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RESUMO

O desenvolvimento da tecnologia de medicdo de vazdo tem aprimorado e
desenvolvido os instrumentos de medicdo com o intuito de atender as diversas
aplicacbes com maxima confiabilidade. Com esta evolucdo, os tubos de Pitot
também se desenvolveram e assumiram diversas configuracbes diferentes,
aumentando sua aplicabilidade. Porém para obtencdo de confiabilidade nos
resultados do instrumento de medicdo é necessario a calibracdo do medidor. O
estudo apresentado se dedica a realizacdo de um procedimento para calibracdo do
tubo de Pitot Industrial, variagao do tubo de Pitot original. Para isto foi utilizado como
referéncia um tubo de Pitot estatico normatizado em série na linha de testes do tunel
de vento. Inicialmente foi caracterizado o perfil de velocidade, obtido pelo medidor
de referéncia, pela comparacdo com o perfil tedrico um sétimo, onde verificou-se a
compatibilidade entre os perfis, visto as condigcbes do experimento. Além disso foi
avaliado o efeito intrusivo do tubo de Pitot Industrial nas leituras simultaneas do
medidor de referéncia, onde percebe-se que as diferencas porcentuais estdo dentro
da faixa de variacdo do processo sem o Pitot Industrial inserido na tubulacéo. Estes
resultados permitem a calibragdo do medidor, obtendo assim, o coeficiente de
descarga associada aos trés numeros de Reynolds propostos.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A necessidade de se medir vazdo surgiu quando, depois de se canalizar a
agua para o consumo domestico, a administracao publica descobriu uma fonte
de arrecadacdo e estabeleceu taxas para o consumo do liquido. Isso
aconteceu hi muitos séculos. Segundo consta, as primeiras medi¢cdes de dgua
teriam sido executadas por egipcios e romanos, povos cujas obras de aducao
de agua fazem parte, hoje, das ruinas turisticas de varios paises europeus e do

norte da Africa [1].

No século XX a demanda de medicdo de vazdo de fluidos tornou-se mais
presente devido ao crescimento das aplicacdes dos processos continuos na
industria. Em consequéncia disto, foram desenvolvidos outros medidores

também baseados em principios e resultados de estudos fisicos. [1]

O desenvolvimento do mercado de medi¢cdo de vaz&do tem sido impulsionado
por duas areas em especial, industria de processos e 6rgaos fiscalizadores. No
contexto industrial, a maior competitividade do mercado tem levado as
industrias de processos a dispor maior investimento no controle de seus
produtos de maneira a garantir maxima qualidade. Com outra perspectiva, 0s
orgaos reguladores vém adotando leis e medidas mais rigidas de forma que as
industrias em geral adotem medidas com a finalidade de reduzir os danos

ambientais e sociais ocasionados pelo trabalho irresponsavel.

Neste cenario, as tecnologias de medi¢cdo de vazao tem se aprimorado a cada
ano, e novos medidores de vazdo tem sido criados para atender as varias
condicbes de aplicacdo, como exemplo medicdo de gases a alta temperatura,
Oleos pesados, misturas bifasicas e outras. Aléem de novos medidores, as

empresas fabricantes destes instrumentos vem desenvolvendo o0s seus
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produtos com intuito de diminuir as incertezas de medicdo, devido as

exigéncias de conhecer e melhorar as incertezas dos medidores.

Para garantir a exatiddo dos medidores é necessario sua calibracdo. A
calibracdo € extremamente importante, pois geralmente estdo associados a
transacdes comerciais, direta ou indiretamente. E necessario que novos
medidores desenvolvidos sejam calibrados de maneira adequada, permitindo a

confiabilidade das medi¢cfes do instrumento.

1.20BJETIVOS DO TRABALHO

Desta forma, é proposto para este trabalho a realizacdo da calibragcdo do tubo
de Pitot Industrial a partir das medi¢cdes de um medidor padréo, tubo de Pitot
normatizado. Além disso séao listados abaixo o0s seguintes objetivos

secundarios:

A) Usando a técnica de pitometria, caracterizar os perfis de velocidades
obtido pelo tubo de Pitot de referéncia em cada nivel de rotacdo,
através da comparacao com o perfil tedrico um sétimo.

B) Analisar a repetitividade dos ensaios, e a assimetria dos perfis de
velocidade obtidos pelo tubo de Pitot normatizado.

C) Avaliar a influéncia da inser¢cdo do tubo de Pitot Industrial na
tubulacdo, no perfil de velocidade encontrado pelo medidor de
referéncia.

D) Analisar caracteristicas do perfil de velocidade encontrado pelo tubo
de Pitot Industrial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No inicio da revisdo bibliogréfica € introduzido o conceito de calibracdo e suas
caracteristicas em um contexto geral de equipamentos para medicdo, e em

seguida no contexto de abrangéncia do trabalho, medidores de vazao;

Em um segundo momento sdo apresentados os meétodos utilizados para
calibragdo de medidores de vazdo, sua metodologia de ensaio e normas

reguladoras;

Depois, é apresentado o histérico relacionado a medicdo de vazéo,
funcionamento e principais caracteristicas relacionadas a tubos de Pitot;

Por fim, sdo descritos as caracteristicas principais do tubo de Pitot Industrial,

suas vantagens e desvantagens.

2.1 CALIBRACAO

De acordo com o Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e
Gerais de Metrologia (aprovado pela Portaria INMETRO N° 029/95), calibrag&o
representa 0 conjunto de operacbes que estabelece, sob condi¢cdes
especificas, a relacdo entre os valores indicados por um instrumento de
medicdo, sistema de medicdo ou valores representados por uma medida
materializada ou material de referéncia, e os valores correspondentes as

grandezas estabelecidas por padrdes.

Simplificadamente, a calibracdo determina as caracteristicas de
performance de um equipamento, ou seja, a analise dos resultados de uma
calibragédo realizada periodicamente permite conhecer as reais condi¢cdes de
funcionamento de um equipamento e verificar se 0 mesmo atende as
especificacoes ou parametros estabelecidos para o0 uso pretendido,

consequentemente, determinando sua confiabilidade.
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Ao estabelecer a relacdo entre valores indicados pelo equipamento e os
valores dos padrdes tidos como valores verdadeiros convencionais, o resultado
de uma calibracdo quantifica o erro do equipamento e permite tanto o
estabelecimento dos valores do mensurando para as indicacdes como a
determinacdo das correcbes a serem aplicadas. O resultado de uma
calibracdo, nada mais € que o resultado de uma medicdo ou um conjunto
destas.

No contexto de medicdo de vazao, a calibracdo visa a obtencdo do grau de
concordancia entre a vazao real e a vazao aferida pelo medidor a ser calibrado,
permitindo ao equipamento sob calibracdo medir com precisdo conhecida. O
coeficiente de descarga é um numero adimensional que determina a correlacéo

entre a vazao real calibrado e a vazao.

Cd — M (2.0)

Qtesrico

Onde, C; representa o coeficiente de descarga, Q,.,; @ vazdo real obtida

através das medicdes do medidor de referéncia € Quesrico @ Vazao obtida

através das medi¢cdes do medidor a ser calibrado.

