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DE POTENCIA EM SISTEMAS HIDRAULICOS: ESTUDO EXPERIMENTAL COM TUBOS
DE VENTURI E PITOT

Wesley Tholken, Rodrigo Geremias

Resumo

Este estudo aplica a equacdo de Bernoulli e principios da dindmica de fluidos
em quafro experimentos para analisar sistemas hidrdulicos. O primeiro
experimento determina a velocidade do ar comprimido utilizando um tubo
Venturi, destacando a relacdo inversa entre a velocidade e a drea das secoes
transversais, conforme a equacdo de continuidade. O segundo experimento
usa o tubo de Pitot para medir a vazdo em tubulacdes, calculando a
velocidade do fluido a partir da diferenca de pressdo. Os dois Ultimos
experimentos focam na determinacdo da carga e poténcia de bombas
hidrdulicas, utilizando medicdes de pressdo, velocidade, altura e vazdo. A
andlise de carga e poténcia é essencial para avaliar a eficiéncia do sistema
de bombeamento. A aplicacdo da equacdo de Bernoulli nos experimentos
demonstrou como a energia se distribui e se transforma no sistema,
destacando a importdncia de varidveis como pressdo, velocidade e altura
para a operacdo eficiente das bombas. Os resultados obtidos enfatizam a
relev@ncia da equacdo de Bernoulli na engenharia hidrdulica, permitindo
otfimizar sistemas de bombeamento e controle de fluxo.

Palavras-chave: Andlise Hidrdulica; Equacdo de Bernoulli; Tecnologias de

Medicdo em Fluxos.
1 INTRODUGCAO
O estudo de Fendmenos de Transporte, conforme descrito por Brunetti

(2008), explica a equacdo da energia como uma extensdo da equacdo da

continuidade, baseada no principio da conservacdo de energia. O principio
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afirma que, em um fluxo estaciondrio, a massa de fluido que entra em uma
secdo de um conduto € igual d massa que sai de outra parte. A equacdo da
energia detalha como a energia do fluido se distribui e se transforma ao longo
do fluxo, permitindo uma andlise profunda dos parGmetros que afetam o
comportamento do fluido no sistema.

A equacdo de Bernoulli € uma aplicagcdo chave da equacdo da
energia, sendo especialmente importante para fluxos estaciondrios de fluido
ideal e incompressivel. Como indicado por Nussenzveig (2014), ela afirma que
a soma das energias potencial, cinética e piezométrica permanece
constante ao longo de cada linha de corrente, desde que o fluido seja ideal
e ndo haja perdas por afrito. Dessa forma, a equacdo permite calcular
variacdes de pressdo, velocidade e altura ao longo do fluxo. Ela é
amplamente utilizada na engenharia, especialmente em problemas como o
cdlculo de poténcia de dispositivos hidrdulicos e a andlise de fluxos em
sistemas de fubulacodes.

A equacdo de Bernoulli pode ser expressa na forma geral como H1 + Hb
= H2, onde H1 e H2 sGo as energias nos pontos 1 e 2, respectivamente, e Ho é
a carga da bomba. H1 e H2 podem ser reescritos como Z + P/y + V?/2g, onde
Z é a altura do ponto em relacdo ao referencial, P € a pressdo, y € o peso
especifico da substéncia, V é a velocidade do fluido e g € a aceleracdo da
gravidade.

Este estudo aplica o teorema de Bernoulli em quatro experimentos
distintos: a determinacdo da velocidade do ar comprimido com um medidor
Venturi, a medicdo da vazdo em tubulacdes com um tubo de Pitot e a andlise

da carga e poténcia de duas bombas em sistemas diferentes.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 DETERMINACAO DA VELOCIDADE DO AR COMPRIMIDO UTILIZANDO
UM TUBO VENTURI
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Os tubos Venturi, conforme definido por lbars (2004), sdo dispositivos que
combinam uma curta garganta cilindrica entre duas secdes conicas de maior
di@metro, sendo a primeira convergente e a segunda divergente. Seu
principal objetivo € acelerar o fluido e temporariamente reduzir sua pressdo,
com arecuperacdo eficiente da pressdo, o que resulta em uma menor perda
de carga.

