s

Ahdis. | Ahloc.
TRECHO | AHtotal (kPa) | AHtotal (meca) |V (m/s)| D (m) |L{m) K Singularidade Observagdo
(meca) | (mea)
5 27,900 2,846| 2,205| 0,01565|1,000( 2,846| 0,000 0,000|Trecho rugoso s/ singularidade

LEITURA 02 - Vazdo simulada: 0,00069583m?/s
Ahdis. | Ahloc.

TRECHO | AHtotal (kPa) | AHtotal (meca) |V (m/s)| D (m) |L{m) K Singularidade Observagdo
(meca) | (mea)
5 55,900 5,702| 3,617| 0,01565|1,000( 5,702| 0,000 0,000|Trecho rugoso s/ singularidade
LEITURA 03 - Vazdo simulada: 0,00037637m3/s
Ahdis. | Ahloc. .
TRECHO | AHtotal (kPa) | AHtotal (mea) |V (m/s)| D(m) [L(m) K Singularidade Observagdo
(mca) | (mea)
5 16,540 1,687| 1,957| 0,01565|1,000| 1,687| 0,000 0,000|Trecho rugoso s/ singularidade

Fonte: pessoal do autor
Gréfico 02 — Perda de carga distribuida nas tubulacdes lisa e rugosa.

2,50 2,26

2,00

1,50 1,244

€ 0,726 9.9
1 ) LISA D=170 mm
E 00 0,506

0,50 0,306 RUGOSA D = 157 mm

Perda de carga distribuida

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Vazdo (L/s)

Fonte: pessoal do autor (2019)

Como esperado, a tubulacdo com rugosidade artificial apresentou uma perda de
energia maior em comparacgao a tubulacéo lisa. Isso se deu ao seu didmetro interno menor e
um coeficiente de Hazen-Williams inferior. De acordo com a equac¢éo da continuidade, quanto
menor o diametro, menor sera a area e, por consequéncia, menor sera a capacidade de vazao
e, de acordo com a equacéo 5, quanto menor foi o coeficiente C, maior sera a perda de carga
distribuida.

d. C6-50

O aplicativo que acompanhou o equipamento apresentou problemas no inicio desta
pesquisa que estavam relacionados a ndo transmissao de dados do equipamento para o
computador. Mesmo assim, foram feitos dois dias de testes infrutiferos no equipamento com
o auxilio do software. O dispositivo foi encaminhado para a Alemar, representante da Armfield
no Brasil, para verificar qual era o problema do acessorio e, até entdo, esta sob a elaboracao

de testes, impedindo a finalizac&o da verificacdo de seu funcionamento.

5. CONSIDERACOES FINAIS
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A escala de reducdo adotada na construcdo do equipamento resultou em vazdes
baixas e diametros reduzidos, limitando os usos disponiveis para medi¢do de vazédo e perda
de carga localizada. Como objetivo, essa pesquisa avaliou o uso do equipamento em aula ou

em pesquisas e isso sera possivel parcialmente e, apenas, mediante providéncias.

A vazao so podera ser medida pelo Venturi ou pela Placa de Orificio caso utilizando o
diametro do orificio de 20mm e néo o indicado pelo fabricante. O Pitot ndo devera ser utilizado

como ja indicado pela empresa fornecedora do equipamento.

Agora, em relacdo a perda de carga localizada, o K (coeficiente de perda de carga
localizada) fez ser necessario algumas consideracdes. Observa-se que o0s valores
recomendados para esse coeficiente, na literatura, referem-se a valores médios, umavez que
sua determinacdo, segundo Porto (2006), é afetada por varios fatores como tipo de
acabamento interno das conexfes, existéncia de rebarbas ou angulos vivos e até das
condicbes das instalacbes onde os ensaios sado realizados como a fixacdo de uma flange ou
um aperto de rosca. Assim, a mesma conexdao, originada de fabricantes diferentes,
apresentara valores diferentes. Outro fator importante para explicar resultados inesperados é
o fato de que o K apresenta valor constante para nimeros de Reynolds elevados (n * 10°);
porém, nos ensaios realizados, este adimensional resultou em valores menores a este,
mostrando que, para esta bancada, ndo é possivel admitir que o Reynolds nao interfira nos

resultados.

Algumas singularidades como o cotovelo 45°, Té de passagem lateral e direta, juncao
45° e valvula esfera, apesar do valor experimental de K ser distinto ao da literatura, foram
relativamente constantes entre si. Entdo, como alternativa, no manual que seré feito para uso

do equipamento para atividades didaticas, indicar o K como a média dos dados experimentais.

A tubulacdo rugosa da bancada proporciona uma perda de energia superior em
comparagdo a lisa, atendendo aos referenciais tedricos e podendo ser objeto de estudo

durante o uso do aparelho.

Portanto, o equipamento pode ser utilizado com algumas ressalvas e preparagado
prévia de um manual onde indicar-se-ia coeficientes K médios para algumas pecas e

indicacdo de impossibilidade de trabalhar algumas singularidades e o tubo Pitot.
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