2.2 METODOS DE CALIBRACAO PARA MEDIDORES DE VAZAO.

Para a realizagdo de calibracdo de medidores de vazdao podem ser
utilizados 3 tipos de ensaios.

a) Método Volumétrico

O método de coleta de liquido, em tanque volumétrico, pode ser dinadmico ou
estatico. No modo estatico, a vazao € medida, para um intervalo de tempo
especificado, através da subtracdo do volume de liquido final, do volume de
liquido inicial, respectivamente, apés o fechamento da valvula e antes da
abertura da mesma, Figura 1. No modo dinamico, Figura 2, o liquido escoa
continuamente para o tanque, quando esse atinge um nivel predeterminado o

7

crondmetro é disparado. Quando o liquido atinge o segundo nivel, e
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consequentemente um determinado volume, o cronbmetro € paralisado. A

vazao dada pela diferenca entre volumes predeterminados dividido pelo tempo

indicado no cronometro. [2]

Tanque de nivel
constante

Medidor a ser Valvula para controle

calibrado de fluxo
{1 -
= i || Distiibuidor

Sobrefluxo

Medidor de nivel

it [ ‘ ii
Tanque de armazenamento

Tanque volumétiico
Figura 1. Diagrama esquematico de um medidor volumétrico, utilizando-se o método

de medicao estatica.
Fonte: Norma ISSO 8316 [3].

Timer
Fonte de ar <
- .d W
comprimido .
JL Elemento sensivel 9 9
ao nivel 3 | Tanque
- @ volumétrico
4 . 1 I~
Sensores de < ('amara
deslocamento de medicio
L}
Tanque de armazenamento Fstabilizador = Medidor a ser ——| FElemento sensivel
——————— ——— | Bomba |de fluxo calibrado B a0 nivel
—_— = [ l

Figura 2. Diagrama esquematico de um medidor volumétrico, utilizando-se método de
medicdo dinamica.
Fonte: norma ISO 8316 [3]
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b) Método Gravimétrico

O método gravimétrico pode ser dividido em estatico e dindmico. O método
estatico apresenta a op¢ao de dois tipos de configuracdo, uma por reservatorio
de nivel constante e outra por bombeamento representados na figura 3, e seu
funcionamento consiste em determinar a massa do tanque mais a massa de
algum liquido que restou dentro do tanque, desviar-se o fluxo, para dentro do
tanque, até que a massa de liquido seja suficiente para se atingir a exatidao
requerida. Operando-se a valvula de controle de fluxo, controla-se o tempo de
enchimento. Obtém-se a vazdo, através da massa coletada, do tempo de

enchimento e da densidade do liquido, em funcéo da temperatura. [2]

= Tanque de nivel
- constante Valvula de Valvula de
controle de fluxo controle de fluxo
Medidor a Medidor a

ser calibrade Distribuidor ser calibrado pistribuidor

Tanque de
pesagem

Tanque de
pesagem

Sobrefluxo

[ ] Estabilizador

de fluxo

Bomba PR Bomba s
® °Q=f Reservatorio Reservatorio™”

(a) (b)

Figura 3. Diagrama de uma instalacéo para calibragem, por pesagem, pelo método
estatico. a) Através de um tanque de nivel constante. b) Bombeamento direto.
Fonte: Norma ISO 4185 [4]

O método dindmico, Figura 4, consiste em se deixar o liquido ser coletado no
tanque, até que se atinja uma massa pré-determinada, quando se dard o
acionamento do crondmetro e em se parar o cronémetro, quando uma massa
final coletada, pré-determinada, for atingida. Obtém-se a vazao, através da
massa coletada, do tempo de enchimento e da densidade do liquido, em

funcdo da temperatura.
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Tanque de nivel
constante

Medidor a ser  Valvula de controle
calibrado de fluxo

Tanque de
pesagem

Sobrefluxo

Tumer

. ‘ e -
_l Lo
U Switches

Bomba -
%—_—=®=94=[‘ Reservatério =~ ——

Figura 4 Diagrama de calibracdo de uma instalacéo para calibragéo por pesagem pelo

método dinamico
Fonte: Norma ISO 4185 [4]

c) Método do Medidor Padréo.

Nesta método é utilizado um medidor calibrado com exatiddo maior do que o
medidor sob calibracdo. O medidor sob calibracéo é utilizado em série afim de
gue a mesma vazao passe pelos dois medidores, e o medidor de referéncia é

responsavel por apresentar a vazao real.

A medicdo de vazéao utilizando medidor calibrado deve ser realizada de acordo
com meétodos de escolha de pontos de medicédo (Log-Linear, Chebyshef, Cotas
de Newton, etc.). Aplicando as velocidades medidas a principios fisicos
matematicos deduz-se a velocidade média do escoamento, e em seguida a
vazdo. O método para calibracdo utilizado neste trabalho serd o método
Medidor Padrao.
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2.3FUNDAMENTOS DA PITOMETRIA

Em 1732, Henri Pitot, engenheiro francés especializado em hidraulica,
apresentou como solucao a necessidade de medir a velocidade da agua do rio
Sena, um instrumento que ficou conhecido como tubo de Pitot.

O tubo de Pitot daquela época era bastante rudimentar [1]: era composto
basicamente de um tubo de vidro curvado em um angulo reto cujo sua parte
vertical era mantido fora d’agua, enquanto a horizontal, provido de uma
geometria em forma de funil era colocado dentro da corrente d’agua.

Com o0 avanco da tecnologia, a medicao de vazao através do tubo de Pitot foi
aperfeicoada assumindo diversos tipos de configuracdes, Figura 5 a-c, sempre
com intuito de aumentar as condi¢cbes de aplicacdo e rangeabilidade com o
méaximo de exatiddo. Desta forma a pitometria alcancou aplicagdes, como
medicbes de correntes de liquidos ou gases, tubos fechados ou escoamentos
externos, em areas da tecnologia, como na hidraulica, aeronautica e na

industria de petréleo e gés.

Figura 5 Tipos de tubos de Pitot a) Tubo de Pitot de média ou Annubar b) Tubo de
Pitot Cole c) Tubo de Pitot estatico.
Fonte: a) b) [6] ¢)

O Pitot que foi utilizado como referéncia € do tipo tradicional, denominado tubo
de Pitot estatico, Figura 5-c. Este instrumento possui tomadas de pressao total
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e estatica combinadas num sé instrumento. E um instrumento constituido por

dois tubos coaxiais, formando uma peca em formato de L, conforme Figura 6.

[2]

Tomada de Pressdo Total

Fscoamento \
-~

Tomada de Pressio Fstatica

Pestitica

Ptotal

Figura 6 Esquema candnico representando corte central a um tubo de Pitot de
Estético.
Fonte: [7]

A extremidade do tubo interno, colocada face a corrente, mede a pressao total,
enquanto a pressdo estatica € medida através dos pequenos orificios da
parede do tubo externo, distantes da ponta do tubo. A pressédo diferencial
resultante (diferenca entre a pressédo total e a pressdo estatica) € chamada
pressdo dinamica, a partir da qual € possivel relacionar com a velocidade local

no escoamento, equacao 2.0, oriunda da equacao de Bernoulli.

Vzk,ﬂ
1%

(2.0)

Onde, V' é a velocidade local do escoamento, Ap é a diferenga entre pressédo

total, pressdo estatica e y peso especifico do fluido e k o coeficiente de

velocidade.
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A normatizacéo internacional ISO/FDIS 3966/2008 [8], descreve os requisitos
do sensor e da metodologia para medicdo de vazdo de fluidos em dutos
fechados visando alcancar, a nivel de confianga de 95%, uma incerteza na

vazao nao superior a = 2%. [9]

2.4TUBO DE PITOT INDUSTRIAL

O tubo de Pitot industrial € uma variacéo do tubo de Pitot estatico. Possui trés
orificios para tomadas de presséo sendo dois em sua lateral, para tomada de

pressao estatica, e um orificio frontal a corrente, para tomada da presséo total.

