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Resumo

Visando obter inicialmente um instrumento de medicdo de vazédo e pressdo de fluidos por
meio de um dispositivo de facil construcdo e material de baixo custo, para serem montados e
acoplados a um tanque de acrilico medindo 50x50x50 ¢cm e construido especialmente para
esse fim, este trabalho de conhecimento cientifico contribuiu para que o modelo do protétipo
construido possa ser utilizado como material didatico em aulas de sistemas fluidos para
laboratérios de engenharias. Este trabalho se propds a desenvolver um Tubo de Venturi
classico, com base de célculos e desenvolvimentos derivados da equagdo de Bernoulli. A
bancada foi composta por dois medidores do tipo colunas manométricas conectadas no Tubo
de Venturi, tubulacdes e um tanque construidos no Laboratério do GRAEST (Grupo de
Robdtica e Automacdo da Escola Superior de Tecnologia), espaco fisico que foi
disponibilizado na EST e pertencente a UEA (Universidade do Estado do Amazonas). A
leitura da vazdo ideal do tanque foi obtida pela diferenca entre as pressdes em dois pontos do
tubo de Venturi, utilizando-se pipetas volumétricas, como recurso mecanico, para determinar
as alturas das pressdes dos fluidos que passaram naqueles pontos. Os resultados de presséo,
velocidade e vazdo medidos neste equipamento ficaram préximos do esperado, tendo em
vista, a busca do alinhamento dos tubos e da precisdo dos célculos durante os testes, que
podem ser observados nos graficos apresentados, que foram elaborados no programa Excel. A
eficiéncia do equipamento ficou em 52,32%, que é um resultado muito satisfatério para
funcionamento de equipamentos desse tipo.

Palavras-chave: Tubo de Venturi. Equacdo de Bernoulli. Colunas Manométricas.



Abstract

Aiming initially to obtain a fluid flow and pressure measurement instrument by means of an
easily constructed device and low cost material, to be assembled and coupled to an acrylic tank
measuring 50x50x50 cm and specially constructed for this purpose, scientific knowledge has
contributed to the fact that the built prototype model can be used as didactic material in classes of fluid
systems for engineering laboratories. This work has proposed to develop a classic Venturi Tube, based
on calculations and developments derived from the Bernoulli equation. The bench was composed of
two gage-type meters connected in the Venturi Tube, pipes and a tank built in the Laboratory of
GRAEST (Group of Robotics and Automation of the School of Technology), physical space that was
made available in EST and belonging to UEA (University of the State of Amazonas). The ideal tank
flow was obtained by the difference between the two-point pressures of the Venturi tube, using
volumetric pipettes, as a mechanical resource, to determine the pressure heights of the fluids that
passed at those points. The results of pressure, velocity and flow measured in this equipment were
close to the expected one, in view of the search of the alignment of the tubes and the precision of the
calculations during the tests, which can be observed in the graphs presented, which were elaborated
in the program Excel. The efficiency of the equipment was 52.32%, which is a very satisfactory

result for the operation of equipment of this type.

Keywords: Venturi tube. Bernoulli equation. Manometric Columns.
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1. INTRODUCAO

O primeiro cientista a demonstrar o principio de funcionamento do tubo de Venturi,
foi Giovanni Batista Venturi, em 1797, sendo que o primeiro cientista a fazer medi¢des com o
tubo de Venturi foi Clemens Herschel em 1887, que chamou ao tubo de Venturi, medidor de
Venturi. Assim foram feitas algumas modificagdes no interior do tubo, com a finalidade de
manter constante o coeficiente de descarga, o desenho do tubo de Venturi padrdo mantém-se
ainda hoje muito parecido ao projetado por Herschel originalmente. O Tubo de Venturi
insere-se nos medidores em que o que é medido é a velocidade, através da medicdo direta da
pressio diferencial (DELMEE, 2003).

O tubo de Venturi, também conhecido como venturini, foi desenvolvido em 1791
pelo cientista italiano Venturi, sendo utilizado como medidor da velocidade de escoamento e
da vazdo diferencial de pressdo ou, em outros termos, € um medidor de vazdo por obstrucédo
de &rea. A diferenca de pressdo citada é produzida por alguns efeitos inerciais como
aceleracdo do escoamento devido a obstrucdo que a presenta e também devido a acdo de
efeitos viscosos que acarreta na perda de carga (GUIMARAES et al, 2017).

O efeito Venturi ocorre, quando em um sistema fechado, o fluido em movimento
constante dentro de um duto uniforme se comprime momentaneamente ao encontrar uma zona
de estreitamento diminuindo sua pressao e consequentemente uma alta velocidade no fluido, e
se nesse ponto introduzir um terceiro duto ou uma sonda, encontrard uma succdo do fluido
contido nessa ligacdo (WIKIPEDIA — EFEITO VENTURI, 2017).

O Venturi é um medidor deprimogénio, isto €, mede a vazdo por diferencial de
pressdo devido a reducdo de sua secdo. A partir das propriedades locais como presséo,
temperatura, massa especifica, se tornam possiveis para a determinacdo das propriedades

globais, em que uma das questdes é o caso da vazao massica (DELMEE, 2003).

No presente trabalho € feito um estudo sobre a construcdo de um tubo de Venturi,
com o objetivo de construir o equipamento e medir a vazdo volumetrica de agua em uma
tubulacdo acoplado a tanque de agua com parametros determinados. E assim demonstra
através da formula da continuidade como se encontra a pressdo. Escolheu-se este tipo de
medidor deprimogénio pela sua caracteristica de impor a menor perda de carga dentre todos

0s equipamentos desta familia.
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O projeto consiste em um painel com um reservatorio onde ha a descarga do liquido.
A descarga é basicamente feita devido a uma elevacdo do reservatério até uma vélvula
reguladora de vazdo e segue até a tubulacdo para indicacédo de presséo. O liquido que passara
pelo medidor serd desprezado em outro reservatorio, podendo ser reutilizado de novo para
novos testes de vazdo (FRANCA, 2009).

1.1 DEFINICOES DO PROBLEMA

Como aplicar os conhecimentos adquiridos nas disciplinas sobre escoamentos de
fluidos e realizar experimentos para analisar as diferentes pressées num reservatorio com

agua, se ndo ha material para estudo no laborato6rio?

Como compreender os célculos através das equacdes de Bernoulli, teoricamente, se
as dificuldades estédo no entendimento das vazdes e das cargas de pressdes dos fluidos, tendo

em vista que ndo ha um experimento em laboratério?

1.2 HIPOTESES:

H1: Para comprovar o estudo com o experimento de um tubo de Venturi necessita-se
explorar a equacdo de Bernoulli e medir a vazéo real da tubulagéo baseando-se na queda de
pressdo provocada pelo estrangulamento.

H2: O estudo do efeito Venturi € de suma importancia para a utilizacdo em misturas
de uma pulverizacao fina de um liquido em um gas, comparado aos efeitos de um carburador de

um veiculo automotor a combustao.

H3: Com o experimento de Venturi montado no espaco fisico do laboratdrio,
ajudaria na forma de ensinar o aluno a compreender melhor os fenémenos fisicos estudados e
analisados, contribuindo com mais facilidade para desenvolvimento das equacdes relativas ao

escoamento dos fluidos.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Dimensionar um sistema fluido contendo reservatério com tubo de Venturi acoplado

para simulacgdo de vazéo e presséao.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Dimensionar uma caixa de acrilico para ser usada no ponto de partida do fluido para

calculos de vazao e pressao utilizando a equacgéo de Bernoulli.

