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Resumo. No presente trabalho € oferecida a descricdo de uma bancada de medicdo de vazao para
fins didaticos. Experimentos em medicdo de vazdo de escoamentos de fluidos na fase liquida sdo
apresentados, com o intuito de possibilitar ao aluno de graduacéo explorar os varios fatores que
influenciam a escolha de um medidor de vazdo, levando em conta a geometria do medidor no
coeficiente de descarga, a precisio exigida, faixa de atuacdo, custo, complexidade, entre outros. O
trabalho pretende servir de apoio ao desenvolvimento de material didatico complementar a cursos
tedricos na area. Os experimentos sao realizados em uma bancada de medicdo de vazdo equipada
com medidores deprimogénios amplamente encontrados na industria e foram especialmente
elaborados paratocar em conceitos de relevancia fundamental na vida prética do engenheiro. Para a
apropriacdo destes conceitos foram organizados experimentos utilizando a placa de orificio, um
medidor Venturi, dois bocais convergentes e um rotametro (medidor de vazio de area variavel). O
aluno pode ainda reproduzr fenbmenos de escoamento de fluidos, como a 'vena-contracta’ e
separacdo. Ao fim do curso, 0 aluno estara capacitado a projetar medidores Venturi, placas de
orificio e bocais convergentes.
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1 INTRODUCAO

A escolha do sistema de medicdo mais adequado a determinada aplicacéo € um problema
frequente do engenheiro, que dispde de inUmeros componentes e produtos, com diferentes
alternativas de precisdo, confiabilidade e versatilidade, podendo ser aplicados a condicbes de
servico amplamente diversificadas. Assim, ndo é raro que o engenheiro encontre dificuldades
por ndo dispor de informacdes, sendo atraves de propagandas imprecisas e pouco técnicas.

Este projeto completa o aprendizado do aluno ao coloca-lo em contato com o exercicio
do método experimental. O conjunto de atividades experimentais coloca o aluno a par da
teoria e da prética da medicdo de vazdo que o futuro engenheiro encontrara em sua vida
profissional. A técnica sera a utilizagcéo de medidores de vazéo deprimogénios, ou aqueles que
atuam por meio de geracdo de pressdo diferencial. A escolha desta técnica decorre do fato
destes elementos serem abundantemente encontrados na atividades industrial.



Por setratar de uma bancada simples, de baixo custo de fabricacdo e de facil construcéo,
0 equipamento pdde ser inteiramente construido e instrumentado com recursos universitarios,
atendendo com éxito a demanda de aprendizagem do Laboratdrio de Engenharia M ecanica da
UERJ, embora se tenha conhecimento da prética da importagdo de equipamentos a custos
elevados e na maioria das vezes inadequados a finalidade didética desejada.

Em sua concepcdo, foram escolhidos para a composicdo da bancada de medicdo de
vaz&o, os medidores de utilizacdo mais expressiva na indistria, sendo assim, encontram-se
instalados na bancada os seguintes instrumentos: placa de orificio, medidor Venturi, bocais
convergentes e um rotametro.

Caso desgje-se privilegiar um equipamento sofisticado, € possivel realizalo por
intermédio da instalac&o de um sistema de aquisi¢cdo de dados ou, ainda, pelo acoplamento da
bancada de medicdo de vazdo a um computador. Uma terceira possibilidade nos remete a
adicdo de uma valvula de controle ao sistema, possibilitando o controle digital da vazéo.

Este artigo tem como objetivo fundamental oferecer um conjunto de experimentos em
medicdo de vazdo de escoamentos de fluidos na fase liquida, utilizando medidores
deprimigénios para atender as necessidades do alunado na sua graduacdo em engenharia
mecanica, qualificando-o as exigéncias atuais do mercado de trabalho. 10 ocorre porque a
bancada permite a prética da teoria apresentada em sala de aula. O equipamento foi projetado
e construido no LEM/UERJ, com o intuito de levar o aluno de graduacdo a explorar os varios
fatores gque influenciam a escolha de um medidor de vaz&o, como a precisdo exigida, faixa de
atuacdo, custo, complexidade, facilidade de leitura e de reducéo de dados. O trabalho pretende
servir de apoio ao desenvolvimento de material didatico complementar a cursos tedricos no
assunto.