As caracteristicas construtivas do tubo de Pitot sdo similares ao tubo de Pitot
de média, também conhecido como Annubar, figura 5 a. Os dois medidores sé&o
compostos por uma seccdo reta com geometria aerodinamica e podem ser
inseridos ao longo de toda a tubulacdo. Porém o Annubar foi projetado com
orificios ao longo da seccdo de forma a fornecer a velocidade média do
escoamento. Por este motivo o Annubar deve estar totalmente inserido na

tubulacéo.

Em contra partida, o tubo de Pitot Industrial possui apenas pontos em apenas
uma parte da seccao do medidor, esta caracteristica permite apenas a medicao
da diferenca de pressdo pontualmente. Na figura 7 € apresentado o desenho
do tubo de Pitot Industrial onde é observado a presen¢a de um manivela que é

utilizada para inser¢cdo do medidor na tubulacéo



21

Figura 7. Desenho tubo de Pitot industrial

Vortices

Low pressure

\

High pressure

Figura 8. Representacdo das zonas de pressao e vortices no tubo Pitot Industrial
Fonte: [10] modificada

O tubo de Pitot Industrial possui um formato aerodinamico que foi desenvolvido
pela indUstria aeroespacial, denominado Bullet shape. Os efeitos da utilizacdo
desta geometria reduz o coeficiente de arrasto, e por consequéncia a sua forca
de arrasto e a vibracdo induzida, e também reduz a interferéncia da variacao
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do numero de Reynolds no coeficiente de descarga, que é apresentada em
medidores com outros formatos, como o cilindrico.

Estudos vem sendo desenvolvidos para analisar a influéncia da mudanca de
geometria em tubos de Pitot em aplicacbes especificas.

Wecel [11], apresenta um estudo onde é realizado um estudo experimental e
numérico de tubos de Pitot de média, e a influéncia no coeficiente de descarga.
No artigo o autor analisa a influéncia da variacdo da geometria do tubo de Pitot
de média na diferenca de pressdo gerada, e analisa qual a geometria mais
apropriada para medicfes em baixas vazGes com elevada precisao.

Kabacinski e Pospolita [12], também apresenta um estudo experimental e
numérico de tubos de Pitot de média com o intuito de otimizar uma geometria

com base em resultados teoéricos.

No caso do tubo de Pitot Industrial utilizado o formato Bullet shape compde os

62 mm iniciais da secc¢ao, o restante do comprimento possui geometria circular.

Figura 9. Perfil Bullet Shape, trecho inicial do medidor do tubo de Pitot Industrial
A aplicabilidade do tubo de Pitot Industrial se da pelo fato do medidor possuir
vantagens como a facil instalacdo em linhas de tubulagbes quando comparado
com outros medidores de vazao, o relativo baixo custo, a capacidade de operar
em condic¢des de altas temperaturas e pressao, relativa facilidade de instalacéo
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e desinstalacdo do medidor da tubulacéo. Porém possui algumas
desvantagens como aumento das incertezas com em baixos diferenciais de

pressao.

3 MONTAGENS EXPERIMENTAIS

3.1 CONFIGURACAO DO TUNEL DE VENTO

O tunel de vento do Laboratério de Maquinas de Fluxo da Universidade Federal
do Espirito Santo (UFES) é composto por um conjunto de dutos de propileno,
com diferentes comprimentos, diametros uniformes, e curvas com diametro

compativel com os dutos.

Em cada extremidade de tubulacdes encontram-se flanges de nylon com
encaixe tipo macho-fémea, Figura 10, de forma a garantir a centralizacdo e o
bom alinhamento das paredes internas, buscando eliminar a possibilidade de

desalinhamentos e/ou vazamentos.

Flange de nylon ‘

!

Figura 10. Conexdes entre partes constituintes do tinel de vento a partir de flanges
tipo macho-fémea.
Fonte: [13]

A montante dos tubos esta instalado um bocal em fibra de vidro, Figura 10, que
tem como intuito de reduzir as turbuléncias causada pela aspiracao de ar para
os dutos de teste do tunel de vento. O bocal de entrada € caracterizado por
uma contracdo do diametro, de 462 mm para 182 mm. Em simulacdes
numeéricas realizadas por Rebello, B., Caroni F., [14] foi constatado que o bocal

de entrada atingi o objetivo de uniformizar o perfil de entrada.
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Figura 11. Bocal de entrada (bell mouth) em fibra de vidro.
Fonte: [13]

O conjunto destes componentes, tubos, flanges e bocal de entrada, permite a
facil mudanca na configuracdo para diferentes tipos de montagens,

demonstrada segundo a Figura 12.

(b)

(c)

Figura 12. Configuragfes do tinel de vento: (a) Tubo Reto; (b) Uma curva; (c) Duas
curvas em planos ortogonais
Fonte: [13]
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3.20 TUNEL DE VENTO

O escoamento interno no tanel de vento € promovido por meio de um soprador
do tipo limit load, de 15 HP de poténcia, instalado a jusante dos tubos apos o
plenum. O soprador € composto por um motor elétrico de inducéo e um rotor, e
seu controle de rotacdo é realizado por um inversor de frequéncia, WEG
modelo CFW 09.

Esse dispositivo é capaz de gerar tensfes e frequéncias trifasicas ajustaveis,
com a finalidade de controlar a rotacdo de um motor de indugéo trifasico com
principio de controle vetorial sensorless, variando a tensédo e a frequéncia no
motor de inducéo trifasico, permitindo assim atingir varios patamares de
velocidade de escoamento no tuanel de vento, com uma regulacdo de
velocidade na ordem de 0,5% [13].

A jusante da tubulagéo esta instalado um colarinho de lona hermeticamente
vedado que faz a conexdo com o plenum, que por sua vez, € conectado ao
soprado, Figura 13. Outra funcdo do plenum é reduzir o comportamento
helicoidal do escoamento promovido pelo rotor do soprador no interior dos
tubos.

Figura 13 Plenum.
Fonte: [13]
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3.3CONTROLE DA OPERACAO DO TUNEL DE VENTO

O controle do tunel de vento é realizado por intermédio do software de projeto
gréafico de sistemas LabView® que possui ferramentas necessarias para criar e
implementar sistemas de medicdo e controle por meio de uma integracao entre
hardware e software [15]. Os parametros de entrada da interface de controle
sdo visualizados na Figura 14. Com a automatizacdo do tunel de vento, o
controle da rotagcdo pode ser feito utilizando a configuragdo manual, ou

automatica.

Na operagédo com a selecdo de controle manual do tunel de vento, o parametro
de controle é a rotacdo do motor de acionamento do soprador. Ja quando a
operacao € no modo automatico o parametro de controle é a velocidade aferida
pelo Pitot ITPM 120. Para modo automético, o Pitot de referéncia deve estar na
posicao central do tubo.

A

il

Figura 14. Interface de controle do ttnel de vento e aquisi¢do de dados.
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3.4 TUBO PITOT

3.4.1 CARACTERISTICAS DO TUBO DE PITOT

Para atender a necessidade da utilizacdo de um medidor de referéncia nos
testes, foi utilizado um tubo de Pitot, conforme a Figura 15.