De acordo com Silva (1998), os instrumentos se destacam por sua
construcdo simples e eficiente. Uma das principais vantagens em relacdo a
outros dispositivos, como a placa de orificio, € a menor suscetibilidade a
obstrucdes ou desgaste, devido a auséncia de componentes moveis. Sua
estrutura continua, onde o fluido segue as paredes do tubo sem interrupcoes,
permite uma medicdo mais precisa e consistente, sem a formacdo de

redemoinhos que podem interferir no fluxo.

2.1.1 Procedimento Experimental

A velocidade do ar comprimido foi determinada na estacdo de
trabalho apresentada na Figura 1, onde foram selecionados os pontos (1) no
inicio e (2) no final do medidor. A pressdo do sistema também foi registrada
através do nivel de coluna d'adgua. Outrossim, foi estabelecido um ponto de
referéncia hidrostatica (PHR), alinhado ao nivel do piso do laboratério, para

facilitar a medicdo e comparacdo das pressdes Nnos pontos selecionados.

2.1.2 Resultados e Discursdo

Os dados experimentais indicaram que a circunferéncia da secdo 1 foi
de 319,2 mm e da secdo 2 foi de 239,4 mm. A altura da coluna de agua foi
registrada em 160 mm e o dngulo de inclinacdo foi de 20 °. A equacdo de
Bernoulli foi aplicada, desconsiderando as variacdes de altura entfre os pontos
1 e 2 devido ao efeito do PHR e excluindo a carga da bomba, simplificando

arelacdo entre as velocidades nos dois pontos do tubo Venturi.
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A equacdo da confinuidade foi ulilizada para determinar as
velocidades nos dois pontos, relacionando as dreas das secoes fransversais e
as velocidades do fluido. A pressdo entre os pontos foi calculada com base
na altura da coluna de dgua, no peso especifico d'adgua e no seno do dngulo
de inclinacdo.

Os resultados experimentais mostraram que a velocidade no primeiro
ponto era de aproximadamente 0,705 m/s, enquanto no segundo ponto foi
de 1,253 m/s. Esses resultados confirmam a relacdo inversa enfre a velocidade
e a drea das secoes fransversais, conforme previsto pela equacdo de
contfinuidade. Isso demonstra que, em um fluxo incompressivel, a vazdo é
constante e, ao diminuir a drea de uma secdo, a velocidade do fluido

aumenta, mantendo a quantidade de fluido constante ao longo do sistema.

2.2 MEDICAO DA VAZAO DA TUBULACAO POR PITOT

O tubo de Pitot, conforme Cengel e Cimbala (2015), € um dispositivo
utilizado para medir a velocidade de fluidos, sendo essencial em dreas como
aviacdo, navegacdo e processos industriais. Ele € constituido por dois tubos
concéntricos: o tubo de impacto, que mede a pressdo de estagnacdo, € o
tubo estdtico, que captura a pressdo estatica do fluxo. A velocidade do fluido
é determinada pela diferenca entre a pressdo total e a pressdo estdtica, com
base na equacdo de Bernoulli.

Segundo Leite (2023), o tubo de Pitot oferece beneficios como facil
instalacdo, baixo custo, auséncia de pecas mobveis e a capacidade de
funcionar em condicoes extremas com pouca perda de pressdo. No entanto,
possui limitacdes, como sensibilidade reduzida, necessidade de fluxos réapidos
para obter medicdes precisas e ineficdcia ao medir liquidos viscosos ou
contaminados. Sua performance também pode ser afetada pela direcdo do

fluxo e requer um alinhamento adequado para resultados precisos.

2.2.1 Procedimento Experimental
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Na segunda estacdo, apresentada na Figura 2, utiliza-se um tubo de
Pitot para determinar a vazdo na tubulacdo. Para a aplicacdo da Equacdo
de Bernoulli, identificam-se dois pontos: (1) na entrada e (2) na saida do tubo.
Adicionalmente, define-se um ponto PHR, alinhado ao nivel superior da base

da mesa.

