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RESUMO

A medicdo de vazao ¢ crucial nas industrias e servigos, uma vez que esta impacta diretamente
no controle de processos e fabricagdo. Cerca de 40% dos medidores industriais utilizam o
principio da diferenga de pressdao nas medigdes industrias no qual o medidor Venturi faz parte.
O dispositivo se baseia na equacdo de continuidade e na equagdo de Bernoulli e foi concebido
por Clemens Herschel. O experimento com medidores Venturi demonstra os principais
principios da equagao da conservacao da massa e energia, bem como detalha o processo de
conversao de medidas de pressao em velocidade. Para o experimento foi utilizada uma bancada
didatica disponivel no laboratério de Ciéncias Térmicas e Fluidos. A coleta de dados
automatizada agiliza o processo e torna o sistema menos suscetiveis ao erro, uma vez que a
leitura do sinal ¢ feita de forma direta e sistémica. Com o objetivo de obter as curvas do um
tubo Venturi da bancada de forma automatizada foi implementado um sistema de medigao com
o uso do transdutor de pressdo em conjunto com um microcontrolador Arduino. Os dados do
medidor foram obtidos e comparados com os dados do fabricante, afim de validar o
experimento. O coeficiente de descarga do medidor se comportou conforme a literatura e a
automatizacao se mostrou adequada. O aprendizado por meio da teoria e pratica, especialmente
através da experimentacdo, ¢ um caminho para estabelecer um conhecimento solido e
duradouro, o que, por sua vez, fomenta um aprendizado genuinamente significativo da area em

estudo.

Palavras-chave: experimento; medidor Venturi; automatizagao; coeficiente de descarga;



ABSTRACT

Flow measurement is crucial in industries and services, as it has a direct impact on process
control and manufacturing. Around 40% of industrial meters use the pressure difference
principle in industrial measurements, of which the Venturi meter is a part. The device is based
on the continuity equation and Bernoulli's equation and was designed by Clemens Herschel.
The Venturi meter experiment demonstrates the main principles of the conservation of mass
and energy equation, as well as detailing the process of converting pressure measurements into
velocity. A teaching bench available in the Thermal Sciences and Fluids laboratory was used
for the experiment. Automated data collection speeds up the process and makes the system less
susceptible to error, since the signal is read directly and systemically. In order to obtain the
curves of a Venturi tube from the bench in an automated way, a measurement system was
implemented using a pressure transducer in conjunction with an Arduino microcontroller. The
data from the meter was obtained and compared with the manufacturer's data in order to validate
the experiment. The meter's discharge coefficient behaved in accordance with the literature and
the automation proved to be adequate. Learning through theory and practice, especially through
experimentation, is a way of establishing solid and lasting knowledge, which in turn fosters

genuinely meaningful learning in the area under study.

Keywords: experimente; venturi meter; automation; discharge coeficiente;
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1 INTRODUCAO

A medicdo de vazido desempenha um papel fundamental nas industrias e nos
servigos. E um processo que mensura a quantidade de fluido que passa por determinado trecho
em um intervalo de tempo, usado para os mais variados fins, desde o consumo de agua da
residéncia até o uso na industria petrolifera.

Diversos principios operacionais sdo empregados nos medidores de vazio,
refletindo a ampla variedade de tecnologias disponiveis para monitorar ¢ medir o fluxo de
fluidos industriais. Uma consideravel parcela dos medidores utilizados na industria
fundamenta-se no principio da perda de pressdo, representando uma abordagem comum para
quantificar o volume de fluido em circulacdo. Nessa categoria, os medidores baseados na perda
de pressdo obstruem parcialmente o fluxo, gerando uma diferenga de pressdo estdtica que ¢
entdo utilizada para determinar a taxa de vazao.

Um exemplo especifico desse tipo de medidor € o tubo Venturi, que serd objeto
deste trabalho. O funcionamento desse dispositivo baseia-se na criagdo controlada de uma
obstru¢ao no fluxo, resultando em uma diferenca de pressao que € proporcional a vazao do
fluido. A teoria que proporciona a base do conceito por tras desses medidores ¢ dado pelo
Teorema de Bernoulli e a equagdo da continuidade.

O medidor que leva o nome de Venturi foi dado por Clemens Herschel (1842—
1930), engenheiro hidraulico que realizou experimentos em 1887. Clemens inventou o medidor
de vazdo e o nomeou com o nome Venturi em respeito aos experimentos de Giovanni Battista
Venturi (1746-1822) sobre o ganho de velocidade em se¢des convergente e sua relacdo com a
perda de pressdo estitica dando origem ao principio de medi¢do por pressao diferencial
(READER-HARRIS, 2015).