A norma ISO 3966 de 2008 [8] é a que regulamenta os elementos e dimensdes
de um tubo de Pitot estatico e os procedimentos a serem executados para
avaliar a vazdo em um duto atraveés das estimativas de velocidades locais,
obtidas por leituras de diferencas de pressao. A forma preconizada que melhor
se adequa ao modelo ITMP 120 da KIMO utilizado é visualizada na figura 15,
gue corresponde a Figura A.2 da norma. [9]

3 1 7
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Figura 15. Geometria e detalhes de um tubo de Pitot de nariz elipsoidal, conforme a
ISO 3966
Fonte: Norma ISO 3966 [8]
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Onde a legenda correspondente esta descrita na Figura 16 de acordo com a

norma [8]:
Key
1 head
2 total pressure hole
3  modified ellipsoidal nose
4  static pressure holes
5 spacer

o

Total pressure.
Static pressure.

(=

- O 00 ~N»

alternative curved junction
mitred junction

stem

alignment arm

pressure tapping

Figura 16. Legenda da geometria e detalhes de um tubo de Pitot de nariz elipsoidal

Fonte. [8]

Um levantamento dimensional do Pitot, efetuado no Laboratério de Metrologia

da UFES, esté listado na tabela 1 e a verificagdo de conformidade dimensional

com a norma ISO 3966 encontra-se na Tabela 2 [9].

Tabela 1. Medidas Geométricas do Tubo de Pitot ITMP 120 [9]

Elemento Dirgﬁnms;éo Simbolo

1 Diametro da cabeca 6,00 D

2 Didmetro da haste 6,00 d

3 Extenséo da haste 300,00 Lhaste
4 Extensdo da cabeca 86,00 Lcabeca
5 Extenséo do nariz 15,00 Lnariz
6 Furos de presséao estética:
6.1 Diametro dos furos 1,04 Diuro
6.2 Quantidade 6 Nturo
6.3 Distancia do topo do nariz 35,85
6.4 Distancia até o eixo da haste 47,15

7 Raio entre cabeca e haste 15,97 R

8 Braco de alinhamento N&o-existe

9 Angulo entre haste e nariz (em graus) 90,018°
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Tabela 2 Verificacdo de conformidade geométrica do tubo de Pitot ITMP 120 da KIMO,
a 1SO 3966/2008 [9]

Elemento Simbolo Localizacao na Valor Verificacdo de
ISO 3966/2008 | recomendado Conformidade
1 Tipo do Pitot Appendix A - Conforme
2 | Extensao da haste Lhaste -
3 | Extenséo da cabeca | Lcabeca 51 15d - 25d Conforme
4 | Extensdo do nariz Lnariz Appendix A =2d N&o-Conforme
5 Furos de presséo
estética:
5.1| Diametro dos furos Dturo 5.2-d-1 <1,6mm Conforme
5.2 Quantidade Nfuro 5.2-d-2 26 Conforme
5.3 | Distancia dos furos 5.2-d-3 > 6d Conforme
ao topo do nariz
5.4 D|§tanc.|a dos furos 5.2-d-4 = 8d N&o-conforme
até o eixo da haste
6 Raio entre cabeca e R 5.2-f =(3+0,5) d N&o-conforme
haste
7 Brago de 5.2-g Existe N&o-conforme
alinhamento
9 Angulo entre haste Appendix A 90°+1° Conforme

e nariz

De acordo com a norma 1SO3966/2008 [8], o coeficiente de descarga do tubo

de Pitot é praticamente igual a 1 (um), caso o tubo de Pitot e sua instalacéo

respeitem as premissas operacionais e dimensionais dadas pela norma
(seccao 8.2). [1].
O coeficiente de descarga do Tubo de Pitot nos experimentos puderam ser

considerados igual a 1 (um) pois, em todos os experimentos, foram obedecidos

0s imites minimos e maximos de velocidades recomendados por norma. A

velocidade minima é limitada para que nao esteja inferior ao numero de

Reynolds Minimo (Remin = 200), enquanto a velocidade maxima, devido a

compressibilidade, é limitada pelo Numero de Mach Maximo (Mamax = 0,25).




30

Sendo assim, apos atestado a adequacéo do Pito ITPM 120 com a norma ISO
3966 de 2008, escolheu-se o tubo de Pitot como um medidor de referéncia,
visto que os valores medidos a partir do tubo de Pitot representam de forma
fidedigna o comportamento do perfil de velocidades no interior do tunel de

vento.

3.4.2 CONTROLE DO PITOT

O Pitot ITPM 120 tem seu posicionamento automatizado por dispositivo de
controle devidamente acoplado ao Pitot. O dispositivo de controle possui
interface touchscreen, apresentada na Figura 17, e permite ao usuario a

utilizacéo das configura¢cdes semiautomatico e automatica.

Na escolha de operagdo semiautomatica permite ao usuario apenas a
determinacdo de um posicionamento em especifico, ja na operacdo automatica
0 usuario tem a opcao de escolher o modo de varredura de varios pontos,

filtros de testes, numero de ciclos de medi¢ao e outros parametros.

Semi-Aulomatico i

Automatico l

Menu niCial

Figura 17.Interface controle de posicao do tubo de Pitot de referéncia.
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3.5TUBO DE PITOT INDUSTRIAL

O conjunto que compde o tubo de Pitot Industrial consiste no tubo de secg¢éo
reta e na estrutura que é responsavel pela a movimentagcdo do medidor ao

longo do tubo.

Em conjunto com a estrutura prépia do tubo de Pitot Industrial, foi construido
um conjunto para elevacdo do medidor até o ponto de insercéo na tubulacéo.
Os equipamentos para elevacao sdo constituidos por um tripé e um suporte de
fixacdo. O suporte de fixacdo faz a unido entre medidor entre a estrutura de
movimentag&o do tubo de Pitot Industrial e o tripé.

O suporte de fixagdo foi construido a partir de uma cantoneira de aluminio, 4
parafusos M-8 e duas abracadeiras de 1”. As medidas do dispositivo de fixacao

pode ser visualizada na Figura 18, mais especifico no corte B.

A Figura 18 apresenta todos o0s elementos que compde a fixacao

movimentacao e a medi¢ao no tubo de Pito Industrial.

Tubo de Pitot

Industrial

|
| 2 Suporte medidor
|
|

Tripé

Unidade

mm

Figura 18. Croqui do conjunto da instalag&o do tubo de Pitot Industrial.



32

3.5.1 CONEXOES

Para insercao do tubo de Pitot industrial na linha de teste do tanel de vento fez-
se necesséario a realizacdo de furo com diametro do tubo Pitot industrial.
Aproveitando esta necessidade, foi realizado o projeto e construcdo, de um
conjunto de conexdes de reducdo que visa atender a trés medidores de vazéo
utilizados nos experimentos no tinel de vento, Termal, Pitot industrial e Phéton,

assim obtendo melhor aproveitamento dos tubos.

As medidas das conexdes de reducdo adotam como parametros principais 0s
didametros dos medidores, Tabela 3, e seu projeto pode ser visto no anexo A.

Tabela 3. Medidas dos instrumentos de medi¢éo

Diametro dos medidores @ [mm]
® Termal 28
@ Pitot industrial 215
® Phoéton 19,1

Figura 19. Buchas de reducéo projetadas.
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Ao final da construcéo das conexdes todas foram ajustadas de modo a oferecer
continuidade interna na seccdo dos tubos, e assim reduzir a perda de carga

gerada pela descontinuidade inserida na tubulagao.

