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TRANSFORMACAO DA ENERGIA

(Principio de BERNOULLI)

Demonstracio empregando TUNEL DE VENTO e tubo de secao variavel. Visualizacio
manométrica pelo 4lcool cclorido.

O estudo que apresentamos nesta quinta parte consta do aproveitamento de relatério
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 bocas 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 (secdo) de ar de
Voo = 17,8 m/s, pois o tubo Prandtl indicou 20 mm: de alcool, donde

V = 4vh, = 4vV20 = 17,8 m/s

velocidade do jato, ndo perturbada (infinito-montante).

Pedimos que me relevem os professores, os engenheiros e os técnicos em geral, que
lerem o desenvolvimento que segue, que poderia parecer prolixo ¢ mondétono. Nossa eXpo-
sicdo €, todavia, diddtica, dirigida a alunos de Mecanica dos Fluidos de nossas escolas de
engenharia, cujos conceitos sobre Fisica nos chegam tio deturpados. E que nés professores
recebemos, do secundario, algo fraco nésses assuntos. Ainda hi pouco, em concurso de
admissio a Escola de Arquitetura, alunos entraram com Béria, Newton ¢ outras do sistema
Giorgio; embrenhavam-se na confusio entre péso e massa, terminando errando no calculo
de pressioc em simples coluna d’dgua. Nossa Cadeira, com sete disciplinas, tem cérca de
500 alunos. Somos forcados, por questio de horario, a organizar 25 turmas de 20 alunos,
0 que € excessivo em trabalhos de laboratério. Chamada morosa, inevitdvel alguma alga-
zarra, chegadas tardias perturbadoras, etc., de modo que se pode contar no maximo 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 conseqiientemente as pressoes, conservando constante a
soma das energias correspondentes. O tubo da fig. | apresenta onze (11) tomadas estaticas
(com incidéncia normal e sem saliéncia interna), dez das quais vao ter ao topo das colunas
do “multi-mandémetro”, transmitindo-lhes as respectivas pressdes, com excecio do extremo
da direita que estd aberta para a atmosfera, e chamado “testemunha” (tomada 0 = zero).
Define éste as caracteristicas do jato ndo perturbado. Sua pressdo é a da sala do labora-
tério, isto é, a atmosférica local, que vimos ser de 66,5 cm de Merctrio ou 9000 milime-
tros de coluna d’dgua, ou 9000 kg/m? ou 9000 metros de coluna de ar no laboratério,
uma vez que o ar ai é mil vézes menos pesado que a dgua (1,022, ou sensivelmente 1 kg/m3).
Sendo o jato livre na atmosfera, pela terceira Regra de Bresse numa se¢cao reta do mesmo
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reinard a pressio atmosférica. Na realidade o tubo Pitot-Prandtl acusa pressao ligeiramente
inferior, de fracio de mm. A velocidade nio perturbada, como vimos, é,

Voo = 17,8 m/seg

Estes dois elementos, de indice infinito, abstracdo feita das cotas, definem a altura
do plano absoluto de carga:

po/w 4 Viw/2g = H
ou
9000/1 + 17,8%/2.9,80 = 9000 4 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 equacio de Bernoulli se es-
creverd (sem indices):

p/w 4+ V¥/2g = H = 9016,33 metros,

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

I — Dizem os compéndios que a espessura “média” atmosférica (envoltério gasoso da
Terra) é da ordem de 80 a 100 quilémetros. Como, entio, poderiamos agora achar qu2
a “altura atmosférica”, H, pouco ultrapassa 9 Km? — Este resultado, que sempre intriga
os alunos, decorre justamente de considerarmos o ar incompressivel ¢ de densidade cons-
tante. Volveremos detalhadamente, justificando-o, a éste procedimento no fim do presentz
capitulo. Nas formulas supra o ar é suposto incompressivel e de densidade referente ao
ambiente do laboratério (1022 kg/m?). A realidade, porém, néio é esta. Vimos, no capitulo
III, que a pressdo atmosférica decresce, e conseqlientemente a densidade, numa razio
logaritmica expressa por

Z =7, + K- log- p/p para K = (18,4 + 0,067- t,)