Desenvolver um tubo de Venturi para analises da pressdo do fluido durante a

passagem pela parte mais estreita do tubo.

Contribuir para o desenvolvimento de estudos e trabalhos futuros em laboratério de

mecénica dos fluidos.
Elaborar uma instrucdo para realizacdo do experimento.

1.4. JUSTIFICATIVA

A escolha do tema: “Desenvolvimento de um tubo de Venturi, para medi¢ao de
vazdo utilizando a equagao de Bernoulli”, que faz parte da disciplina mecanica dos fluidos, da
area de energia em engenharia mecanica, se pauta na necessidade de se compreender 0s seus
conteddos pelas teorias, através de problemas e de suas aplicacdes matematicas pelas
equac0es, que envolvem o teorema de Bernoulli e a aplicacéo de vazao de um fluido pelo tubo

de Venturi.

A vazdo € a terceira grandeza mais medida nos processos industriais, conforme é
observado no Grafico 1. As aplicacdes sdo muitas, indo desde aplicacBes simples, como a
medicdo de vazdo de dgua em estacdes de tratamento e residéncias, até medicGes de gases
industriais e combustiveis, em que passa ainda por medi¢des mais complexas. A escolha
correta de um determinado instrumento para medicdo de vazdo depende de vérios fatores,

dentre eles a baixa perda de carga.

A

Pressac
100% g3% Temperatura
92% Vfazdo .

T Nive
80%.].

L Cohdutividade
60%:- p

- 48% Oxigénio
40%. 35 Densidade

Grafico 1. Grandezas medidas em processos industriais.
Fonte: Revista Control Engeneering (2002).
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O tubo de Venturi serve para medir a velocidade do escoamento e a vazdo de um
liquido incompressivel através da variagdo da pressdo durante a passagem deste liquido por
um tubo de secdo mais larga e depois por outro de secdo mais estreita. Assim esse efeito
explica pelo principio de Bernoulli e no principio da continuidade da massa, se o fluxo de um
fluido é constante. Sua area de escoamento diminui entdo necessariamente sua velocidade
aumenta (WIKIPEDIA, 2017).

Um tubo de Venturi € um dispositivo inicialmente desenhado para medir a
velocidade de um fluido aproveitando o efeito Venturi. Entretanto, alguns se utilizam para
acelerar a velocidade de um fluido obrigando-o0 a atravessar um tubo estreito em forma de

cone.

Com estudo relacionado ao efeito Venturi, em que aplica-se a formula de Bernoulli,
que é utilizado para descrever o comportamento dos fluidos em movimento no interior de um

tubo, pode encontrar a velocidade desse fluido por meio da equagao:
1 1
Py +5pvi +pghy = Py +5pv; + pghy (01)

As variaveis da equagéo da continuidade, P1, v1 e hs referem-se a presséo, velocidade
e altura do fluido localizado no Ponto 1 e as varidveis P2, v2 e hy referem-se a pressdo,

velocidade e altura do fluido passando no Ponto 2.

Ao saber as pressdes existentes em dois pontos especificos do tubo de Venturi é
possivel descobrir a velocidade média do fluido nestes pontos, e entdo chegar indiretamente

ao valor da vazdo existente na tubulagdo avaliada, através da utilizacdo das equacdes acima.

Esta aplicacdo na pratica pode ser observada e analisada através da demonstracdo de
vazdo pelo tubo de Venturi que serd projetado e construido de forma simples e
simultaneamente eficiente no laboratério da EST/UEA, podendo ser utilizado para outros
ensaios com alunos e professores, em que estes podem utiliza-la como forma de metodologia

em aulas préaticas de mecénica dos fluidos.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Velocidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Vaz%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
https://pt.wikipedia.org/wiki/Press%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Princ%C3%ADpio_de_Bernoulli
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2. REFERENCIAL TEORICO

Todo projeto que se esta relacionada a utilizacdo da agua tem como ponto de partida
0 conhecimento ou estimativa do volume da agua disponibilizada na unidade de tempo. E
muito arriscado se inicia um projeto baseado em uma estimativa duvidosa da disponibilidade
da agua (LEOPOLDO & SOUZA, 1979).

Galileu Galilei (1564 — 1642), tentando entender o principio de funcionamento do
sifdo, utiliza o conceito de velocidade virtual: Uma pequena massa de liquido (contida em um
tubo estreito) pode ficar em equilibrio com uma grande massa de liquido (contida em um
grande recipiente), pois uma pequena descida do nivel do liquido no recipiente corresponde a
uma grande subida do liquido no tubo. Estas observacdes e inferéncias permitiram Galileu
apresentar uma nova abordagem para os conceitos da hidrostatica de Arquimedes, pois 0
proprio Arquimedes usara outro procedimento; ele partiu de consideragbes estaticas,
propriamente ditas, ao passo que Galileu, trabalhando com o conceito de velocidade virtual,

utilizou um raciocinio com base na cinematica (DUGAS, 1988, p. 143).

Galileu defendeu a tese de Arquimedes, segundo a qual o corpo flutua ou néo,
dependendo de sua densidade ser menor ou maior que a do meio. Galileu, além de trabalhar
com 0s conceitos de peso absoluto e peso relativo, define e faz uso do conceito de momento,
entendido como o produto do peso do corpo pela sua velocidade. Galileu ainda nédo dispunha
do conceito de massa, independente do peso, porque ndo concebia a grandeza peso como o
produto da massa pela aceleragdo, como a mecénica newtoniana posteriormente iria
estabelecer (DUGAS, 1988, p. 143).

Benedetto Castelli (1577 — 1644) foi autor de um tratado sobre medices de agua
corrente. Ele utiliza a equacdo da continuidade de Leonardo da Vinci. Na época de Galileu,
um construtor projetou para os jardins do duque de Toscana, uma bomba aspirante muito
elevada, mas verificou-se que a 4gua ndo podia ser aspirada a uma altura superior a 10 m. A
explicacdo foi dada por um estudante de Galileu, Evangelista Torricelli (1608-1647), que foi
seu sucessor na Academia de Florenca. Torricelli afirmou: “Vivemos no fundo de um oceano
de ar, que, conforme mostra a experiéncia, sem davida tem peso”, devendo, portanto, exercer

sobre um corpo uma pressao atmosférica (NUSSENZVEIG, 2002, p. 9).
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As condicOes de servico dos medidores de vazdo sdo extremamente diversificadas.
Os fluidos medidos podem ser liquido ou gasoso, as vezes viscoso, abrasivos, corrosivo ou
carregado de impureza. As pressdes e temperatura podem corresponder a condicdo

criogénicas as de vapores superaquecidos (DELMEE, 2003).

Portanto, os fluidos séo liquidos e gases, sendo que estes ainda se distinguem dos

primeiros por ocuparem todo recipiente, enquanto o liquido apresenta uma superficie livre.
Para se medir grandes vazGes em condutos fechados, utiliza trés tipos de medidores:
1) por diferencial de pressao;
2) tipo turbing;
3) estéticos ou eletrénicos.

No primeiro tipo, trés medidores podem ser incluidos nesta categoria: Venturi, bocas
e placas de orificio (PROGRAMA NACIONAL DE COMBATE AO DESPERDICIO DE
AGUA, 2003).