A apropriaca@o dos conceitos é baseada em experimentos utilizando os diferentes tipos de
medidores propostos, onde o aluno deve obter do experimento coeficientes de vazdo para
diferentes nimeros de Reynolds, e finalmente comparar os resultados com valores tedricos
encontrados na literatura. O auno pode ainda reproduzir fenbmenos de escoamento de
fluidos, como a ‘vena-contracta’, a separacdo do escoamento e visualizar zonas de
recirculacéo.

Para comparar a influéncia da geometria na perda de carga em diferentes medidores, foi
projetado um experimento utilizando um medidor Venturi, dois bocais convergentes, uma
placa de orificio e um rotametro que fornece a vazédo real. Os resultados sdo comparados entre
si e com os dados da literatura, tendo em vista que o coeficiente de descarga destes medidores
em funcdo do numero de Reynolds apresentam valores bem caracteristicos. Ao fim da
sequéncia de experimentos, e com auxilio do material didatico que acompanha a bancada, o
aluno estara capacitado a projetar tanto medidores Venturi, quanto placas de orificio e bocais
convergentes. A bancada apresenta ainda a possibilidade de se obter a curva de um bomba,
conforme sera descrito.

2. METODOLOGIA DE ENSINO

O escoamento de fluido pode ser relacionado as diferencas de pressdo pela aplicacéo das
equacdes da continuidade e de Bernoulli. No escopo deste curso e com auxilio do material
didético o auno é levado a deduzir estas relacOes. Fatores de correlacdo determinados
empiricamente sdo, entdo, aplicados aos resultados tedricos, para obter-se o valor rea da
vaz&o. Conceitos béasicos, dificeis de serem descritos, como por exemplo linhas de corrente,
separacdo de escoamento, regido de recirculacdo, entre outros, podem ser visualizados na
tubulacdo e nos medidores que constituem a bancada, uma vez que estes equipamentos sdo
fabricados em material transparente.

A participacdo do aluno na realizacéo do experimento € a principal ferramenta utilizada



no processo de apropriagdo do conhecimento adotado na técnica escolhida neste trabalho.
Através da possibilidade de vivenciar os fenbmenos fluidos, o auno é levado a tirar suas
proprias conclusdes a respeito dos conceitos envolvidos no experimento, construindo o seu
proprio conhecimento.

Cada experimento deve ser concluido com a confeccéo de um relatorio, consolidando,
assim, o conhecimento adquirido pelo exercicio da prética. Na realizacdo do relatério, o aluno
ampliara seu aprendizado aravés do processo de busca bibliogréfica, consultando outras
fontes e procurando por informacdes solicitadas e ndo fornecidas previamente. A consulta a
outras fontes, leva o aluno a biblioteca, ambientando-o a pesquisa bibliografica, parte
fundamental do aprendizado do aluno de graduacéo.

Da mesma forma que a ambientacdo a biblioteca é necesséria, é enfatizada ao aluno a
importancia do calculo da incerteza de medicdo. A participacdo do aluno no procedimento
experimental o leva a perceber a necessidade da utilizaco de alguma indicacdo quantitativa
da qualidade do resultado, de forma tal que aqueles que o utilizam possam avaliar sua
confiabilidade. Os alunos procedem o experimento para diferentes vazdes, e neste exemplo,
percebem gue sem esta indicacdo, os resultados de medicdo ndo podem ser comparados, seja
entre eles mesmos ou com valores de referéncia.

Os relatérios dos experimentos contém um item dedicado ao célculo da incerteza de
medicdo, incluindo definicdes e conceitos como erro sistemético e erro aeatorio. A tarefa do
relatorio apresenta duas qualidades consideradas basicas: a interdisciplinaridade e aplicacéo
de nocdes ministradas em disciplinas do inicio da graduacdo, como por exemplo a avaliacdo
da distribuicdo de probabilidade, determinacéo da funcéo densidade de probabilidade, desvio
padrdo e variancia. A aplicacdo de conceitos apresentados em outras disciplinas traz
motivacao ao aluno, que identifica uma utilidade para os conhecimentos adquiridos.