¢ nesta correlacdo pressdo-cota é que tem apdio o chamado “nivelamento barométrico”,
pois Z, é a cota do laboratério e Z cota numa altitude genérica. Como se conhecem 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 fosse constante
como o ¢ a da agua (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 vai tornando cada vez mais leve, em vista da compressibilidade (expansio
do gas, suposta isotérmica a transformagio), nas baixas faixas de altitude (O a A na fig. 2)
a variagdo é mais rapida que na linha MB das altitudes mais elevadas. Até um ponto M
a variagdo ¢ mais rapida que a linear. Acima, na parte MB da curva, a variacio é mais
lenta que a linear tornando-se quase imperceptivel além dos 30 Km, em que a pressio
ndo passa de um milibar.

B

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

2 — A segunda observacdo consiste em que nos diagramas usuais da Hidraulica
(perfis de troncos distribuidores de agua, etc.), as alturas das pressdes variam positiva-
mente segundo 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”,
d:finida pelos topos das colunas de alcool colorido (encarnado) do multimanémetro, FICA
INVERTIDA, isto é, as compressdes comprimem as colunas para baixo e as depressdes
“chupando” o alcool para cima da “linha de carga efetiva” que é a horizontal definida
pelo tubo piezométrico “testemunho” ja descrito. A fig. 3, de colunas em escala natural
(um milimetro verticalmente no papel é o desnivelamento de um milimetro em coluna
de dlcool) ilustra o que afirmamos. Zero é o tubo piezométrico testemunha, que dita a
pressdo atmosférica. Os tubos 1-2 e 3 estdo com colunas comprimidas, definindo pressdes.
Os de 4 a 10, com topos de colunas acima, o estdo sob depressio. A fig. 4, com escala
indicada, ¢ a ampliagdo do fendmeno. O exame déste grafico mostra, de modo concreto,
como as trés formas de energia da equagfio de Bernoulli se transformam, se intercambiam,
CONSERVANDO CONSTANTE A SOMA. A curva piezométrica separa as areas: de
pressio abaixo e das velocidades acima. Este desenho, que pela sua clareza dispensa
explicagdes, ¢ a sintese do quadro I, cujas 12 colunas tém a significaciio que vai abaixo:

COLUNA 1 — E a seqiiéncia das secdes de 1 a 10. Zero corresponde ao tubo manomé-
trico zero do multimandmetro, exposto a 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 — D4 as pressdes em “milimetro de coluna de 4alcool”. Em acordo com
nossa convengdo o simbolo é h, (e = etilico) e como se refere a pressdo teremos h,y,.
Decorre das leituras diretas no multimanémetro e o cuidado na sua apreciacdo é a
base do trabalho que estamos apresentando.

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

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

TRANSFORMACAO — CONSERVACAO DA ENERGIA BERNOULLI
ESQUEMA DO MULTIMANOMETRO — COM ONZE TUBOS
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Séo, pois, “milimetros de dgua” (h,, € como o milimetro de 4gua cobrindo um

metro quadrade perfaz um litro de Agua “que pesa um Kg”, a coluna exprime tam-
bém Kg por metro quadrado, que vai repetido na coluna (6) como veremos.

T.L. -3

TRANSFORMACAO — CONSERVACAO DA ENERGIA BERNOULLI
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COLUNA 4 — Indica as alturas de agua correspondentes as velocidades. Poderia ser
obtida com o “tubo de Prandtl”, porém preferimos subtrair da cota de energia a cota
da pressdo. Como desprezamos as perdas de energia (admitindo Perfeito o fluido),

QUADRO 1|
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0 plano de energia “efetivo” é a horizontal de cota H-pé/; que sera forcosamente
= V’%/2g = 20 mm de 4lcool — 20 . 0,8 = 16 mm de agua.