2.2.2 Resultados e Discursdo

Na presente andlise, foram registrados os seguintes pardmetros
experimentais: a circunferéncia da tubulacdo foi medida como 535 mm, e a
densidade do fluido foi determinada como 1010 kg/m3. As alturas inicial e final
da coluna d'dgua foram 380 mm e 385 mm, respectivamente. De maneira
similar ao experimento anterior, as variacdes de altura ao longo da tubulacdo
foram desconsideradas, e a carga da bomba foi excluida devido ao efeito do
PHR.

Uma diferenca metodoldgica importante em relacdo ao experimento
anterior foi a dispensa de medicdes de multiplas velocidades do fluido. No
caso do tubo de Pitot, a velocidade do fluido é determinada a partir da
pressdo de estagnacdo, que resulta da soma da pressdo estdtica e da
pressdo dindmica medida em um Unico ponto do fluxo. A partir da diferenca
de altura da coluna d'dgua, convertida em pressdo, e considerando o peso
especifico do fluido, € possivel calcular diretamente a velocidade do fluido no
ponto de medicdo.

A vazdo volumétrica do fluido, que representa o volume de fluido que
passa pela tubulagcdo por unidade de tempo, estd diretamente relacionada
a velocidade do fluido e d drea da secdo fransversal da tubulacdo. Neste
experimento, a vazdo volumétrica do fluido foi calculada em 0,007133 m?3/s,
destacando a eficiéncia do tubo de Pitot na medicdo dos paréGmetros do

escoamento.

2.3 DETERMINACAO DA CARGA E POTENCIA DE UMA BOMBA
HIDRAULICA
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A determinacdo da carga e poténcia de uma bomba hidraulica é
fundamental para avaliar o desempenho de sistemas de bombeamento em
diversas aplicacdes industriais e de engenharia. A carga esta relacionada
com a energia necessaria para fransportar o fluido enfre dois pontos do
sistema, considerando fatores como a pressdo, a velocidade e a altura do
fluido. J& a poténcia da bomba indica a quanfidade de energia que a
bomba deve fornecer para vencer as perdas de carga e manter o fluxo
adequado. Este experimento visa calcular, por meio de medicoes diretas de
pressdo, velocidade, altura e vazdo, a carga e a poténcia de uma bomba
hidraulica em funcionamento, utilizando os principios da equacdo de Bernoulli
e da din@dmica de fluidos. A andlise precisa desses parédmetros é essencial para
garantir a eficiéncia e o dimensionamento adequado do sistema de

bombeamento.

2.3.1 Procedimento Experimental

Nos terceiro e quarto experimentos, o procedimento segue 0 mesmo
fluxo, com a diferenca de que, no quarto, € utilizada uma bancada
experimental distinta. Em ambas as etapas, sdo feitos dois tipos de medicoes:
na terceira estacdo, as medicdes ocorrem na superficie do tanque 1 (ponto
1) e na saida do tanque 3 (ponto 2), com o ponto de referéncia de altura
(PHR) definido como o chdo. Na quarta estacdo, as medicoes sao realizadas
no nivel superficial do reservatdrio (ponto 1) e no bocal da torneira (ponto 2),
sendo o PHR definido como a base do reservatdrio, conforme ilustrado na
figura 4. O objetivo das duas estacdes € calcular a carga e a poténcia da

bomba, empregando 0s mesmos principios e métodos.

2.3.2 Resultados e Discursdo

No fterceiro experimento, as medi¢cdes realizadas incluiram a

circunferéncia da tubulacdo, vazdo e as alturas de Z1 e 72. Os resultados
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foram os seguintes: circunferéncia da tubulacdo do tanque 3 de 59,85 mm, 72
de 500 mm, Z1 de 108 mm, vazdo de 1,17 m3/h e altura do nivel de dgua no
tanque 3 de 50 mm. Para o cdlculo da carga da bomba, foi necessario
considerar a pressdo e a velocidade no ponto 2, uma vez que, ao contrdrio
dos experimentos anteriores, a andlise da carga foi essencial para os
resultados. A carga da bomba foi calculada como aproximadamente 0,51 m.
A poténcia necessdaria € proporcional d carga da bomba, ao peso especifico
do fluido e a vazdo do sistema. Neste caso, o aumento da carga implica um
aumento na poténcia necessdria, refletindo diretamente o trabalho que a
bomba precisa realizar para deslocar o fluido. Assim, sendo a poténcia
necessaria para o funcionamento da bomba foi de cerca de 1,63 W.