A razdo por trds da inveng¢do do tubo Venturi, conforme explicado por Herschel, foi
sua busca por um medidor eficiente de vazdo. Ele concebeu a ideia de um medidor em tubo,
inicialmente utilizando um orificio na tubulag¢ao para medir a carga, mas logo evoluindo para a
concepcao de um tubo Venturi. Herschel buscava evitar perdas excessivas de carga e, assim,
introduziu a ideia de uma junta suave ascendente e uma expansdo "Venturi" de tubo ou bocal
abaixo do orificio (GERARDO, 2012).

Basicamente, o tubo Venturi ¢ composto por dois troncos de cone com uma se¢ao

cilindrica constante entre eles havendo dois pequenos orificios de onde a pressao ¢ medida, um
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na entrada e outro na secao constante. A diferenga de pressdo obtida dessas medi¢des estd
relacionada com a velocidade do fluxo.

O principio de Venturi encontra amplas aplicagdes em processos industriais,
abrangendo diversos setores como alimentos, automotivo, agricola, petroleiro, entre outros. Sua
utilizagdo varia desde pequenas adaptagdes até modificagdes mais complexas, envolvendo
reengenharia. Embora inicialmente mais dispendiosos devido a necessidade de alta qualidade
superficial, destacam-se por sua eficiéncia operacional e facilidade de manutengdo. Dentre as
aplicagoes, pode-se citar sua utilizagdo na aeragdo para aprimorar a qualidade do ar e regular a
umidade. Também sdo utilizados em purificadores de ar, onde a conversdo de energia de
pressdo para energia de velocidade remove impurezas e reduz a temperatura ambiente. O
principio Venturi ¢ eficaz em sistemas de bombeamento, como injetores e ejetores, para
transportar fluidos e elevar liquidos em pogos, como petrdleo e dgua. Medidores com esse
principio possibilita baixa perda de carga com coeficiente de descarga elevada, sendo uma
opcdo disponivel e atrativa no mercado a depender das necessidades do projeto (CAETANO,
2014).

Além da importancia para a sociedade e industria onde a medigdo e o controle de
fluxo sdo essenciais para produgdo e eficiéncia, os tubos Venturi sio um meio pratico para
compreender e aplicar uma parte do vasto contetdo do universo da mecanica dos fluidos.

O laboratorio de ciéncias térmicas e fluidos, localizado nas dependéncias da
Universidade Federal do Ceara — Campus Russas, dispde de uma bancada didatica de
treinamento modular em mecanica dos fluidos, modelo MF 1000, disponiveis para uso nas
disciplinas pertinentes ao tema.

E necessario ressaltar que nos experimentos, a coleta de dados é uma das etapas
mais importante pois € preciso obter resultados confidveis, de forma precisa e rapida ou por
longos periodos, no qual um sistema de aquisi¢do manual ndo seja uma opgao mais adequada,
principalmente se o volume de dados for significativamente elevado.

Uma alternativa de baixo custo para automatizar e otimizar a coleta dos dados
necessarios em um experimento ¢ a implementacdo de sensores em conjunto com
microcontroladores. Com o répido avango tecnologico e o surgimento de Open Hardware, ha
no mercado opgdes de baixo custo para melhorar a coleta de dados.

Portanto, estudar os tubos Venturi ¢ mais do que uma exploragao académica, ¢ uma
oportunidade para unir conhecimento tedrico e habilidades praticas, permitindo criar um

ambiente real e comum no cotidiano de um engenheiro.
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Dito isso, o estudo dos medidores Venturi ira proporcionar um entendimento maior
e mais robusto sobre uma area tao vital e versatil, e a aplicacdo dos conceitos no experimento
consolidara o aprendizado desenvolvido. Ademais, faz-se necessario o desenvolvimento de um
sistema agil e preciso de obtencao dos dados, de modo acessivel para que otimize o tempo

necessario dos experimentos e garanta uma coleta de dados confiavel.