O segmento “velocidade” seria, para cada secio, a soma algébrica:
hy, = 16 — (xh,) (%)
cujo segundo termo serd uma subtragdo se h,, for positivo (compressdo) e soma se hs
negativo (depressio).
Assim se formou a coluna 4, que o Prandtl poderia confirmar, porém essas medidas

sdo dificeis, pois requerem um micro-Prandtl 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 préximas de 800 m (Belo Horizonte, S. Paulo) estar préximo
da unidade (1 Kg/m?). Conseqiientemente, “milimetro d’agua corresponde a metro
de ar”

COLUNA 6 — D4 para os 10 pontos, a pressio absoluta EM QUILOGRAMOS POR
METRO QUADRADO. Resulta evidentemente da “soma algébrica” de 9000 e as
pressdes efetivas, seja:

Pr - abs - = 9000 4 (%pr - efet)

COLUNA 7 — Das pressdes efetivas, também em Kg/m’ ou mm d’agua, nada mais
sendo que a repeticio dos nimeros da coluna 3).

COLUNA 8 — Diametro das secbes, em centimetros.

COLUNA 9 — Areas das secdes em decimetros quadrados.

(*) Esta equacao vem da do pé da fig. 4, que se refere a pressdes absolutas, o plano definido
pelo tubo zero sendo o Plano Piezométrico absoluto. Feita abstracdo das cotas (z) e elevando o plano
2

Ppeo Ve D, VZi .
de comparacio de + — teremos: O + = H — 9000 = 9016 — 9000 = 16 donde = =16
w 2g w 2g
(m. de ar ou mm, dégua), ou, como se faz no laboratério: = h;lpi + h,, = 16, que é a equacic

acima,
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COLUNA 10 — Veazio, constante, de 18 litros/seg., traduzindo o regime permancnte va-
riado, ou estacionario variado.

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

ciente Q/S, isto é: vazdo dividida pela area da secfo na coluna 11 ¢ por V 2gH na
coluna 12, H sendo a “altura”, em metro, do fiuido escoante, o ar.

Todos os calculos foram feitos com régua logaritmica de 25 centimetros, nio havendo
necessidade de meios com maior aproximagdo em face da precisio das leituras mano-
métricas (efeitos de paralaxe, refragdo, meniscos capilares, etc.), e da natural oscilacio,
embora pequena, das colunas, que refletem a de qualquer escoamento.

Interpretando o tema que nos propomos néste 5.° capitulo diremos que as colunas
7 e 12 do quadro-sintese MOSTRAM EXUBERANTEMENTE O QUANTO PRESSOES
E VELOCIDADES OSCILAM COMPENSANDO-SE. Adotado um “datum”, como no dese-
nho 4, tem-se as trés formas de energia (Bzrnoulli) cujas alturas, somadas, alcancam o
“plano de energia”. As ordenadas, constantes, dos ZZ, definem a trajetéria horizontal do
eixo de escoamento. Em nosso caso do ar, se os ZZ fossem variados e nio numa hori-
zontal, em nada se alterariam os estudos supra. Isto se comprova no laboratério (Tunel
de Vento) inclinando-sz o tubo do ensaio (tende o cuidado de se manterem os eixos do
tubo e jato coincidentes). A propria montagem vertical do tubo de experiéncia, facil de
obter-se, em nada alteraria as conclusdes estudadas. J4 ndo sucede o0 mesmo em se tra-
tando da dgua, cujo p. 1. sendo cérca de mil vézes maior, as diferencas de cotas
necessitam de se levarem em conta. Além do mais, a montagem sendo horizontal (Eixo
do tubo), mesmo sob escoamento hidrico o resultado seria 0 mesmo.

NOS ESCOAMENTOS INFRASSONICOS O 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-
dentemente, em desvios da realidade dos fendmenos, porém éste afastamento é toleravel,
como veremos. As oscilagoes percentuais da densidade s@o pequenas, tanto quanto as
das ja pequenas pressdes efetivas em jogo.

O efeito pressio decorrente do movimento é pV? sendo p a massa especifica e V a
médxima velocidade considerada e as concordancias sio tanto mais satisfatérias quanto
éste efeito é desprezivel em face da pressio imperturbada (pes). Nosso quadro I mostra
que a pressdo atmosférica do ambiente do laboratério no decorrer dos trabalhos oscilou
em torno de 9000 Kg/m’ (ponto ou se¢do zero) agindo no piezometro-testemunho do
multimandmetro. A maéxima velocidade observada de 36,5 m/s ou 131 400 Km/hora,
ocorreu na secao 5 e mesmo que fosse de 40 m/s o efeito seria:

Vi = — . 407 = 162,8 Kg/m?