Os medidores do tipo diferencial de pressdo sdo 50% dos equipamentos mais
utilizado em condutos forcados. O medidor com melhor desempenho entre os outros similares
e 0 Venturi, na categoria medidores de obstrucdo (SCHNEIDER, 2009).

2.1 CONCEITOS DE PRESSAO

Na Fisica estuda-se um ramo bastante interessante: a Hidrostatica, responsavel por
estudar as propriedades que estdo ligadas aos fluidos (lembrando que um fluido pode ser um
gas ou um liquido), que, por sua vez, estdo sujeitos & acdo da forca da gravidade. E
interessante ressaltar que um fluido é uma substancia que pode escoar, ou seja, ele ndo
apresenta forma propria e assume sempre a forma de qualquer recipiente no qual se encontra
inserido (Mundo da Educacéo, 2015).

Imagine que um bal é colocado sobre um piso, de modo a ficar apoiado sobre sua
face de maior area. Seu peso fica distribuido sobre toda a superficie em que se apoia. Se o bal
for virado e apoiado sobre uma das faces menores, seu peso se distribuird sobre uma area de
contato menor. O peso ficara mais concentrado. Se fosse possivel apoiar o bau apenas sobre

um de seus vértices, seu peso ficaria concentrado quase que sobre um Gnico ponto.



18

No conceito de pressdo, diz-se que € uma grandeza Fisica que sO existe e tem
sentido, quando existe uma forga aplicada a algum local. A distribuicdo desta forga neste local

gue denomina esse conceito.

Matematicamente, a pressdo pode ser expressa da seguinte forma:

P=-— (02)

onde F é forca exercida, A e area onde a forc¢a esta sendo aplicada.

2.1.1 Pressao atmosférica

E um fato muito conhecido, por parte dos mergulhadores, que & medida que
mergulha-se mais fundo no mar a pressao aumenta. Qualquer objeto imerso num fluido fica
submetido a uma pressdo e essa pressao aumenta na medida em que o submergimos buscando
profundidades maiores. A Figura 1 ilustra como a pressao atmosférica atua sobre um volume

de fluido tanto na superficie como em um determinado ponto.

Pann

r

> — - — - -

y 4

Figura 1. Reservatério com agua sendo pressionado pela atmosfera.
Fonte: Mundo Educacéo (2017)

Os seres vivos na superficie da Terra (bem como os inanimados) experimentam uma
pressdo. Essa pressdo decorre do fato de estarmos submersos dentro de um fluido que é uma
mistura de gases. Essa mistura de gases que envolvem a Terra é a sua atmosfera. Por isso, a

pressdo desse fluido é conhecida como pressdo atmosférica (MARQUES e UETA, 2007).

A pressdo atmosférica na superficie da Terra, isto é, ao nivel do mar, é conhecida

experimentalmente e seu valor é de 101,325 kPa.
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P, = 101,353 kPa

A medida que atingimos altitudes maiores, a partir do nivel do mar, a pressao
atmosférica se reduz. Esse fato é muito conhecido dos alpinistas e paraquedistas
(MUNDOWERB, aceso 2017).

2.1.2 Diferenca de pressdo num fluido

E fécil entender por que a pressdo varia com a profundidade num fluido. A presso
varia como resultado da forca peso (por unidade de area) exercida pela parte do fluido que
esta acima. A medida que se mergulha, aumenta-se a quantidade de fluido acima de nés e,

consequentemente, a presséo.

Na determinacdo da variacdo da presséo do fluido, deve-se observar que 0 mesmo

tem uma densidade constante.

Sejam dois pontos 1 e 2 dentro do fluido, entdo pode-se imaginar uma coluna de

fluido de altura h e area A.
O peso do fluido acima da altura do ponto 2 e até a altura associada ao ponto 1 é:
mg = pAhg (03)
Portanto, a pressao adicional (P2 - P1), devido ao peso do fluido acima, é:

pgAh
Ap =——=pgh (04)

Logo, a pressdao num ponto a uma altura h abaixo de 1 sera dada por: P, — P; = pgh,

onde P1 é a pressdo no ponto 1. A equacdo também é chamada de pressdo hidrostatica.
2.1.3 Unidades de Presséo

A pressdo possui varios tipos de unidade. Os sistemas de unidade MKS, CGS,
gravitacional e unidade do sistema de coluna de liquido s&o utilizados tendo como referéncia
a pressdo atmosférica e sdo escolhidas, dependendo da area de utilizacdo, tipos de medida de

pressdo, faixa de medicéo, etc.

Em geral sdo utilizadas para medigédo de presséo, as unidades em Pa, N/m?, kgf/cm?,

mmHg, mmH.0, Ibf/pol?, atm e bar.
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A selecdo da unidade € livre, mas geralmente deve-se escolher uma grandeza para
que o valor medido possa estar na faixa de 0,1 a 1000. Assim, as sete unidades anteriormente
mencionadas, além dos casos especiais, sdo necessarias e suficientes para cobrir as faixas de
pressdo utilizadas no campo da instrumentacdo industrial (INSTRUMENTACAO BASICA,
1999, p. 41).

2.2 MOVIMENTOS VARIADOS

Um corpo sélido tem, geralmente, volume e forma definidos, que se alteram, somente,
em resposta a forcas externas. Os liquidos também possuem volume definido, mas ndo a
forma. Mantendo seu volume, amolda-se ao recipiente que o contém. Gases ndo possuem
forma e volume definidos, expandindo-se, até ocupar todo o volume do recipiente que o
contém. Liquidos e gases tém em comum, devido a facilidade de deformacéo, a propriedade
de poderem se escoar ou fluir facilmente, originando dessa forma o nome fluido.
(NUSSENZVEIG, 2002, p. 1).

Porém, existe toda uma gama de substancias com propriedades intermediarias entre
solidos e fluidos, dependendo da natureza e da magnitude das forcas, bem como da escala de
tempo em que o0 escoamento sob a acdo de esfor¢os tangenciais se torna visivel: massa de péo,
gelatina, piche, entre outras. O piche, por exemplo, se fratura como um sélido sob a acdo de
um impacto brusco, mas também se escoa como um fluido, embora com extrema lentid&o.
(NUSSENZVEIG, 2002, p. 2).

O movimento de fluidos reais & muito complexo e ainda ndo entendido
completamente, sdo necessarias equacfes de extrema complexidade para alcancarmos
resultados satisfatorios. Portanto, em seu lugar, discute-se 0 movimento de um fluido ideal,
gue é mais simples de manipular matematicamente, mas que, ainda assim, fornece resultados
uteis. Existem algumas suposi¢bes para caracterizar os fluidos ideais. Tais informacoes
podem ser adquiridas com detalhes em HALLIDAY, 2006, p. 70-71.

Delmée afirma que o escoamento de fluido numa tubulagdo pode ser caracterizado

por um dos seguintes regimes: o laminar e o turbulento.

A corrente laminar se caracteriza por um escoamento em camadas planas ou
conceéntricas, dependendo da forma do canal ou do tubo, sem variacdo de velocidade, para

determinar vazao.
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A corrente turbulenta, ao contrario é caraterizada por uma mistura intensa do liquido

e oscilaces de velocidade e pressdes (DELMEE, 2003).

M Il vhg_ NC = Nivel Constante

?