Em todos os experimentos as medidas sdo realizadas utilizando o Sistema Internacional
de Unidades (SI).

A seguir serdo apresentados sumariamente os procedimentos experimentais e alguns
conceitos que se esperatocar com as praticas de laboratério. Esta breve descricdo se propde a
servir como base agueles que se interessem em repetir estas experiéncias no ensino de

graduacéo.
2.1 PlacadeOrificio

Sua simplicidade, robustez e baixo custo tornam as placas de orificio amplamente
adotadas para medicéo de vazdo na industria, a exemplo das plantas siderurgicas e complexos
petroquimicos. Estas simplicidades, entretanto, acarretam em numerosos inconvenientes como
baixa largura de faixa, perda de carga residual relevante, etc.

Fazem parte do escopo deste experimento a apropriagdo, por parte do auno, dos
conhecimentos relativos ao principio de funcionamento da placa de orificio, com o auxilio da
visualizacdo do medidor e do escoamento, uma vez que 0 aparato experimental € totalmente
confeccionado em acrilico. A variagdo da velocidade do escoamento ao passar pelo orificio,
provoca um diferencial de pressdo, que devidamente tratado pela equacdo de Bernoulli
fornecerd a vazdo tedrica. Esta vazdo deve ser comparada com a vazéo obtida com auxilio do
rotametro, e a comparacdo destes dados fornecera o coeficiente de descarga. Esas séo
algumas das conclusdes as quais 0 aluno deve chegar.

Com auxilio de um tragador, que pode ser um corante ou simplesmente as bolhas do
escoamento, a ‘vena-contractal também pode ser visualizada no plano onde a veia fluida é
mais contraida. O aluno é levado a concluir que a se¢cdo mais reduzida da veia ocorre em um
plano posterior ao da placa, devido aforca de inércia aplicada a massa do fluido, em razéo da



mudanca repentina de direcdo do escoamento. A adicdo de corante apresenta o inconveniente
de contaminar o fluido, o que, com o tempo, dificulta a visualizacgo tendo em vista que ndo
ha renovacdo do fluido. Sugere-se, como alternativa para a localizagdo da veia, a instalagdo de
diversas tomadas de pressdo a jusante a placa de orificio, fornecendo o campo de pressdes
diferenciais. Este procedimento possibilita a0 auno verificar que a secdo de velocidade
maxima ndo ocorre na placa de orificio e caracteriza a ‘ vena-contracta’ quantitativamente, ao
contré&rio do método da adicdo de corante, que fornece apenas uma visdo qualitativa do
fendbmeno. Da mesma forma, sdo discutidos os critérios para determinacdo dos pontos de
colocacdo das tomadas para medicéo da pressdo diferencial e sua influéncia na determinacdo
adequada da vazéo.

2.2 Bocais Convergentes

A necessidade de comparacdo dos resultados obtidos com auxilio da placa de orificio
com resultados caracteristicos de outros tipos de medidores de vazdo torna-se evidente. Desta
forma, foram instalados na bancada dois bocais convergentes, sendo um de raio curto e outro
de raio longo, enriquecendo a comparacéo dos resultados.

Os dois bocais convergentes apresentam secdo convergente de perfil de elipse e foram
projetados dentro das normas ASME e ISA. Os bocais foram fabricados em acrilico, e
usinados com tolerancias minimas para assegurar o desempenho previsto no projeto padréo.

A comparacao dos resultados obtidos pelos experimentos conduz o aluno a perceber que
0 bocal de vazéo € um meio termo entre a placa de orificio e o tubo de Venturi devido a sua
geometria, que apresenta um perfil de entrada guiando a veia fluida até atingir a secdo mais
estrangulada, mas, ao contrario do medidor Venturi, ndo possui cone de recuperacdo. A perda
de carga residual provocada por sua insercdo na linha e 0 seu custo para determinado
didmetro, sdo realmente intermediarios.

WMandmetro em "TT" Idandmetro em "1T"

Figura 1l — (a) Placade Orificio, (b) BocaConvergente

2.3 Medidor Venturi

A escolha do quarto e ultimo componente deprimogénio da bancada de medicdo de vazéo
leva em conta o grau de sofisticacdo e precisdo do medidor de vazéo. Desta forma, a escolha
recaiu sobre o tubo de Venturi.