3.5.2 MONTAGEM E AQUISICAO DE DADOS

O tubo de Pitot industrial foi instalado em mesmo ponto anteriormente utilizado
por Silva, F. C. [2] para o experimento com o medidor Phoéton. A instalagdo do
medidor foi realizada mantendo seu alinhamento de maneira que a insercao do

Pitot industrial seja horizontalmente no tubo.

- | 4

Figura 21. Tubo de Pitot Industrial inserido na tubulacéo anteriormente ao teste.
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Diferentemente do tubo de Pitot de referéncia, os valores de diferenca de
pressdo obtidos pelo tubo de Pitot Industrial foram obtidos através da utilizacao

de um mandmetro em U, e lidos visualmente, conforme Figura 22.

Figura 22. Instalacdo do medidor de pressao utilizado, manémetro em U.

3.6 DESCRICAO DA MONTAGEM DO EXPERIMENTO NO TUNEL
DE VENTO

A montagem da bancada para calibragcdo contou com a instalacdo de dois
medidores de vazao em série, de forma que permita a comparacao de dados
do escoamento aferidos pelo medidor ndo calibrado, Pitot industrial, e o
medidor de referéncia, Pitot ITMP 120.

As dimensfes dos dutos que integram a construgdo do tunel de vento, a sua
posicdo de montagem e organizacao estdo dispostas na Tabela 4 e mostradas
na Figura 23. Para a calibracdo do medidor faz-se necessario, apenas, a

utilizagéo da tubulagdo organizada em trecho reto.



Tabela 4. Dimensdes da montagem utilizada nos ensaios
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Dext e Dint M""S,Sf"‘ Le L1 L2 L3 L3 L4
Especifica | Lpitusor

Tubo 8" | 198 8 182 45 184,6 [2250| 2250 | 2250 | 1500 | 2235 | 1800
L.

'
| Bt I P | | SRS || Y e M — e R || V4 -
N
a)
Laitusor L: L. L: L4 Ls

Figura 23. Croqui da configuragao utilizada para calibragédo do medidor. a) tubo de

Pitot Industrial. b) tubo de Pitot normatizado.
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4 METODOLOGIA DOS ENSAIOS

Para realizacdo dos ensaios foi assumido como premissa principal a
adequacao com a norma ISO 3966 [8] descrita no tépico 3.4.1. Considerando
as limitacbes descritas acima, foi realizado os testes em trés niveis de
velocidade rotacao, 700 rpm, 950 rpm e 1200 rpm, visto que de acordo Silva, F.
C. [9] e Lima, E. S. M. [13] estes niveis de velocidade rotacdo atendem as

limitacGes da norma.

4.1 CARACTERIZACAO DO PERFIL DO ESCOAMENTO DO
TUNEL

Como descrito no tépico 2, é necessario a utilizacdo de métodos de escolha de
pontos de medicéo, para a obtencdo do perfil de velocidades e em seguida, a

vazao no tunel.

Foi escolhido para os ensaios a metodologia Log Linear, descrita na norma [3],

para 5 pontos de medicao por raio, Tabela 5.

Tabela 5. Metodologia Log Linear [norma]

Ndmero de pontos de

medi¢&o por raio

r/Ri

y/Di

0,3586 + 0,0100
0,7302 +0,0100

0,9358 + 0,0032

0,3207 + 0,0050
0,1349 + 0,0050

0,0321 +0,0016

0,2776 +0,0100
0,5658 + 0,0100
0,6950 + 0,0100
0,8470 +0,0760

0,9622 + 00,0018

0,3612 + 00,0050
0,2171 + 0,0050
0,1525 + 0,0050
0,0765 +0,0038

0,0189 = 0,0009
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Os pontos utilizados no trabalho podem ser referidos no trabalho das maneiras

descrita na Tabela 6.

Tabela 6. Pontos de medicéo

Pontos y/Di y (mm)

P1 0,076 14
P2 0,155 28
P3 0,215 39
P4 0,357 65
PS5 0,5 91
P6 0,643 117
P7 0,785 143
P8 0,845 154
P9 0,924 168

Na Figura 24 é apresentado o referencial de varredura dos pontos, onde as
setas indicam os sentidos de medicdo do tubo de Pitot de referéncia, yp, € do
tubo de Pitot Industrial, yri. Desta forma fica evidente que a referéncia de
tomada de pontos adotado para o medidor de referéncia é oposto a seu
deslocamento, diferente do tubo de Pitot Industrial onde foi adotado um sistema

de referéncia no mesmo sentido que o seu deslocamento.

O referencial de varredura dos medidores sera importante para as analises

futuras que seréo realizadas.
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Pitot normatizado

Pitot Industrial

y

Figura 24. Referencial dos pontos de varredura dos tubos de
Pitot.

4.2 PERFIL DE VELOCIDADE

Com o intuito de caracterizar o perfil de velocidade do escoamento do tlinel de
vento realizou-se medicOes de pressoes diferenciais locais com o tubo de Pitot
de referéncia, em posi¢cdes normatizadas ja descritas, somente com o medidor

de referéncia na linha de teste.

O perfil de velocidade foi caracterizado no Experimento 1, (Exp. 1). Para este
ensaio foi utilizado o modo de varredura automatica e aquisicdo automatica. Os

parametros para varredura automatica estao listados na tabela 2.

Tabela 7. ParAmetros para experimento 1, (Exp. 1).

Numero de Ciclos 1
Pontos de medicéo 14, 28, 39, 65, 91, 117, 142,154, 168.
Filtros de medicdo Sem Filtros
Tempo de estabilizacdo da medida 10s
Tempo de medigdo em cada posicao 5s
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4.3 ANALISE DE INFLUENCIA DO PITOT INDUSTRIAL

No Experimento 2, (Exp. 2), foi realizado com os dois medidores inseridos na
tubulagcéo de teste, como observado na figura 22, com o objetivo de avaliar a
influéncia da insercdo do Tubo de Pitot industrial nas medi¢cdes do Tubo de

Pitot de referéncia.

O teste seguiu posicionando o tubo de Pitot Industrial em cada uma das
posicdo normatizada, descritas na tabela 6, e para cada um destes
posicionamentos foi realizado a varredura do tubo de Pitot de referéncia com
0s mesmos parametros do Exp. 1. Desta maneira € possivel obter o perfil de
velocidade do tubo de Pitot de referéncia com a insercdo do tubo de Pitot
Industrial em varias posic¢des, e avaliar a influéncia da insercdo gradual do tubo

de Pitot industrial nas leituras do tubo de Pitot normatizado.

4.4 CALIBRACAO

Os testes para calibracdo do tubo de Pitot Industrial foram divididos em duas
etapas, Experimento 3, (Exp. 3) e Experimento 4 (Exp. 4). Os dois
experimentos foram realizados com o tubo de Pitot normatizado no modo de
operacdo semiautomatico e com aquisicdo de dados no modo manual, e
determinado um tempo de aquisicéo de 120 s por posi¢cdo. Para um tratamento
uniforme entre os testes foi pré-estabelecido um ndamero de pontos por
varredura, 100 tomadas de dados para o Pitot de referéncia e 50 tomadas de

dados para o Pitot Industrial, no mesmo periodo de tempo.