—
=]
—

1

Figura 2. Reservatorio com agua.
Fonte: Brunett (2008)

I

Neste tanque a quantidade de agua que entra em (1) é idéntica a quantidade de agua
que sai por (2); assim todas as configuragdes do fluido, como velocidade, massa especifica,

pressdo etc., sera em cada ponto a mesma (BRUNETT, 2008).

A figura (2) mostra um reservatorio em que apesar de haver uma descarga do fluido,
o nivel ndo varia sensivelmente com o passar do tempo, assim o regime pode ser considerado
permanente (BRUNETT, 2008).

A figura (3) mostra o reservatdrio em que a secdo transversal é relativamente
pequena em face da descarga do fluido. Ocasionando a variagdo com passa do tempo, assim
havendo uma variacdo sensivel da configuracdo do sistema, caracterizando um regime variado
(BRUNETT, 2008).

Reservatorio de
grandes dimensdes
{tegime permanenie)

(2)

Figura 3. Reservatorio com agua em Regime:
(a) Permanente e (b) Variado.
Fonte: Brunett (2008).

Para ser calculado o fluido, precisa ter conhecimento de duas caracteristicas
importante: sua massa especifica (ou em alternativa, o0 peso especifico ou ainda a densidade

relativa) e sua viscosidade.



22

2.3 EQUACAO DA CONTINUIDADE

Quando uma pessoa esta jogando agua nas plantas do jardim ou lavando um carro
com o auxilio de uma mangueira, € comum utilizarmos o dedo polegar para fechar um pouco
a saida de agua e, entdo, aumentar a velocidade de saida do liquido. A demonstracdo da

explicagdo para esse fato € feita a partir da equagdo da continuidade.

Essa equacdo relaciona a velocidade de escoamento de um fluido e a area disponivel
para tal escoamento. A partir da imagem abaixo, perceba que o caminho feito pelo fluido
possui duas areas diferentes: A1 > Ao. Imagine, portanto, que, em um intervalo de tempo (At),
um volume (AV) do fluido entre pela drea Al. Adotando o fluido como incompressivel, deve-

se assumir que o mesmo volume (AV) devera sair pela extremidade da area As.

Equagdo da continuidade

Figura 4. Representacéo do tubo de escoamento:
Fonte: Brunett (2008).

Delmée (2003) cita que o liquido que preenche completamente o tudo e também que
os efeitos da contracéo sdo despreziveis. O fato que o liquido preenche completamente o tubo,
permite aplicar & equacdo de continuidade que a vazdo Q é a mesma para todas as se¢fes do
tubo:

Q = p.vihy = p.v;h, (05)
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Assim, observa-se que, quanto menor for a area de escoamento disponivel para um
fluido, maior serd a sua velocidade e vice-versa. Como exemplo final, pode-se imaginar o
“fio” de dgua formado por uma torneira meio aberta. Repare que, quanto mais baixo se olha,
mais fino estara o filete de agua, pois, com a acao da aceleracdo da gravidade, a velocidade do

fluido aumenta, diminuindo a sua area de escoamento.

2.4 VAZAO

As equagdes para o calculo da vazéo podem ser obtidas genericamente para os trés
tipos de medidores apresentados. Aplica-se a Equacédo da Conservacéo da Massa, bem como a
Equacdo da Conservacao da Energia, sendo esta Gltima na sua forma simplificada, que é a
Equacdo de Bernoulli. Assim para o escoamento através de uma dedugdo de érea,
considerando-o ideal e tomando uma linha corrente entre os pontos 1 e 2 (MEDICAO DE
VAZAO - C&l, 2015).

A vazdo pode ser entdo obtida, multiplicando-se a velocidade pela respectiva area da
tubulacdo. A vazdo no caso é uma vazdo ideal, pois obtida através da equacdo de Bernoulli,

para o0 escoamento ideal.
Q=V.4, (06)

As unidades sdo definidas m?¥/s, L/s, m3/h, L/mim, ou qualquer outra unidade de
volume ou capacidade por unidade de tempo (BRUNETT, 2008).

Tomando-se 0 caso mais extremo, em que o0 ponto 2 esta situado a vena contracta,
pode-se definir coeficiente de contracdo da veia principal, que é a razdo entre a area da vena
contracta A,, e a area de passagem do medidor, A,,:

A,

C,=—= 07
= 07)

2.5 EQUACAO DE BERNOULLI

Glauber Kitor (2014) relata que para analisar a formula de Bernoulli, existe trés

fatores que podem interferir no escoamento dos fluidos em questéo:

1) A pressdo que age nas extremidades da tubulacdo podem ser diferentes uma da

outra.


http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/aceleracao-gravidade.htm
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2) se houver variacdo na &rea de seccdo transversal retarda tubulacdo acarreta
variacdo na velocidade do fluido.

3) A altura da primeira extremidade pode ser diferente da altura da segunda
extremidade.

Observe a figura (5)

<:—F2=p2A2
[
bxp
Entrada Saida
2
Figura 5. Tubo de Ensaio 1.
Fonte: InfoEscola (2017).
Observe a Figura (6):
\'2
Fo=polsy _
k=
Axp

Entrada Saida

v1

F1 =p1Ar->

n ————
I Az

Figura 6. Tubo de Ensaio 2.
Fonte: InfoEscola (2017).

A extremidade 1 encontra-se a altura y,. Uma forca F, € aplicada sobre a area da sec¢édo
transversal reta da extremidade 1 (entrada) do tubo. Esta pode ser escrita como o produto da
pressdo p;com a area. A;. O fluido sofre um deslocamento Ax;. A quantidade de massa Am
possui velocidade v;. Na extremidade direita (saida) atua uma forca F,, produto da presséo p,
pela area A. Esta forca pode ser devido ao fluido existente a direita da parte do sistema que
esta sendo analisado. Ela é contréria a F; (INFOESCOLA, 2017)
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O trabalho resultante sobre o sistema pode ser obtido a partir das seguintes

consideracoes:
a) O trabalho (/) realizado na entrada do sistema fluido seré dado por:
W, = F.Ax, (08)
Sendo a forga do Fluido igual:
F, = P,. A (09)
Substituindo (04) em (05) obtém-se:
W, = P,.A;. Ax, (10)

b) O trabalho (W,) realizado na saida terd uma forca que age no sentido contrario em

que o fluido esta se deslocando. Desta forma, o trabalho W, é dado por:
Wz == Fz.AxZ (11)

Onde forca (F,) sera:
F, =P,.A, (12)
Substituindo (5) em (6) obtém-se:
W, = P,.A,.Ax, (13)

Analisando o deslocamento efetivo de massa pode se concluir que o trabalho
gravitacional, também contrério a forca F; é dado pelo produto da forca gravitacional pelo
deslocamento na vertical (INFOESCOLA, 2016). Este trabalho é dado por:

Wy = —F;. Ay (14)
ou

Wy =-m.g.(y; — ¥1)
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Na situacdo em questdo, ndo serdo consideradas a acdo das forgas conservativas que
agem no interior do fluido em questdo, pois ndo comprometem a analise. Em decorréncia
disso, pode-se interpretar a variagdo da energia potencial como sendo zero 4E,= 0.