Aqui, 0 aluno € levado a comparar as caracteristicas deste medidor com os outros dois
anteriormente apresentados. As conclusdes relevantes, as quais o0 aluno deve chegar, sGo a
influéncia da geometria no valor do coeficiente de descarga que se aproxima da unidade, e da



perda de carga, que pode ser considerada desprezivel.

O tubo de Venturi foi fabricado a partir de um cilindro de acrilico. O cone de entrada foi
usinado, assim como a garganta e o cilindro de entrada. Por ser totalmente transparente, 0
medidor Venturi permite que o aluno visualize o escoamento, e compreenda o principio de
funcionamento deste medidor. Algumas caracteristicas que 0 aluno deve ser levado a observar
s80 as dimensdes bastante superiores as dos outros medidores, implicando na necessidade de
mais espaco para instalacdo e um medidor mais pesado. Sua forma permite contragdo suave
do fluxo, e o aluno pode visualizar a coincidéncia da regido de menor area com a vena-
contracta, provocando minima turbuléncia e evitando acimulo de sujeira. Por esta razéo, o
tubo de Venturi € indicado qulando h& presenca de material em suspenséo.
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Figura 2— (a) Medidor Venturi.
3 APARATO EXPERIMENTAL

A bancada de medicdo de vazdo, apresentada na figura 1, € composta por pelos
equipamentos descrito abaixo

A placa selecionada tem orificio concéntrico, e o critério de colocacdo das tomadas de
pressdo adotado foi o de tomadas nos flanges (flange taps), uma vez que o diametro da
tubulacdo € 50,6 mm. As tomadas de pressdo foram localizadas nos flanges, com eixos
perpendiculares ao eixo da tubulacdo. Atencéo especial foi dada a tolerancia de fabricacéo, de
forma a eliminar rebarbas e formar um angulo “vivo” com a superficie interna do tubo,
evitando erros de medicéo.

Um par de furos cilindricos de dimensdes iguais, de didmetro 3,0 mm, e comprimento
24,7 mm foi praticado a montante e a jusante da placa, respeitando a distancia de 25,4 cm das
faces da placa. O diametro do orificio € 28,68 mm. As dimensdes de flanges foram
determinadas de acordo com as especificagdes USAS 300 e 600 Ib RF.

O bocal de vazdo de raio curto foi projetado seguindo a norma ISA 1932. A face a
montante € perpendicular a0 eixo da tubulacdo, com uma secdo convergente arredondada
definida por dois arcos de circunferéncia seguidos por uma garganta cilindrica e uma
expansdo brusca. As partes do bocal foram usinadas em acrilico respeitando as tolerancias
definida pela norma. A garganta tem comprimento de 15,6 mm, e diametro interno de 23,4
mm. O comprimento total do bocal € de 15,6 mm. As tomadas de pressdo do bocal |SA 1932
s80 praticadas em cantos (corner taps).

No bocal de raio longo (ASME), a parte convergente tem forma de ¥ de elipse. A
garganta de diametro 23,4 mm tem comprimento de 39 mm. As tomadas de pressdo a
montante e a jusante foram localizadas nos flanges.

O tubo de Venturi classico para medicdo de vazéo de liquidos, como utilizado aqui, €



previsto pela norma ISO/R 781. A fabricac@o deste elemento consistiu na usinagem de dois
cilindros de acrilico, 0 que possibilitou que o cone convergente e a garganta fossem reunidos
em uma sO peca, evitando os cuidados resultantes do acoplamento destas duas partes, depois
de prontas, as duas partes for a acolpadas utilizando-se uma cola especifica para o acrilico. O
diametro interno do cilindro de entrada tem a mesma dimensdo da tubulagéo, e comprimento
recomendado igual a 30,0 mm. O cone convergente € definido por um tronco de cone com
angulo de 11° e comprimento suficiente para atingir o didmetro da garganta cilindrica (23,4
mm), que apresenta dimensdes de comprimento e de diametro iguais. O cone divergente é um
tronco de cone com angulo 8°. Como estamos tratando de um tubo de Venturi cléssico ndo-
truncado, o comprimento desta secdo € 98,0 mm, o suficiente para que o tronco de conte
apresente diametro igual ao datubulacéo.