O quarto experimento seguiu 0 mesmo procedimento do terceiro, com
a diferenca de que uma nova bancada experimental foi ufilizada. As
medicoes realizadas neste experimento foram: diGmetro da tubulacdo de %
", 72 de 700 mm, Z1 de 400 mm, dimensdes do reservatorio de 200 x 300 mm,
nivel de adgua de 100 mm e tempo de 8,63 s. A carga foi calculada com base
na equacdo simplificada, considerando o regime estaciondrio do sistema e
descartando as pressdoes P1 e P2, pois ambas estavam sob a pressdo
atmosférica. A velocidade V2 foi calculada com base na vazdo e na drea da
tubulacdo, resultfando em um valor de aproximadamente 2,45 m/s. A carga
da bomba foi determinada como aproximadamente 0,60 m, e a poténcia
necessaria foi de cerca de 4,12 W. O aumento da carga da bomba, em
comparacdo ao experimento anterior, levou a uma poténcia maior, o que é
esperado, pois uma carga mais alta exige mais energia para o bombeamento
do fluido.

Os resultados dos dois experimentos destacam a importdncia de
considerar a carga e a poténcia da bomba para a avaliacdo do
desempenho do sistema hidraulico. No terceiro experimento, a carga foi mais
baixa, o que resultou em uma poténcia de 1,63 W, engquanto no quarto
experimento, a carga maior (0,60 m) levou a uma poténcia de 4,12 W, como
esperado. A variacdo nos resultados entre os dois experimentos reflete as

mudancas nas condicoes experimentais, como o aumento do diGmetro da
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tubulacdo. Essas mudancas afetaram os valores de velocidade e carga,
evidenciando como a geometria do sistema e o regime de fluxo influenciam
o desempenho da bomba.

Além disso, a precisdo nas medicdoes e a correta aplicacdo das
equacoes hidraulicas foram essenciais para a obtencdo de resultados
confidveis, confirmando a importdncia de uma andlise detalhada para a

operacdo eficiente de sistemas hidrdulicos.

3 CONCLUSAO

A aplicacdo da equacdo de Bernoulli nos experimentos realizados
possibilitou uma andlise aprofundada do comportamento energético dos
sistemas hidrdulicos. A escolha cuidadosa dos pontos de medicdo,
juntamente com a simplificacdo da equacdo ao eliminar varidveis
desnecessdrias, permitiu obter resultados precisos e relevantes para situacoes
praticas. A definicdo correta do ponto de referéncia de altura (PHR) e a
consideracdo das varidveis cruciais, como velocidade, pressdo e alfura,
contribuiram para uma andlise mais eficiente do sistema, evidenciando a
importancia da equacdo de Bernoulli no estudo do escoamento de fluidos.

Os experimentos reforcaram a importdncia da equacdo de Bernoulli na
determinacdo de pardmetros essenciais, como a carga da bomba e a
poténcia necessdria para o funcionamento do sistema hidrdulico. O uso
adequado das medicoes de vazdo, altura e velocidade foi fundamental para
garantir a precisdo dos cdlculos e para entender como a energia se transfere
e se dissipa no sistema. Esses conceitos sGo cruciais na engenharia, pois
afetam diretamente a eficiéncia e o desempenho dos sistemas hidrdulicos,
especialmente em contextos industriais, onde o controle do escoamento de
fluidos é vital para a operacdo.

Além disso, a prdtica demonstrou a aplicabilidade da equacdo de
Bernoulli em diversas situacdes. Ao combinar teoria e experimentacdo, foi
possivel perceber como essa equacdo pode ser utilizada para otimizar

sistemas de bombeamento e controle de fluxo. Em resumo, a integracdo de
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teoria e pratica evidenciou a equacdo de Bernoulli como uma ferramenta
essencial na engenharia para a andlise e aprimoramento de sistemas
hidraulicos, sublinhando a importéncia de abordagens praticas na formacdo

de engenheiros preparados para resolver desafios do mundo real.
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Figura 3 - Experimento de Cdilculo da Carga e Poténcia da Bomba 1

Figura 4 - Experimento de Cdlculo da Carga e Poténcia da Bomba 2
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