O trabalho efetivo total externo sera ent&o:

Wext = Wy +wy +w, (15)

A energia cinética do sistema varia conforme a variacdo da velocidade da massa de
fluido em azul escuro na figura, de forma que:
1 2 1 2
AEczim.vz—Em.vl (16)

Aplicando o principio de conservagdo da energia:

AE. + AE, = Weye (17)
Sendo:
AE, =0
Obtém-se:
AE. +0 = w,y,
Logo:
AE. = wy +w, +wy, (18)
Reescrevendo a equacdo:
1 2 1 2
5 m vy — > m vi =p1. AL A — Pl Ay Dxy —mag. (2 — 1) (19)

Existe um termo semelhante nesta equacdo que é o volume ocupado pela porcao

de massa 4m, ou seja:

Vi = A, + Axg (20)

Vz = Az + sz (21)


http://www.infoescola.com/fisica/energia-cinetica/
http://www.infoescola.com/fisica/lei-da-conservacao-de-energia/

A densidade absoluta p da substancia é dada por:

P=7

Isolando V' e escrevendo-o em fungdo de A; e Ax; e Az e Axy:

V _m

op

V _m

2T p
Como

Vi=V>

A equagdo (19) pode ser reescrita como:

1 ) 1 ) m m
2 m. v, -3 m. vy = P1-E—P2-E—m-g- 2 —y1)

O termo "m "pode ser removido se dividir a equagao toda por “m":

1 2 Y
. sz -5 - V12 =-_1_-_2_-g- (V2 —y1)

2 2 p p

ow_n

E conveniente multiplicar a equag3o por “p” e ent3o

1

1
3PV =5 pVE = Pi= P2 = p-g- (2 = 1)

Reagrupando os termos:

1 2 1 2
DL P g V1T 5 P VEE PP g Y2 PV

ou

1 2 1 2
PLtp-gyits pVi=P2atp.g.y2=5.p.0;
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(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
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Nota-se que esta equacdo é uma constante. Entdo os subscritos 1 e 2 ndo sdo
relevantes e a equacéo de Bernoulli pode ser reescrita em sua forma mais geral:

1
pitp.g.y1+ > .p.v? = constante (28)1

No caso do escoamento do fluido na passagem do tubo de Venturi ocorre uma perda
de carga, devido a viscosidade do fluido que perde energia no deslocamento pelas paredes do
tubo e pela suas velocidades nos pontos 1 e 2, até o escoamento final. Pelo efeito de atrito nas
paredes do tubo ocorre a perda de carga do fluido, que pode ser expressa pela equacdo de
Bernoulli (BOABAID NETO, 2011):

P1 V12 P2 sz
—+——4+.9.h = —+— .h AE 29
p+2+g 1 p+2+g 2+ (29)

O termo ”AE” equivale a perda de energia durante o atrido do fluido nas paredes do
tubo dada por [J/kg] ou [m#/s?].

2.6 MEDIDOR DE VENTURI

O tubo de Venturi ou venturimetro, como o proprio nome indica, foi inventado no
século XVIII pelo cientista G. B. Venturi (1746-1822) e foi usado como medidor de vazdo em

1886 por Clemens Herschel, constituido por um bocal convergente - divergente (Figura 7).

Entrada Garganta

Figura 7. Tubo de Venturi.
Fonte: Escola da Vida, aula 3 Mec. Flu. (2017).

IAs formulas contidas nas paginas 27, 28 e 29, foram extraidas da seguinte referéncia:
HALLIDAY, David, RESNIK Robert, KRANE, Denneth S. Fisica 2, volume 1, 5 Ed. Rio de Janeiro: LTC,
2004. 384 p.
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O medidor Venturi é constituido de uma se¢do a montante do mesmo didmetro do
conduto, que através de uma secdo conica convergente (angulo geralmente de 20° a 30°); o
leva a uma secdo minima, garganta do Venturi, e através de uma secdo conica divergente

(4ngulo geralmente de 5° & 14°) gradualmente retorna ao didmetro do conduto.?

Este tubo é capaz de medir a velocidade de escoamento de fluido por diferencas de
pressdo proporcionais ao quadrado da vazdo em massa. O tamanho do medidor deve ser
escolhido de forma a acomodar a maior vazao esperada (DELMEE, 2003).

O Venturi poderé ser fabricado usando qualquer tipo de material, deste que seja
realizado e fique conforme as especificacbes recomendadas durantes sua utilizacdo
(DELMEE, 2003, p.258).

A construcdo e utilizacdo de equipamentos de medicdo de vazdo sdo bastante
difundidas, dada a sua utilizacdo ao longo dos ultimos séculos. Em particular, segundo
Delmeé, 2003, o bocal tipo Venturi tem suas caracteristicas construtivas normatizadas desde
1939, ano em ocorreu 0 Congresso de Helsinque. Posteriormente, seus parametros
construtivos foram incorporados pela norma internacional 1SO 5167, publicada em 1981 e
ratificada posteriormente pelos paises-membros. No Brasil, a norma vigente é a NBR ISO
5167. Segundo esta norma, as dimensdes de um bocal tipo Venturi cldssico deve estar de

acordo com as apresentada.

O tubo de Venturi é constituido por nés, um convergente e outro divergente, unidos
por uma parte cilindrica denominada "estrangulamento™ de Venturi. A reducdo de didametro no
"estrangulamento™ cria uma perda de carga, dado que a presséo em um ponto do
"estrangulamento™ € inferior que a pressao antes do mesmo, que pode ser observada na Figura

abaixo de um tubo de Venturi em corte (Ernesto et al, 2012).

2SANTOS, Alexandre. Relatdrio de ensaio tubo de venturi. Disponivel em:
http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAANKSsAB/relatorio-ensaio-tubo-venturi#, acesso em: 10/06/2017.



http://www.ebah.com.br/content/ABAAAANKsAB/relatorio-ensaio-tubo-venturi
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Figura 8: Tubo de Venturi em corte.
Fonte: Ernesto et al (2012).

Aplicando a formula de Bernoulli a um fluido ao longo de uma linha corrente, € dada
por:

1
Pits .p.V?>+p.g.y, = constante

Sendo p a pressdo, p é a massa especifica do fluido, v a velocidade do escoamento,
g a aceleracdo da gravidade e y a cota de altura do fluido.

Se 0 escoamento for permanente e desenvolvido sobre uma linha de corrente sem
alteracéo de altura, a equacéo reduz: (BARCELOS, 2011).

1

pts.p .v? = constante (30)

A velocidade e a pressdo do fluido dentro do turbo variam de acordo com a
conservacao da massa (BARCELOS, 2011).

Q == Ul-Al == UZ'AZ (31)

Sendo V (m/s) € a velocidade do escoamento, A (m?2) a &rea da secdo transversal do

duto, Q é a vazdo volumétrica (m3/s) e p é a densidade do fluido (kg/m3).
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Figura 9. Tubo de Venturi com redugdo de didmetro.
Fonte: BARCELOS (2011).

Sabendo que existe pressdo em dois pontos especificos do Venturi € possivel
descobrir a velocidade media do fluido nestes pontos, chegando indiretamente no valor da

vazdo da tubulacédo avaliada.

Juntado as equacBes (30) e (31), encontra uma expressdo para a velocidade na
obstrugdo V, e consequentemente para a vazdo Q, em funcdo da diferenca de pressédo
(BARCELOS, 2011).

2 2(p1 — p2)

Z= (32)
o)

Esta é a equacdo para calculo de vazdo volumétrica através de medidor em funcéo da
diferenca de pressdo Ap(p; — p,). A diferenca de pressdo Ap é obtida através de tomadas de

pressdo estativas medidas a montante e a jusante da obstrucéo.