As tomadas de pressdo a montante e na garganta foram praticadas na parede do tubo,
através de furos de didmetro 3,0 mm. A localizacdo do plano de tomadas de pressdo no
cilindro foi a ¥z didmetro da tubulacdo. Na garganta, a tomada de pressdo foi instalada no
centro desta secéo, ou a2 didmetro da intersecdo com o cone divergente.

Os medidores descritos acima sdo medidores deprimogénios, que através de relagbes
tedricas fornecem resultados que sdo corrigidos por correlagbes empiricas para fornecer
valores reais. Por estarazéo foi introduzida na montagem da bancada um medidor de vazdo de
areavariavel ( rotametro), por ser sem duvida, o medidor que tem mais aplicacdes industriais.
A faixa de medida do rotametro vai de 0 a 120 dm*min. O flutuador cilindrico é
confeccionado em ago inox.

Foi projetado um manifold integrando todos os medidores de pressdo através de valvulas
de agulha de 3,18 mm. Para a leitura do diferencial de presséo foi introduzido na bancada de
medicdo de vazdo um mandmetro em ‘U’. As tomadas de pressdo nos medidores séo
acopladas a0 mandmetro por tubos comunicantes, indicando o diferencial de pressdo através
da altura de coluna de mercurio lida no manémetro.

Para operar a bancada foi instalada um bomba Dancor % Hp, capacidade maxima
110dm*/min, 110 ou 220 volts. Na linha de succdo um vacudmetro indica a pressio a
montante da bomba, e a jusante, encontra-se um mandémetro, que juntamente com um dos
medidores de vazdo permite obter a curva da bomba.



Figura 2 — Foto da Bancada de Medicdo de Vazéo
4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 12Experiéncia:

A bancada proposta apresenta, além de realizar experimentos de medicdo de vazéo, a
possibilidade de se levantar a curva de uma bomba. Entre as experiéncias possiveis,
apresentamos abaixo os procedimentos de dois experimentos.

1
2.

3.

oo

O aluno fixa a vaz&o num valor constante no rotametro,

Orienta 0 escoamento, primeiramente, para a linha onde esta instalada a placa de
orificio;

O manifold, que interliga as duas tomadas de pressdo do medidor € purgado antes de
fazer amedicdo do diferencial de presséo;

Faz-se a leitura do diferencial de pressdo no manémetro em ‘U’, em milimetros ed
coluna de Hg, e em seguida aplica-se a equacado de Bernoulli para obter a velocidade
e avazdo tedrica;

Relaciona os diferenciais de presséo avazdo real, obtendo o coeficiente de descarga;
Mantendo a mesma vazdo, 0 escoamento € desviado, em segundo lugar, para o bocal
de raio curto, paraobter as vazdes tedrica e real e o coeficiente de descarga do bocal;
Sem variar a vazdo, desloca-se 0 escoamento para o Venturi e repete-se ositens 3, 4 e
5 acima descritos;

Finalmente, passa-se 0 escoamento pelo bocal de raio longo, e novamente o



procedimento descrito nos itens 3, 4 e 5 é redizado, entretanto, os parametros so
obtidos agora para o bocal de raio longo;

9. Compara-se os dados para esta vazéo

10. Modifica-se a vazéo e o procedimento descrito nos itens 1 a 9 repetido para uma

guantidade ninima de sete vazdes,

Este experimento mostra ao aluno a influéncia da geometria no diferencial de presséo,
pois a vazdo permanece constante e o diferencial de pressdo varia, mostrando que a maior
perda de carga € a da placa, seguida pelo bocal de raio curto, bocal de raio longo e com a
menor perda de carga, o Venturi.

A repeticdo do experimento para diferentes vazdes permite que seja tracado um perfil de
comportamento para os diversos parametros que foram calculados, como serd visto na
proxima secao.

