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Resumo

O trabalho com medidores de vazao consistiu na comparacéo de vazao dada pela equacéao
de Bernoulli adaptada para fluidos reais utilizando Medidor de Venturi com aquela fornecida
por medidor de velocidade de ar calibrado. Variando-se a frequiéncia do ventilador, puderam
ser obtidas varias vazdes para um mesmo arranjo estrutural. As principais diferengas entre
os arranjos foram os didametros do tubo de PVC e da garganta do venturi. Para o tubo de
PVC de 75 mm de didametro nominal foram utilizados valores de 0,0376 e 0,0475 mm para o
didmetro da garganta. Para o tubo de 100mm de didmetro nominal, foi utilizado o valor de
0,0715 mm para o didmetro da garganta. Os resultados obtidos para a comparacao da

vazao apresentaram um erro inferior a 3,2 % e boa repetibilidade.

Abstract

This work was based on the comparison between the flow measurement calculated with the
adapted Bernoulli’'s equation for real fluids and the measurement of a calibrated
anemometer. There were built more than one venturi with different ratios between the throat
diameter and the pipe diameter. For nominal pipe diameter of 75 mm, this relation was 0,52
and 0,66. For nominal pipe diameter of 100 mm, this relation was 0,73. The results of the

comparison had an error less then 3,2% and has good precision.

Introducéo

A medicdo de vazdo consiste na determinacdo da quantidade de liquidos, gases e solidos
que passa por um determinado local num intervalo de tempo. Essa quantidade pode ser

representada pela massa, ou pelo volume (CEFETES,2006).
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Se houver uma constrigao no tubo, havera um aumento na velocidade e, dessa forma, na
Energia Cinética. Pela equagao de Bernoulli, devera haver uma correspondente reducao da
pressao estatica. Assim, a vazao volumétrica podera ser calculada sabendo-se essa
reducdo de pressao, a area pela qual o fluido passa na constricdo, a densidade do fluido e o
coeficiente de dispersédo C (SAKIADIS, 1973).

A equacao de Bernoulli € uma proposicdo decorrente da Lei de Conservagdo da Energia
adaptada a problemas que envolvem fluidos (HALLIDAY & RESNICK, 1991).

Equacéo 1
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, sendo: Y=1(p, d, D, ¢,, ¢,); C=f(d, D, Re); Re=1(D, p, u, q).

Isso significa que o calculo da vazao depende de C que depende da propria vazdo. Com
isso, utilizou-se um método interativo, no qual tem-se um valor inicial de C e, a partir dele,
um valor de vazédo, e com esta, um valor de velocidade e, deste, um Re. Deste Re, por meio
de equagado que relaciona este paradmetro com C, calcula-se novo C, nova vazao, nova

velocidade, novo Re e assim por diante. A interacao é finalizada quando a diferenca entre as

vazdes for menor que 10™.

TABELA 1. Descrigao dos componentes da equacao de Bernoulli adaptada para fluidos reais.

Simbolo Descricéo

Unidade

C Coeficiente de Disperséo -
v Fator de expansao gasosa baseado na presséo do
1 .~ ~ -
ponto de medicao de pressao de entrada
d Didmetro do medidor de vazdo diferencial nas
o mm
condigdes de escoamento
D Diametro interno do tubo nas condigdes de
mm
escoamento
p Densidade do fluido kg/m®
Relagéo entre diametro do medidor de vazédo _
p diferencial e o do tubo
q Vazao volumétrica nas condi¢cdes de escoamento m®/s
N, Fator N para vazao volumétrica em m®/s 0,00003512407
p Pressao kPa
gc Constante dimensional 1,0 Kg m/ (N s%) ou 32,2 Ib ft/(Ibf s?)
Re Numero de Reynolds no tubo nas condigbes de _
escoamento.
u Viscosidade absoluta Pa.s
Cp Calor Especifico a pressdo constante J/kg.K
Cy Calor Especifico a volume constante J/kg.K




MATERIAIS E METODO
Materiais

Os ensaios experimentais foram conduzidos na planta piloto de operagdes unitarias do
Instituto de Tecnologia de Alimentos — ITAL, em Campinas, SP.
Foram utilizados:

e Tubo PVC 75; 100 e 150 mm;

e folha de aluminio 0,3 mm;

¢ Ventilador centrifugo com a marca “Ventiladores Bernauer S/A”;

e Medidores de velocidade de ar: Anemémetro de Fio Quente; AIRFLOW ™ TA3
anemometro/termémetro; Anemdmetro de hélice analégico Georg Rosenmuller
Dresden N 6; Termo Anemémetro Digital MDA 11 MINIPA.

e Programa para construgao de setores conicos do venturi em Microsoft® Excel 2002;

e Inversor de frequiéncia SIEMENS;

e Manbmetros de agua de 1,5m de altura;

Metodologia
A execucao deste trabalho constou de sete etapas distintas:

- Montagem do experimento e producao de placas de orificio e de manémetros de agua;
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Figura 1: llustracdo da montagem de experimento.

- Elaboragao de programa para facilitar a construgao, a partir de uma folha de aluminio, dos

setores conicos constituintes do Venturi.



- Construgao de Venturi: os dois setores cbnicos foram formados pelos respectivos setores
de circunferéncia tragados na folha de aluminio, cujos parametros foram calculados no

programa citado. A parte cilindrica, ou garganta, foi formada de um retangulo dessa folha.

- Implementacéo de programa para calculo da vazao volumétrica por método interativo

utilizando a equacgao de Bernoulli adaptada e a que relaciona Re com C.