Ap = pghh (33)

Onde Ah representa a diferenca de altura vertical entre o tubo montante e o tubo
jusante da obstrucdo (BARCELOS, 2011).

Desce modo, a vazao sera definida como:

Q =vA (34)
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Onde Q é a vazao (md3/s), v a velocidade (m/s) e A (m?) € area da secéo transversal do
tubo.

2.7 CARACTERISTICAS DO ACRILICO

Acrilico ou polimetil-metacrilato (PMMA) é um material termopléstico rigido,
transparente e incolor; também pode ser considerado um dos polimeros (fibra sintética) mais
modernos e com maior qualidade do mercado, por sua facilidade de adquirir formas, por sua
leveza e alta resisténcia. E também chamado vidro acrilico ou simplesmente acrilico
(WIKIPEDIA, Acesso: 11/17).

As chapas de acrilico se destacam entre demais materiais gracas as suas qualidades e
propriedades excepcionais, que 0 tornam responsaveis pela ampla variedade de aplicagdes
desde os materiais da constru¢do, como: coberturas, domos, barreiras acusticas, parapeitos de
sacadas, passando por artigos domésticos e de decoracgdo, e até nos produtos de comunicagéo
visual, entre eles: displays, luminosos, fachadas, brindes, etc. O acrilico também pode ser
aplicado nas industrias automotivas, aérea e nautica (BELMETAL, 2016).

2.7.1. Principais Beneficios:

e Cristalino e transparente: tem transmisséo de luz de 92%, sendo superior ao vidro e
aos demais plasticos;

e Melhor resisténcia ao impacto com menos da metade do peso que o vidro
e Naturalmente resistente aos raios UV;

e Durabilidade: cerca de 10 anos resistindo a sol, chuvas, tempestades e todo tipo de
intempéries,

e Diversas possibilidades de espessuras e cores (transparentes, transltcidas e opacas);

e Facilidade de adquirir formas: pode ser cortado, perfurado, colado, moldado, entre
outros;

e Excelente maleabilidade na termoformagem;
e Higiene: seguranca total quando em contato com alimentos.

2.7.2. Propriedades Fisicas

¢ Baixo peso: densidade de 1,19 g/cm3. Uma chapa de 2,0 m2 com 3 mm de espessura
possui massa de aproximadamente 7,26 kg;


https://pt.wikipedia.org/wiki/Termopl%C3%A1stico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
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e Absor¢ao d’agua: Retém cerca de 2% de umidade e com essa absor¢ao existe um
aumento dimensional de no maximo 0,35%;

e Resisténcia a abrasdo comparavel a do aluminio, porém quando riscado é plenamente
recuperado por polimento;

e Quebra: boa resisténcia e sem tendéncia a fragmentacéo; e
e Baixa resisténcia a fadiga.

O acrilico tem menor resisténcia a tracdo e menor rigidez que o vidro e o
Policarbonato. A resisténcia a tracdo diminui gradualmente com o aumento da temperatura.
Em aplicagbes como vidracas, as chapas acrilicas necessitam de espessura 1,5 a 2,5 vezes
maiores que o vidro para manter a mesma rigidez. Possui boa resisténcia ao impacto, na
quebra, e a chapa acrilica ndo estilhaca como o vidro. O acrilico quebra em pedacos nédo

cortantes e € um material sensivel ao entalhe (BELMETAL, 2016).

Tabela 1. Propriedades Fisicas do Acrilico

Probriedades Grandezas Ensaios* Valor  Unidade

Fisica Densidade D792 1,19 g/cm3
Absor¢ao d’agua (24 horas) D570 0,265 %
Resisténcia a tragdo D638 630 kgf/cm?
Maodulo de elasticidade D638 32800  kgf/cm?
Alongamento (na ruptura) D638 2,88 %
Resisténcia a flexao D790 1120 kgf/cm?

Mateméatica ~ Mddulo de flexdo D790 30000  kgflcm?
Resisténcia a impacto D256 1,81 Kgf.cm/cm
Dureza Rockwell D785 99,6 Escala M
Resisténcia a compressao (no escoamento) D695 1140 kgf/cm?
Resisténcia ao Cisalhamento D732 653 kgf/cm?
Transmissdo Luminosa D1003 925 %

Optica I;|az_e _ D1003 0,124 %
Indice de Amarelecimento E313 -1,06
indice de Refracio 1,4528

Elétrica Resisténc@a Dielétrica _ D149 18,3 kV/mm
Resisténcia ao Arco Elétrico D495 >600 \Y

*De acordo com as normas da ASTM
Fonte: BELMETAL (2016)

2.7.3 Seguranca e PrecaucGes Contra Incéndios

Chapas e resinas acrilicas sdo termoplasticos combustiveis e, por isso, devem ser

tomadas as devidas precaugOes de protecdo contra chamas e fontes de alto aquecimento. Em
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geral, produtos acrilicos queimam rapidamente até desaparecerem, caso 0 fogo ndo seja
apagado a tempo. Assim, deve-se avaliar adequadamente 0 uso destes materiais e recomenda-
se que os codigos de construcdo civil sejam rigorosamente seguidos, assegurando a aplicacao
correta do material (BELMETAL, 2016).

Tabela 2. Propriedades Relacionadas as Temperaturas.

- VALORES
PROPRIEDADES M a©
Cast Extrusadas
Temperatura de autoignicéo D 1929 490 °C 455 °C
Taxa de queima D 635 30 mm/min 25mm/min
(para chapas de 3mm espessura)
Densidade da fumaca D 2843 10,3% 4,8%

Fonte: BELMETAL (2016).

As propriedades sobre flamabilidade de chapas acrilicas Fundidas ou “Cast” e

Extrusadas (Tabela 2) estdo assim relacionadas:
e Inflamavel, porém com baixa emissao de fumaca quando queimado;

e A gqueima é semelhante a madeira dura
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3. METODOLOGIA

3.1 METODO

Nesse trabalho, adota-se o método dedutivo e quantitativo que parte de uma
observacdo geral do local onde se realizard o experimento. Desta forma, a caracterizagdo
especifica do projeto terd uma valorizacdo de suas varidveis propostas de forma qualitativa
(KIELING, 2015).

Segundo Emanuelle Oliveira (2017) um método qualitativo consiste, geralmente, em
uma forma de aprofundar uma unidade individual. Ele serve para responder questionamentos

que o pesquisador ndo tem muito controle sobre o fendmeno estudado.

O desenvolvimento do trabalho sera pela pesquisa de campo no laboratorio de
Mecanica, utilizando o sistema fluido construido para as medi¢cfes de vazao, pressao e outras

grandezas da mecanica dos fluidos.

No planejamento deste tipo de estudo, o primeiro passo a ser dado é no sentido de
identificar as varidveis especificas que possam ser importantes, para assim poder explicar as
complexas caracteristicas de um problema (RICHARDSON, 1989).

A variavel especifica é o desenvolvimento do protétipo de um sistema fluido
mecanico que sera montado em um laboratério para ajudar no ensino de mecéanica dos fluidos,
em virtude de ndo haver equipamento deste tipo no laboratério de mecénica e a partir do
funcionamento deste sistema, realizar as medi¢des especificas para se obter dados e resultados

de forma quantitativa.