Outros conceitos como relacdo entre vazdo tedrica e real, coeficiente de descarga, nUmero
de Reynolds, condicdes de escoamento que influenciam a escolha do medidor, ‘vena
contracta, separacdo do escoamento, zona de recirculacdo, principio dos vasos comunicantes,
principio de funcionamento de medidores deprimogénios e de area variavel, hidrostética entre
outros podem ser abordados nesta experiéncia.

42  22Experiéncia:

Para levantar a curva da bomba foram adicionados na linha do escoamento de fluido da
bancada didética de medicdo de vazdo, um vacudmetro posicionado antes da bomba, na regiéo
de baixa presséo, e um manémetro apos abomba. A montante a estes dois medidores, ou sgja,
logo apds 0 manémetro, foi adicionada uma valvula globo. Esta valvula tem a funcéo de gerar
diferentes perdas de carga sobre a bomba, simulando um aumento na altura de recalque. O
experimento pode ser realizado segundo-se o procedimento abaixo:

1. O fluido ao passar por esta valvula é direcionado para o rotametro, onde sera lida a vazéo
real;

2. Para cada vaz& medida teremos os valores indicados no vacuémetro e no manémetro.
Teremos, destaforma, uma perda de cargatotal equivalente aumaaltura‘h’ ou Ah;

3. Repetindo-se este procedimento para deferentes perda de carga, isto €, para diferentes
aberturas da valvula globo e consequentemente para diferntes vazoes, teremos ao fim de
cerca de 10 a 15 medidas a curva da bomba.

O resultado pode ser representado por um grafico da vazéo em funcdo da altura conforme

encontrada na literatura e acompanhando as curvas de bombas fornecidas pelo fabricante.

O aluno ao redlizar este experimento tera contato com o catdlogo da respectiva bomba

podendo comparar os resultados com os do fabricante da referida bomba.

5 RESULTADOS

Conclusdes fundamentais a que o aluno pode atingir sdo apresentados nesta se¢do. O
grafico comparativo dos coeficientes de descarga dos diferentes medidores de vazdo em
funcdo do nimero do Reynolds mostra que a placa de orificio como era de se esperar
apresenta a menor relacdo entre vazao tedrica e vazdo real, enquanto o tubo de Venturi e o
bocal convergente, devido aos seus projetos mais sofisticados, fornecem valores de
coeficiente de descarga bem mais proximos de 1, conforme é mostrado na Fig. 4.

O gréfico que relaciona a vazéo real com o diferencial de pressdo apresenta diferentes
inclinagdes nas curvas caracteristicas de cada medidor, assim, o aluno infere a sensibilidade
do medidor, que sera tanto maior quanto maior for esta inclinagdo, como mostrado na Fig. 5.
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onde, (P), (bc) (Ve) e (BI) sdo respectivamente a Placa de orificio, o Bocal de raio curto, o
Venturi eo Bocal deraio longo.

Os resultados obtidos e mostrados na figura na Fig. 4 estéo bastante proximos daqueles
previstos pela teoria, isto € a curva da vazéo real em funcéo do diferencial de pressdo deveria
ser representada por uma funcéo parabdlica exatamente como obtido experimentalmente,
porém, era de se esperar que, com excecdo da placa de orificio que possui diametro na
contracéo superior aos outros medidores e do bocal de raio curto que também apresentou
resultados esperados, os outros dois medidores o tubo venturi e o bocal de vazéo de raio longo
apresentam resultados ligeiramente fora do esperado pela teoria, tendo em vista que devido
sua geometria para uma mesma vazéo a perda de carga do tubo venturi deveria ser inferior a
do bocal de raio longo.

6 CONCLUSAO

Os efeitos positivos das atividades de laboratorio na bancada de medicéo de vazéo podem
ser claramente observados em termos de melhoria do aprendizado, ampliacdo das
possibilidades de abordagem pedagogica, do grau de satisfagdo dos alunos e na utilizagdo do
meaterial didético desenvolvido.

Este projeto atingiu os objetivos propostos proporcionando ao auno de graduacdo uma
formacdo cientifica basica dentro de um programa de integracdo multidisciplinar, ampliando
significativamente o contato dos alunos com a pratica de laboratorio no curso de Engenharia e
finalmente estabelecendo uma relagdo mais clara e direta entre a teoria e a pratica no ensino
de Engenharia.
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