O Experimento 3, foi realizado com intuito de obter o perfil de velocidade dos
dois tubos de Pitot. O teste seguiu posicionando os tubos de Pitot em posi¢cdes
diametralmente iguais, segundo o método de escolha de pontos ja
apresentado. A partir do perfis de velocidade dos dois tubos de Pitot que forma

obtidos, é calculado as velocidades médias utilizando a equagéo 4.0, da norma

[8] seccdo 10.1, sendo V, a velocidade no centro do duto e Vi, Va...va S30 as
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velocidades médias ao longo da seccao transversal com seus respectivos raios

ryr,....rn (sendo k= r'/ ,onde R é o raio da seccéo transversal):

1 , 5, 1 r,> 3 1. 2 > 1 > r’
Vo =Vo| =1, +—r"+ =2, +V,| =" +=r," ——r," |-V, 2|+
? ‘{ 122 12°' 127, ] ? 1(6 t3t 12 3j 2(125}

"t 4, -]
i=n-2 A M TS nn_ -
ZVI {—il‘lmz) +Er2(i+1) _Erz(i—l) +il’2(i—2)} +V(n, -1) 2 12 + 1)
i=2 12 3 3 12 2 2 1 2
— I +—=r°(, =3)
3 12 "
2
r?n, —r2(, -1
Vo (1-r2nn)+[ by ) B P
"Im+1 12m@-r“s,) 12 3 12

Onde N, é o numero de pontos por raio, assim, neste trabalho assume-se N,

=4. O fator m depende da rugosidade da parede do tubo e das condi¢des do
escoamento, e € compreendido entre 4 (parede rugosa) e 10 (parede lisa) [17].

Neste trabalho foi adotado m=7, valor médio entre 4 e 10.

Obtendo as velocidades médias em cada nivel de rotagdo, 700 rpm, 950 rpm e
1200 rpm, € possivel encontrar as posicdo que representam as velocidades

meédias dos perfis de velocidade encontrados nos niveis de rotacéo.

O Experimento 4, (Exp. 4), foi realizado a partir da obtencdo do ponto em que é
representado a velocidade média. Para cada rotagdo, foram posicionados os
tubos de Pitot nas posi¢cdes encontradas no Exp. 3, e obtido as velocidades
destes pontos. Esse teste foi repetido 4 vezes por nivel de rotacdo, 700 rpm,
950 rpm e 1200 rpm. As velocidades obtidas nos testes representam a variacéo

da velocidade média do escoamento.

A partir da média das velocidades obtidas pelo tubo de Pitot normatizado e pela
média das velocidades obtidas pelo tubo de Pitot Industrial, calcula-se as
vazOes real e tedrica utilizando a equacéo 4.1.

Q =Vp.Agsc (4.1)

Onde Q representa a vazao calculada , V,, a velocidade média e A, a area de

escoamento transversal a tubulacdo. E importante ressaltar que a éarea de
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escoamento, A,,., representa a area da seccédo circular do tubo subtraindo a
area da secc¢do transversal do medidor inserida na tubulacdo. A insercado do
tubo de Pitot, gera uma obstrucdo de até 14,34%, enquanto o medidor de

referéncia produz obstrucdo maxima de 4,2% na areaa de escoamento

4.5 ANALISE DOS DADOS

Todos os dados obtidos, tanto da aquisicdo de dados do tubo de Pitot de
referéncia ou as leituras do tubo de Pitot Industrial, foram analisados

estatisticamente através da utilizacéo do critério de rejeicdo de Chauvenet.

Este critério tem como finalidade a rejeicdo de valores espurios ou duvidosos.
Determina que se o modulo do desvio di de uma determinada medi¢cdo x; em
relacdo a média x, quando dividido por seu desvio padréo, o, for maior que um

valor dch (limite de rejeicdo de Chauvenet), a medi¢éo deve ser rejeitada.

d| [xi—X
%=—| axl > g, (4.2)

Tabela 8. Limites de rejeicdo de Chauvenet

N° de medidas dch
3 1,38

5 1,65

7 1,80

8 1,87

10 1,96

30 2,39

50 2,57

100 2,81
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Como ja descrito, foram analisados 50 tomadas de dados por posicédo do tubo
de Pitot Industrial e 100 tomadas de dados por de posi¢céao do tubo de Pitot de

referéncia, o que representa, respectivamente, um de dch=2,57 e dcn=2,81.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 PERFIL DE VELOCIDADES

Com o intuito de caracterizar e validar os perfis de velocidade obtidos pelas
leituras pontuais do tubo de Pitot de referéncia foi realizado a comparagcdo com
uma referéncia de perfil tedrico, perfil da lei de poténcia, que é representado

pela equacéo 5.0.
1

v(r) :vmax(l—a“ (5.0)

Onde,

r Posicao radial (m)

R Raio interno do duto (m)

n Funcdo do numero de Reynolds (adimensional)
v(r) Perfil de velocidades (m/s)

O parametro n € uma funcdo do n° de Reynolds — Re, além da rugosidade
interna da parede do duto na forma da equacdo 5.1. Para tubos lisos a
equacao de Prandtl (universal law of friction for smooth pipes) se aplica
(Schlichting, 1968) [13].

n=2log,, (%} -0,8 (5.1)

Em tubos lisos, se Re for conhecido, n pode ser estimado e o perfil de
velocidades pode ser obtido em condicdo de regime permanente [13]. Como o
namero de Reynolds abordados nos experimentos sdo da ordem de 103,
calcula-se: n=7,455. Assim o perfil de velocidade utilizado como referéncia

tedrica é conhecido como perfil exponencial um sétimo.
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Na Figura 1 estdo apresentados os perfis de velocidade medidos e teoricos

para os valores de rotacdo determinados nos experimentos, 700 rpm, 950 rpm
e 1200 rpm.
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Figura 25. Comparacao entre perfis de velocidade experimentais e os teoricos de

referéncia.

Na Tabela 9 estéo listados os valores das diferencas porcentuais entre o perfil

de velocidade proveniente das leituras do tubo de Pitot de referéncia e o perfil

exponencial um sétimo, referéncia teorica.

Tabela 9. Diferencas porcentuais entre perfil tedrico e experimental.

Velocidade do soprador

y/Di 700 rpm 950 rpm 1200 rpm
0,076 1,75 7,61 10,56
0,155 10,12 11,87 0,12
0,215 10,64 3,71 6,23
0,357 -2,13 0,65 -0,46
0,5 -8,30 -4,04 -3,40
0,643 -3,91 -1,61 0,34
0,785 1,92 1,93 3,19
0,845 -0,19 1,85 2,80
0,924 0,81 3,38 4,93
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Analisando a Tabela 9, observa-se que as diferencas porcentuais maximas nos
trés niveis de velocidade 700 rpm, 950 rpm e 1200 rpm, sdo respectivamente,
10,64%, 11,87% e 10,56%, e se encontram, segundo a referéncia de varredura
do tubo de Pitot normatizado, nos pontos de maior inser¢do no tubo, ou seja,
em regides de menor area de escoamento. Este fenbmeno pode estar
relacionado ao aumento da velocidade devido a diminuicdo de area de
escoamento. A avaliacdo desta proposicdo pode ser realizada através da

comparacao da taxa de variagdo da velocidade e da taxa de variagao. Descrita

na Tabela 10.
Tabela 10. Taxa de variacdo da velocidade e area
700 rpm 950 rpm 1200 rpm
Taxa de variacao Velocidade 0,79 4,95 8.28
Taxa de variagdo Area -0,01 0,01 -0,01

A proposicao seria validada se as taxas de variacdo fossem iguais em modulo
e em sentidos diferentes. Conforme apresentado na Tabela 10, a relacdo entre
as taxas de variacdo nao seguem a proposicado esperada. Desta forma, ndo se
pode associar o fendmeno unicamente a reducdo da &rea, como proposto
inicialmente. Além disso € verificado que as diferencas entre taxas de variacao
de velocidade e area aumentam ao longo do aumento dos niveis de rotacéo,
sugerindo que o efeito da variagdo da &area é menos significante com o

aumento do Reynolds.