162,8
= -— 0,0181
9 000
inferior a 2%, portanto.
A méxima pressdo observada, depressdo ocorrente na mesma secio 5, ¢ de — 52 Kg/m’
(negativa, coluna 7), que causa desvio de
52
— = = 0,00578
9 000

sob érro pouco acima de meio por cento (0,5%).
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De modo geral escreve-se que a condicdo imposta, condigio limite, é que as velo-
cidades sejam uma fracio de

7

o
I
o

. : Pa
visto que B = LE L — = 12 vV gH, é préximo do MACH

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 dgua ¢ metro de ar, em Belo Horizonte e Sdo Paulo. A velocidade do som
seria, portanto:

0,4 1/ 90000 = 120 metros/seg
Boa prética tem sido o estabelecer o limite inferior da faixa intrassdnica em a/3 seja:

04 Vv 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 de cruzeiro dos DC-3.

O quadro I mostra, pois, a saciedade, que estamos muito abaixo desta fronteira. De
432 a 1296, Kms/hora a faixa se denomina INFRASSONICA e acima desta chamada “bar-
reira do som” a gama é dita SUPERSONICA, coisa muito em moda atualmente. A série d2
avioes supersdnicos norte-americanos Xn (n = 1, 2, 3...1) vem alcancando 5 ¢ mais

Machs. Quanto aos foguetes, nem se fala. O recente americano SV-5D, é lancado, a mais
de 150 Km.de altitude, do nariz de potente foguete, e manejado por impulsos como uma
espagonave comum, penetra a atmosfera e, por seu sistema de “flaps” e retro-foguetes
aterrisa com perfeicio em determinado aeroporto, podendo ser re-usado, além de dispen-
sar o deslocamento de cérca dz dez mil homens e seu oneroso aparelhamento para re-cap-
tura de astronaves pelo método convencional.

Esfor¢o conjugado anglo-francés, que ja produziu o famoso Caravelle, lancard em
breve grande avifio de passageiros, o Concorde, cujo protétipo fez sensacdo ha pouco na
27.2 Exposicdo Aerondutica de Paris em Le Bourget. Fard seu primeiro v6o a 28-2-1968 e
seu preco comercial podera atingir 21 milhdes de délares, Antecipard seu competidor:
Boeing SST que saltard o Atlantico (2900 Km/h) em 2 h 20 min, em 55 min. menos
que o Concorde com 2 350 Km/h.

Fica, assim, justificado, nosso proceder no manejo da equacdo de Bernoulli. No
limite sdnico (turbilhdo em hélices aéreas) e acima do mesmo (jato, foguete, projetis, ete.);
os érros se vdo gradualmente tornando intoleraveis ao se admitirem a incompressibilidade
¢ constincia de densidade do ar. As férmulas se complicam e a analise matematica, pelo
menods no estado em que atualmente se acha, mostra-se impotente na solu¢do dos casos
extremados como os super-jatos norte-americanos da série X, o ultimo alcancando cérea
de 5 Machs. Eis o motivo por qus se estabelecem os onerosissimos “tdneis de vento”
supersdnicos e de grandes dimensdes para que o griau de semelhanca praticamente alcance
0 tamanho natural (lambda = um). Quarenta mil HP acionam 0 da Westinghouse e temos
noticia de um francés em que se usam trés turbinas de 40 mil HP. Nesta competicio as
nacdes se impdem sacrificios de grandes portes.

Finalmente diremos que longe estio nossos pe ¢ w de se manterem firmes.

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

w = 1,226 Kg/m' o = 0,125 Kg - seg’/m* e pe = 10 332 Kg/m? com t° = 15°

Finalmente, a fig. 5 é a mesma fig. 4, porém agora com as velocidades e pressoes
expressas, respectivamente, em metros por segundo e quilogramas por metro quadrado,
ao invés das alturas representativas.

Com a desvantagem de nio se somarem (quantidades heterogéneas), dio, todavia,

uma visio magnifica do andamento INVERSO das suas variagdes. Quando a pressdo sobe,
a velocidade decresce e inversamente.
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FIG. 5

TRANSFORMACAO - CONSERVAGAO DA ENERGIA - BERNOULLI
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