- Calibragdo de anemdmetro de hélice analdégico com anemdémetro de hélice digital
calibrado: mediu-se com o primeiro, substituiu-o pelo segundo e fez-se nova medig¢do. As
respectivas vazoes foram plotadas em grafico, formando uma reta, cujo coeficiente angular

seria o fator de correcao do anemdmetro analdgico.

- Obtencdo de dados e analise: com o inversor de frequéncia variou-se a rotacdo do
ventilador e, com isso, a vazdo. Em cada freqliéncia, foram obtidos: o diferencial de pressao
do venturi; a pressdo na garganta; as velocidades dadas pelos anemdmetros de hélice
analogico/digital e de fio quente, sendo este colocado em trés pontos ao longo do tubo; e as

pressbes nesses pontos.

- Compilagao de manual que auxilie na construcdo de medidores de vazéao informando como
utilizar os programas para construgao de venturi e para céalculo da vazao volumétrica.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos para o fator de corregdo do anemdmetro de hélice analégico foram:
0,9777, 1,0045 e 1,015 e, com esses valores, considerou-se que o mesmo tem boas

exatiddo e precisédo no intervalo experimentado.

Os valores encontrados para a relagdo entre a vazao dada pelo anemémetro de hélice e a

calculada a partir de leitura de presséo do venturi encontram-se na tabela 2.

A figura 2 apresenta os resultados de todos os experimentos mostrando a concordancia dos

mesmos e, dessa forma, permitindo uma generalizagdo no uso dos calculos.



TABELA 2. Resultados para a relagao entre vazao do anemémetro e a calculada a partir do

diferencial de pressao do venturi

Experimento B d(m) D(@m) Vazdo anembmetro/Vazao calculada pelo método
I 0,52 0,0376 0,0715 1,0013
I 0,52 0,0376 0,0715 1,0295
1] 0,52 0,0376 0,0715 1,0124
v 0,52 0,0376 0,0715 0,9927
\Y, 0,66 0,0475 0,0715 1,0084
\ 0,66 0,0475 0,0715 0,9907

Vi 0,66 0,0475 0,0715 0,9977
VI 0,73 0,0715 0,098 1,0076
IX 0,73 0,0715 0,098 0,9675
X 0,73 0,0715 0,098 0,9759
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Figura 2: llustracao de todos os experimentos. Cada ponto representa uma freqiéncia.

Foram construidas placas de orificio, sendo que a vazao calculada a partir deste e a vazao
do anembémetro de hélice destoam em até 15%. Esse erro se deve principalmente a
problemas construtivos e de fixacdo do tubo de PVC. Novas medi¢gdes devem ser

realizadas, minimizando-se esses efeitos.

No que se refere ao fio quente, 0 mesmo tem ampla faixa de variagdo para uma mesma

freqiiéncia, ndo se mostrando confiavel e, portanto, suas medi¢gdes nao foram consideradas.



CONCLUSAO

Com o tubo de PVC de 75 mm de didmetro nominal e um 3 de 0,52, as relagdes obtidas
entre as vazdes do anemometro de hélice e do venturi foram 1,0013; 1,0295; 1,0124 e
0,9927. Com um erro menor que 3,0% e em média 1,26%, a metodologia para o calculo da
vazao a partir do venturi foi considerada com boa exatiddo, sendo que os experimentos

apresentaram boa precisao.

Com esse mesmo tubo de PVC de 75 mm de didmetro nominal e um  de 0,66, os valores
obtidos para a relacdo entre a vazdo dada pelo anemdmetro de hélice analdgico e a
calculada a partir de leitura de presséo do venturi foram 1,0084; 0,9907 e 0,9977. Esse erro
centesimal, menor que 1,0% e, em média, 0,67%, demonstra a exatiddo do método

desenvolvido. Além disso, observa-se a boa precisdo do mesmo.

Com os experimentos realizados com o tubo de PVC de 100 mm de didmetro nominal e um
p de 0,73, foram obtidos os seguintes resultados para a relagdo entre as vazdes do
anemometro de hélice analdgico e a calculada a partir do venturi: 1,0076; 0,9675 e 0,9759.
Isso demonstra que, apesar de se ter extrapolado quanto ao valor de 3 preconizado pelo
método (0,3 a 0,7), obteve-se boas precisdo e exatiddo com um erro menor que 3,2% e, em

média, 2,14% entre as vazoes.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DO ESPIRITO SANTO (CEFETES). UNED
SERRA. Instrumentacéo Industrial: Vazao. 12 ed. 2006. Disponivel em:
<http://www.zegeraldo.com.br/downloads/Instrumentacac%20Modulo%20Vazao.pdf> Acesso em:
dez. 2006.

HALLIDAY, David; RESNICK, Robert. Fundamentos de Fisica: Gravitacao, Ondas e
Termodindmica.3? ed. Rio de Janeiro: LTC Livros Técnicos e Cientificos Editora, 1991. Cap. 16, p.88-
90.

MILLER, Richard. W. Flow Measurement Engineering Handbook. 3.ed. Nova York: Mc GRAW-
HILL. 1996. p. 6.9;6.13-6.15;6.19-6.35;9.18;10.36;10.37;10.39;10.41;10.46;10.62; 10.63.

SAKIADIS, Byron C.. Fluid and Particle Mechanics. In: PERRY, Robert H.; GREEN, Don W.. Perry’s
Chemical Engineers” Handbook. 62 ed.Nova York: McGraw-Hill, 1973. Cap. 5, p. 5-5; 5-6; 5-9 a 5-
19; 5-26 a 5-27.