5.2 ANALISE DE ASSIMETRIA

Na figura 26 a-c, foi analisado a diferenca porcentual da velocidade entre
pontos simétricos na secdo de realizacdo dos testes. A maxima assimetria €
encontrada na rotacao de 700 rpm, numa amplitude de 9,67%. Os testes sem
retificadores de fluxo de Silva, F.C., [9] obtiveram limite de assimetria maximo

proximo de 10%, compativel com o valor maximo encontrado, 9,67%.



46

E observada uma diminuicdo na tendéncia das amplitudes das assimetrias
com o aumento da vazao, diferentemente dos resultados apresentados por
Silva, F.C., [9] onde o nivel de velocidade de 1200 rpm apresentava a maior
assimetria. Esta caracteristica pode ser atribuida a aquisicdo ser realizada
manualmente no trabalho de Silva, F.C., [9] o que seria fonte de impreciséo,
principalmente em 1200 rpm.

a) 700 rpm b) 950 rpm c) 1200 rpm
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Figura 26. Diferencas porcentuais entre pontos simétricos

5.3TESTE DE REPETITIVIDADE

Nas Figuras 27 a-c, e Tabela 11, apresentam os resultados da andlise de

repetitividade e as diferencas porcentuais entre o perfil de velocidade do tubo.
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a) 700 rpm b) 950 rpm c) 1200 rpm
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Figura 27. Teste de repetitividade nas rotacdes de teste.

Tabela 11. Diferencas porcentuais entre a insercao e remoc¢ao do tubo de Pitot

Industrial.

Velocidade do soprador

y/Di 700 rpm 950 rpm 1200 rpm
0,076 6,32 -7,15 -2,66
0,155 -9,84 1,00 -10,18
0,215 2,42 10,35 -10,82
0,357 -1,39 8,03 -1,56

0,5 5,09 5,87 5,31
0,643 -8,01 2,53 -0,04
0,785 10,67 -5,89 -9,31
0,845 -11,41 -4,48 -8,06
0,924 4,56 -2,31 8,56

O processo ndo pode ser considerado repetitivo devido as diferencas entre
inser¢céo e remocao do tubo de Pitot Industrial. Nos trés niveis de velocidade
foram encontradas diferencas porcentuais maximas nos valores de,
respectivamente, -11,41 %, 10,35 % e -10,82 %.
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5.4INFLUENCIA DA INSERCAO DO PITOT INDUSTRIAL NA
LINHA DE TESTE

Na Figura 28, 29 e 30, estdo apresentados os resultados do Exp. 2 como
diferencas porcentuais entre o perfil de velocidade obtido pelo tubo de Pitot
normatizado com e sem o tubo de Pitot Industrial inserido na tubulacdo. Desta
forma é analisada a influéncia da inser¢cdo do tubo de Pitot normatizado em
cada ponto do método Log Linear no perfil de velocidade obtido pelo tubo de

Pitot normatizado.

Para esta analise foi considerado como a maxima diferenca porcentual
aceitdvel a maior diferenca obtida entre os entre leituras do tubo de Pitot
normatizado, sem a presenca do tubo de Pitot Industrial inserido na linha de
teste. Desta forma, desvios dentro do intervalo delimitado s&o considerados

aceitaveis, pois podem ser associados a desvios inerentes ao processo.

As figuras foram separadas a cada 3 posi¢des do tubo de Pitot Industrial para

melhor analise.

a) Velocidade do soprador, 700 rpm.

Os limites de aceitacé@o para este nivel de velocidade foi de + 11,40 %. A maior
diferenca porcentual observada na comparacdo entre os perfis de velocidade
foi de -11,69%, apresentada na figura 28-c, posicdo do tubo de Pito industrial
na posi¢ao P7 (ypi/Di = 0,785).
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Figura 28. Diferenca porcentual entre tubo de Pitot normatizado e Industrial, a 700
rpm. Pontos a) P1, P2 e P7. b) P4, P5 e P6. c) P7, P8 e P9.

b) Velocidade do soprador, 950 rpm

Os limites de aceitacdo para este nivel de velocidade foram de + 10,35 %. A
maior diferenca porcentual observada na comparacdo entre os perfis de
velocidade foi de -10,85 %, apresentada na Figura 29-c, com o tubo de pitot
industrial na posicao P7 (ypi/Di = 0,785).
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Figura 29. Diferenga porcentual entre tubo de Pitot normatizado e Industrial, a 950
rpm. Pontos a) P1, P2 e P7. b) P4, P5 e P6. c) P7, P8 e P9.

c) Velocidade do soprador, 1200 rpm.

Os limites de aceitacdo para este nivel de velocidade foram de + 10,82 %. A
maior diferenca porcentual observada na comparacdo entre os perfis de
velocidade foi de +10,24 %, apresentada na Figura 30-a, com o Pitot Industrial
na posic¢ao P2 (ypi/Di = 0,155). Porém novamente o perfil de velocidade quando
o Pitot industrial esta na posicdo P7 tem diferenca porcentual proxima da

maxima aceitavel.



Diferenga porcentural (%)

51

-o—Dif. P1 ?12 0O, P4
8 -o- Dif. P2 E g D—
3 o Dif. P3 B . - 0L P8
—Maximadf % T —Maxima Dif. %
0 S0
0 1 a 0 1
-4 S -4 4
o
-8 é -8
2
12 -12
y/ Di y/'Di
a) b)
12 -o- Dif. P7
é_g“ 8 -o- Dif. P8
= > Dif. P9
z 4 — Méxima DA, %
(4]
o
s 0
o 0 1
S -4
| =
s
S 3
=
-12
y/ Di
c)

Figura 30. Diferenca porcentual entre tubo de Pitot normatizado e Industrial, a 1200
rpm. Pontos a) P1, P2 e P7. b) P4, P5 e P6. c) P7, P8 e P9.

5.5CALIBRACAO

Na Figura 31 a-c sdo apresentados os perfis de velocidade do tubo de Pitot
normatizado e do tubo de Pitot de referéncia, como resultado do Exp. 3.
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a) 700 rpm b) 950 rpm c) 1200 rpm
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Figura 31. Exp. 3. Perfis de velocidade dos medidores em a) 700 rpm b) 950 rpm
1200 rpm

Nos perfis de velocidade obtidos pelo tubo de Pitot Industrial € observado o
carater ascendente do perfil de acordo com o aumento da insercdo do Pitot na
tubulacdo. Da mesma forma que avaliado na secc¢éo 5.1, foi encontrado a taxa de

variacdo da velocidade e area, demonstrado na Tabela 12.

Tabela 12. Taxa de variagdo de velocidade e area do Pitot Industrial

700 rpm | 950 rpm | 1200 rpm
Taxa de variacdo Velocidade 29,45 39,61 51,50
Taxa de variacdo Area -0,02 -0,02 -0,02

A parir da Tabela 12 conclui-se que o efeito da obstrugcdo néo é o unico fator para
o desenvolvimento da caracteristica ascendente dos perfis de velocidade do tubo
de Pitot Industrial.