3.2 TECNICAS

Esta sendo utilizada a técnica de busca de informacdo relacionada o assunto em
bibliografia, se baseardo na consulta bibliografica do assunto, em monografias, artigos, anais
de congresso, teses, dissertacdes. Publicacbes em meios eletronicos, revistas e anais de

eventos cientificos publicados e experimentos.

Conforme Andrade, (2006, p.135) “Técnicas sdao conjuntos de normas usadas
especificamente em cada area das ciéncias, podendo-se afirmar que a técnica € a

instrumentagado especifica da coleta de dados”.
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Adicionalmente ser4& usada a técnica comparativa, como a montagem do
equipamento em laboratorio para ser realizados os testes de pressédo e vazdo do tanque o tubo

de Venturi.

3.3 PROCEDIMENTOS

O procedimento de preparo e montagem do sistema fluido sera feito da seguinte
forma:

a)  Aquisicdo de chapa de acrilico medindo 2,00m X 1,00m com espessura de
0,005m;

b)  Aquisicdo de Cola para acrilico;

c)  Aquisicdo de 1,5m de tubo de polimero transparente com ¢ 0,008m;

d)  Aquisicdo de dois manometros;

e)  Aquisicdo de valvula reguladora de vazdao de fluidos;

f)  Medir as partes componentes do tanque de 50 X 50 X 50 cm;

g)  Utilizar os EPI (Equipamentos de Protecéo Individual);

h)  Utilizar em laboratério de mecénica as ferramentas para corte e colagem na
construcdo do sistema fluido;

i)  Preparar o tubo de polimero fazendo o estreitamento de 4,4cm na parte central
para ficar no modelo de Venturi;

j)  Acoplar o tubo e as conexdes ao reservatério utilizando a cola de acrilico.

O trabalho consistiu-se em desenvolver e construir um prot6tipo de um sistema
fluido, composto por um reservatorio de acrilico, um tubo de Venturi em PVC e tubulagdo de
Poliuretano transparente (plastico flexivel) de ®1 3/4” (4,45cm), para ser utilizado como
experimento no laboratério de Engenharia Mecénica da EST, devido ndo haver medidores de

vazdo de fluidos na Unidade Académica.

O primeiro passo foi construir um reservatério (Figura 10), a partir de materiais
disponiveis no laboratorio da Unidade Académica, que consistiu de 05 (cinco) placas de
acrilico de espessura 3mm, dimensionadas para que as laterais fossem com 02 (duas) placas
de 50x52cm e 02 (duas) de 50x50cm, e a do fundo de 52x52cm, as quais foram recortadas e
em seguida coladas com cola propria de PVC, formando uma caixa de acrilico medindo
50x50x50cm, de lados e fundo, com a parte superior aberta, sendo que uma das placas foi
furada para ®2” (5,05cm), com furadeira, na parte central inferior para a conexdo de uma

valvula gaveta de PVC, de abrir e fechar o escoamento do fluido pela tubulacéo transparente
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de Poliuretano e pelo Tubo de Venturi construido. Com o propdésito de reforgar e evitar
vazamentos, as arestas foram revestidas com CASCOLA PL500.

Figura 10. Colagem, montagem e secagem da caixa de
acrilico
Fonte: Autor ( 2017).

Depois de construido o reservatério pelo processo de colagem das placas de acrilico

passou-se para o processo de secagem (Figura 10).

O segundo passo (Figura 11) foi a construcdo do protétipo similar ao tubo de
Venturi, com materiais de facil acesso encontrados no comércio local, utilizando o processo
de colagem, cola de PVC, para unir 01 (uma) luva de PVC soldavel de ®25mm entre 02
(duas) buchas de reducdo de PVVC de ®50x25mm.

Figura 11 Construcédo do tubo de Venturi.
Fonte: Autor (2017).
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Ap0s o processo de secagem dos componentes do Tubo de Venturi, passou-se para a
medicdo do didmetro dos furos e perfuracdo (Figura 11) de, aproximadamente, 8,0mm, para
encaixar os tubos de colunas manométricas, utilizando, inicialmente na fase de testes, duas

pipetas de vidro de 25mL e respectivos encaixes no tubo de Venturi (Figura 12).

Figura 12 Dimensionamento tubo.
Fonte: Autor (2017).

No Tubo de Venturi (Figura 12) construido, fez-se 02 (dois) furos de 8,0mm cada na
parte superior, com uma furadeira, para encaixar 02 (duas) pipetas volumétricas (fornecidas
pela EST) de 25mL (25cm3) e comprimento 32,5cm, cada uma em um furo, como colunas
manomeétricas, para medir a pressdo estatica na secdo superior a estrangulacdo e na secdo
estrangulada, aproximadamente, um furo na posicdo central, conforme Figura 13.

A Figura 13 representa o desenho esquematico do Tubo de Venturi Construido.

Figura 13. Desenho do Tubo de Venturi com dimensGes.
Fonte: Autor (2017).
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A Figura 13 mostra um desenho esquematico do Tubo de Venturi com as dimensdes
que foram utilizadas neste trabalho, assim como os pontos 1 e 2, onde as colunas
manométricas foram colocadas para as medicdes de pressdo e por onde o fluido passou com

velocidades vi e vo. Na Figura 14 é apresentado o sitema fluido com a montagem completa.

Figura 14. Sistema Fluido Montado.
Fonte: Autor (2017).

A partir desta montagem (Figura 14) foram realizados os testes, enchendo o
resewrvatorio de agua e ralizando as medicdes (Figura 15).

Figura 15. Ensaio do Sistema Fluido Montado.
Fonte: Autor (2017).

A Figura 15 mostra o reservatorio enchido até 90 Litros, a tubulacdo alinhada com o
tubo de Venturi e a realizacéo do ensaio para as medicdes de vazéo, pressédo e velocidades.
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4. ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

Para certificar a consisténcia dos resultados no equipamento construido, utilizou-se a
estrutura do laboratério do GRAEST-UEA e realizaram-se alguns testes. Inicialmente foi
adicionado liquido no reservatorio ate 90L, fez-se marcacdes de 10 em 10 litros até chegar ao
limite de 30 litros para depois secar completamente. Conforme escoava a cada 10 litros no
reservatorio, eram feitas as anotacdes de alturas das pipetas (h1 e hy) e tempo de vazéo.

Tendo a diferenca de altura (Ah) das pipetas (adaptadas como colunas

manométricas), encontra-se a velocidade e pressdo do tudo de Venturi.

No tubo de Venturi com se¢des alinhadas, o fluido passou pela area (A1=1,52x103
m2) maior, com V: baixa e p: alta, mas ao passar pelo estrangulamento, A; =7,07x10* m2

diminuiu, V. alta e p2 baixa.

Assim, através da formula deduzida de Bernoulli determina-se a velocidade que
passa no tubo de Venturi. Sendo o fluido agua, a densidade (d) € igual a 1g/cm3 a 25°C,
equivalendo a sua massa especifica de pH20=1000kg/m3, em que seu peso especifico equivale
a yH20=10.000N/m?3 e o peso especifico relativo a yre=1, tendo como aceleracéo da gravidade
convencionada de g = 10m/s2 para fins de calculos, e com os tubos na parte superior abertos, a

Equacdo de Bernoulli pode ser usada da seguinte forma:

d.v? d.v2
= pz +dgh2 +—,

p+d.g.hy + >

sendo deduzida para

d.v? d.v?

p1 + > =p;+

e usando-se a Equacédo da Continuidade obtem-se:
Ayvy = Ayv,,

isolando v, fica:

Avy
v =
e encontra-se:
v, = 2,151v;

assim a variacao de pressao sera:



p1—pz =d.g.4h

substituindo:

QU

NN

.V

d.g.Ah =

obtendo-se:

d.g.Ah = >
v = 2.9.4h
4,63

logo v; = 8,569¢m/s para quando o tanque estiver a 90L.

d.(2,151)%v?