A partir da obtencéo dos perfis de velocidade calculou-se a velocidade média do
escoamento, como ja descrito no tépico 4.4. Os resultados das velocidades

meédias séo apresentados na Tabela 13 e 14.



Tabela 13. Valores de velocidade média e Reynolds dos ensaios.

Pitot normatizado (Referéncia)

700 rpm

950 rpm

1200 rpm

Vb Re

Vb Re

Vb Re

16,36 1,83E+05 22,61 2,54E+05 28,17 3,16E+05

Tabela 14. Velocidade média aferida pelo tubo de Pitot Industrial

Pitot Industrial

700 rpm 950 rpm 1200 rpm
Vb Vb Vb
20,46 29,36 37,3
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A determinacdo das velocidades médias permite a obtencdo do ponto que
representa a velocidade média nos dois perfis de velocidade. Estes valores estdo
apresentados na Tabela 15 e 16.

Tabela 15. Posicéo associadas a velocidade média - tubo de Pitot Normatizado

Tubo de Pitot normatizado

700 rpm 950 rpm 1200 rpm
Vb (Yp/DI)m Vb (Yp/DI)m Vb (Yp/DI)m
16,36 0,215 22,61 0,357 28,17 0,5

Tabela 16. Posi¢do associadas a velocidade média- tubo de Pitot Industrial

Tubo de Pitot Industrial

700 rpm 950 rpm 1200 rpm
Vb (ypi/Di)m Vb (ypi/Di)m Vb (ypi/Di)m
20,46 0,357 29,36 0,357 37,3 0,357

Para inicio do Exp. 4 foram posicionados os tubos de Pitot segundo os pontos que
representam as medicdes de velocidade média do escoamento, apresentados na

Tabela 5, e aferido a velocidade do escoamento pontualmente, como descrito no
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topico 4.4. Nas Tabelas 17, 18 e 19, estdo apresentadas as velocidades medidas,

e posteriormente na Tabela 20 a média da velocidade nos pontos especificados.

Tabela 17. Velocidades pontuais para velocidade de 700 rpm

700 rpm
Testel | Teste2 | Teste3 Teste 4
y/Di Vi(m/s) | Va(m/s) | Va(m/s) | Va(m/s)
Pitot referéncia 0,215 16,84 16,44 15,63 15,30
Pitot Industrial 0,357 20,46 20,78 20,75 20,23

Tabela 18. Velocidades pontuais para a velocidade de 950 rpm

950 rpm
Testel | Teste2 | Teste 3 Teste 4
y/Di Vi(m/s) | Vz2(m/s) | Va(m/s) | Va(m/s)
Pitot referéncia 0,357 21,90 21,07 22,17 22,24
Pitot Industrial 0,357 29,61 28,95 29,06 29,14

Tabela 19. Velocidades pontuais para a velocidade de 1200 rpm

1200 rpm

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4

y/Di Vi(m/s) | Va(m/s) | Va(m/s) | Va(m/s)
Pitot referéncia 0,5 28,16 27,18 26,26 27,95
Pitot Industrial | 0,357 | 36.84 37,72 37,51 36,41

Tabela 20. Velocidades médias calculadas.
700 rpm 950 rpm 1200 rpm
(Re = 1,83.10°) (Re= 2,54.10%) (Re = 4,08.10°)

le Vm2 Vm3

Pitot referéncia 16,05 22,1 27,64

Pitot Industrial 20,56 29,2 37,12
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ApoOs obtido como resultado o comportamento da velocidade do escoamento nos
pontos determinados em cada rotacdo e em seguida a velocidade média dos
pontos

Com as velocidades médias determinadas, a vazdo volumétrica é obtida a partir
da equacédo 4.1 e em seguida calculado o coeficiente de descarga por meio da

equacao 2.0, valores descritos na Tabela 21 .

Tabela 21- Vazbes e coeficiente de descarga aferidos.

Vazéo real Vazao tedrica c
d
(m3/s) (m?3/s)
700 rpm 0,04
(Re = 1,83.109) 0,414 0,507 0.82 03
950 rpm 0,01
(Re= 254109 0,566 0,720 0.79 0,02
1200 rpm 0,02
1 -
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Figura 32- Relacao coeficiente de descarga e Reynolds

Assim, o coeficiente de descarga foi encontrado de acordo com os numeros de
Reynolds avaliados. E observado que o coeficiente de descarga obteve maior
variacdo com o menor nimero de Reynolds, Re = 1,83.10°.

Além disso a maxima diferenca entre o coeficientes de descarga em Reynolds
diferentes foi de 13,93%.
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6 CONCLUSAO

Mediante aos objetivos propostos inicialmente e os resultados obtidos, pode-se

fazer as seguintes consideracgoes:

A automatizacdo do tunel de vento mostrou-se uma ferramenta
importante para analises experimentais mais robustas, reduzindo erros
devido a leituras e posicionamento dos medidores.

Durante a caracterizacdo do escoamento do tinel de vento observou-se
compatibilidade entre os perfis obtidos pelo medidor de referéncia e o
perfil tedrico um sétimo, pois a maxima diferenca porcentual entre os
perfis foi de 10,64%, sendo considerada aceitavel visto a auséncia de
retificador de fluxo.

Foram encontras relagbes entre assimetrias maxima de 9,67%. Os
valores de diferencas porcentuais obtidos estdo entre as faixas de
valores encontrados no trabalho de Silva, F.C., [1]. Porém na rotacao de
1200 rpm os valores encontrados foram até 30% abaixo do valores
encontrados por Silva, F.C., [1]. Esta constatacdo pode ser causada pela
diferenca de aquisicdo de dados com software, apresentada neste
trabalho, e manualmente no trabalho de Silva, F.C., [1].

Os experimentos ndo apresentaram repetitividade com diferencas
porcentuais de até 11,82%. Este resultado pode ser atribuido a falta de
retificador de fluxo utilizado e avaliado em Silva, F.C., [1], e as
oscilagdes operacionais no motor e soprador, como também constatado
por Lima, E. S. M. [17].

Constatou-se que em relacdo ao efeito intrusivo do tubo de Pitot
Industrial nas medi¢cdes do tubo de Pitot normatizado, ndo se pode
atribuir os desvios obtidos na realizacdo do Exp.2 a insercdo do Pitot
Industrial. Os desvios encontrados estdo dentro da faixa de variacdo dos
testes na auséncia do Pitot Industrial.

O procedimento de calibracdo foi realizado com sucesso obtendo os
coeficientes de descarga para os trés niveis de rotacdo propostos e suas

variacfes durante os testes.
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Para trabalhos futuros sugere-se:

1. Avaliar a influéncia da insergéo do retificador de fluxo no processo de
calibracéo proposto.

2. Avaliar os efeitos no escoamento da dissimilaridade geométrica,
formatos Bullet shape e cilindrico, do tubo de Pitot Industrial através de

simula¢do numérica.
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8 ANEXO A

8.1 Conexodes

REVISION HISTORY

REV DESCRIPTION

DATE

APPROVED

C

UFES

TME

Conexdes- Buchas de redugdo

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
ANGLES XX
2 PL XXX 3 PL X0

St [ Owa NU

[ WEIGHT:

SHEET 1 0F 1
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28

585
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27 435

ool 96 D