A pressdo no reservatdrio durante o escoamento foi calculada por:

Pres = Pr20-9-Hyes
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onde Hres € a altura média de 22cm de 4gua medida, aleatoriamente, no reservatorio.

resultando em Pz, = 2200Pa.

A pressédo no tubo de Venturi foi calculada pelo Teorema de Steven:

Ap=d.g.Ah > Ap = 1700 Pa

Esse resultado para o tanque com 90 L.

Com a instalagcdo do equipamento toda pronta, foi acionado o registro a fim de se

verificar a altura manométrica nas pipetas e assim a calibracdo do sistema. Desta forma, os

dados obtidos foram organizados em Tabela 3.

Tabela 3. Dados obtidos através dos Calculos.

Hres(cm) VRes(L) hi(m) ha(m) vi(m/s) vo(m/s) Ap (Pa) Qsaida (M3/s)
45 90 0,210 0,040 0,857 1,843 1700 0,00130
40 80 0,180 0,035 0,791 1,702 1450 0,00120
35 70 0,160 0,030 0,749 1,612 1300 0,00114
30 60 0,135 0,022 0,699 1,503 1130 0,00106
25 50 0,100 0,011 0,620 1,334 890 0,00094
20 40 0,060 0,005 0,487 1,048 550 0,00074
15 30 0,020 0,001 0,286 0,616 190 0,00044

Fonte : Autor (2017).
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A seguir colocaram-se os dados em gréfico, mostrado pela Tabela 3. Com a
utilizacdo deste gréfico foi possivel avaliar, de maneira simplificada, a vazdo existente no
sistema. Para tanto, basta verificar a altura da coluna d’agua (em m), nos pontos avaliados da
quantidade de litros (L). O simbolo “L” pode ser maitsculo ou minusculo ( £) em itélico,
conforme normas do S.I. (INMETRO, 2012).

Grafico 2.Colunas Manomeétricas.
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Fonte: Autor (2017).

Conforme se observa no Grafico 2, a curva da altura manomeétrica hy apresentou uma
maior inclinagdo do que a curva de hy, devido o fluido que saiu do reservatorio ter passado
neste ponto com mais pressao, que foi diminuindo conforme a velocidade do fluido no ponto
1, a0 passo que no ponto 2, a velocidade aumentou e pressdo diminuiu gradativamente, como

se observa na curva de ho.

Nos dados do Gréafico 3 sdo mostradas as curvas de velocidades do fluido ao passar
pelo Venture nos pontos 1 e 2, durante as tomadas de vazdo, a partir de 90 L até 30 L (Tabela

3), para verificagdo do comportamento do fluido na passagem pelas colunas manometricas.



Gréfico 3.Velocidades do fluido.
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De acordo com o Grafico 3, as curvas de velocidades apresentam leve decaimento,

durante as tomadas de tempo (em segundos), devido o fluido ao passar pelo ponto 1 ter

velocidade menor durante o fluxo da saida do reservatorio a entrada do Tubo de Venturi, em

que passou a ter a velocidade elevada ao fluir pelo estrangulamento do Venturi no ponto 2.

O Gréfico 4 mostra as Pressdo do fluido ao passar pelo Venturi no ponto 2, durante
as tomadas de vazdo do fluido, a partir de 90 L até 30 L (Tabela 3).

Gréfico 4. Variacdo de Presséo do fluido.
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Estas tomadas de vazdo foram feitas por meio de um crondmetro digital, para

verificacdo do comportamento do fluido na passagem pelo tubo.

Nos dados do Gréafico 5 sdo mostradas as curvas de vazdo do fluido na saida do tubo

de Venturi, ponto 2, durante as tomadas de vazéo, a partir de 90 L até 30 L (Tabela 3).

Grafico 5. Vazao de saida do fluido.
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Fonte: Autor (2017).

O Grafico 5 mostra a curva de vazdo na saida do Venturi com diminuicdo dos
valores, ou seja, seu decaimento, porque a partir do ponto 2, conforme ia diminuindo o
volume do reservatdrio, diminuia a pressdo no sistema durante as tomadas de tempo (em

segundos). A vazdo na saida foi calculada por:
Q = Az. UZ y
Q =4517x10*m3/s - Q =0,452L/s

A Eficiéncia foi calculada, inicialmente, pela poténcia de escoamento, sabendo-se

que a massa da agua € m = pPyy0. Vsaida tanque — M = 0,432kg e Hres=22cm, logo:

N =m.g.H,.s/At - N = 0,95W
A eficiéncia do sistema, com peso especifico relativo da dgua igual a 1, fica:

n= Yu20-Q-Hyes)/ N = 1 =5232%
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5. CONCLUSAO

A revisdo da bibliografia e a pesquisa de trabalhos similares mostraram-se bastante

pertinentes servindo de estruturas base para o desenvolvimento deste trabalho.

A aplicacdo de um método cientifico para escolha do material dos componentes
principais possibilitou a identificacdo das propriedades mecéanicas mais apropriadas e a

selecao do melhor material para o projeto.

Conforme os objetivos apresentados no trabalho foi desenvolvido a construgdo de um
reservatorio contendo uma valvula que permite ou ndo a passagem do fluido, com conexao de
um Tubo de Venturi construido com materiais de PCV, mais um tubo transparente de
Poliuretano, que permitiu visualizar e medir velocidade e vazao do fluido. O fluido analisado
foi a 4gua, sendo escoado e desprezado em outro reservatorio, para ser reutilizado novamente

e realizado novos testes de vazdo.

O prototipo construido mostrou-se satisfatério para a medicdo de vazao, através da
Equacdo de Bernoulli que foi deduzida. Na configuracdo de melhor medicdo, a vedacdo das
pipetas foi essencial para que ndo houvesse vazamento e influencias negativas nos resultados
esperados, que poderiam alterar a pressao na passagem préxima as colunas manométricas, que
foram verificadas, em que se conseguiu apresentar valores calculados de 0,452 L/s ou
27,12L/min, e de velocidades inicial de 0,115m/s e final de 0,46m/s, para uma pressao
p1=2200Pa.

A eficiéncia apresentada pelo sistema montado foi calculada através de uma altura no
reservatorio, de 22cm, durante o escoamento, que resultou em 52,32%, conforme calculos
realizados que atendeu satisfatoriamente ao desempenho deste protétipo, que do ponto de
vista das pesquisas feitas pelos meios de comunicacdo e pela literatura, ndo foram

encontrados modelos construidos, simplesmente, desta forma.

Este protétipo se mostrou til para a realizagdo de ensaios experimentais, utilizando a
equacao de Bernoulli nos célculos, que podem ser utilizados em aulas didaticas de laboratério
de sistemas fluidos na Engenharia Mecénica ou outras Graduacdes de Interesse em medicGes

com fluidos.
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