1.1 Objetivos

Os objetivos deste trabalho ¢ investigar e analisar a aplicagdo do medidor Venturi
como dispositivo de medicao de vazdo em sistemas fluidos. O estudo buscara compreender o
funcionamento do medidor Venturi em diferentes condi¢des operacionais, avaliando sua
performance em relagdo a parametros como pressao e vazao. Além disso, o trabalho visa propor

possiveis otimizagdes na coleta dos dados.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho ¢ obter os dados do medidor Venturi
experimentalmente e, utilizando sensores, comparar com os resultados disponibilizados no

manual da bancada.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Obter as pressoes do sistema por meio de sensores de pressao;
e Obter a curva caracteristica e de calibracao de um medidor Venturi;
e Obter o coeficiente de descarga de um medidor Venturi e analisar sua relagdo com as

variaveis de vazao e pressao;

1.2 Estrutura do Trabalho

No capitulo 2, a seguir, serd apresentada uma revisdo da literatura contendo um
breve resumo da historia dos medidores Venturi.
No capitulo 3 serd apresentado os modelos fisicos € matematicos pertinentes ao

trabalho realizado.
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No capitulo 4 sera apresentado o aparato experimental utilizado para garantir os
objetivos deste trabalho.

No Capitulo 5 serd mostrado a metodologia para a realizacdo dos experimentos
relacionados ao medidor.

No Capitulo 6 ¢ apresentado os resultados obtidos das aplica¢des praticas realizadas
e uma breve discussdo sobre os percalgos do presente estudo.

No capitulo 7 ha a conclusao com as consideragdes finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica deste trabalho busca expor os conceitos e teorias
relacionadas a medicdo com medidores Venturi, proporcionando uma base de conhecimento

que servira como referéncia para o entendimento dos resultados obtidos.

2.1  Visao geral

A medicdo de vazdo ¢ crucial para controlar o fluxo de fluidos em diversos
processos, industriais ou ndo. Estima-se que pelo menos 40% dos medidores de vazdes
industriais em uso atualmente utilizem dispositivos baseados em pressao diferencial, sendo os
medidores de tubo Venturi o tipo mais comum para vazdes médias e grandes (Reader-Harris,
2015).

Ao direcionarmos nossa atengdo para os estudos experimentais que procuram
explorar o uso de medidores de vazao Venturi na atualidade, podemos identificar uma crescente
investigagcdo, com o uso das mais novas tecnologias, em busca de novas descobertas:

Khayat ¢ Afarideh (2019) através da modelagem e simulagdo de Dinamica dos
Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD) analisou e estudou o fluxo
bifésico, gas-liquido, ndo newtoniano em um medidor Venturi. Os resultados obtidos por meio
do CFD foram empregados para examinar detalhes das caracteristicas de fluxo no medidor
Venturi que ndo poderiam ser facilmente observados em testes experimentais.

Masgo (2019) realizou um trabalho sobre os tubos Venturi em simula¢do numérica,
CFD e experimentalmente, no qual ele ressaltou que as pressoes experimentais medidas em
pontos especificos separados entre si por uma distancia estabelecida ao longo da parede do tubo
de Venturi ndo fornecem informagdes sobre pressdes em secgdes criticas, ja as simulagdes
numéricas continuas oferecem uma visao mais abrangente da distribui¢do da pressao ao longo
de toda a superficie da parede. Ao aprofundar o entendimento do comportamento da pressao no
tubo Venturi cria-se possibilidades para novos arranjos de medicao.

Hollingshead et al. (2011) estudou o coeficiente de descarga para varios medidores
de vazao por diferenca de pressdo para numeros de Reynolds baixo em fluidos viscosos. Seu
objetivo visava refinar a precisdo das medig¢des para uso industrial.

Hasan e Lucas (2011) estudou de forma tedrica e experimental o fluxo bifasico gas-

agua através de um medidor Venturi multifasico condutivo em fluxo anular vertical (gas
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umido). O autor concluiu que o medidor Venturi multifasico de condutancia pode ser usado
para a medicao da vazao de gas em fluxos bifasicos anulares de gas-agua e acrescentou que
para o menor erro percentual de medicao seja utilizado um coeficiente de descarga de 0,932.

Armindo et al. (2011) buscaram melhorar o acompanhamento do consumo de dgua
na irrigacdo e propds em seu trabalho um sistema de medi¢do de vazdo econdomico e de
construcao relativamente facil, usando software e hardware. O sistema foi projetado para medir
a vazao por meio de um medidor Venturi que enviasse as informagdes por radio frequéncia. Os
resultados demonstraram que o sistema automatizado de aquisi¢do de dados, com calibragdo
dindmica, alcangou alta precisdo e exatidao, tornando-o adequado para os objetivos do trabalho.

Cid e Correa (2019) aborda a importancia das atividades experimentais em seu
trabalho e destaca uma lacuna na forma como os conceitos da hidrodinamica sao ensinados em
cursos de ensino médio e superior ¢ propde a construgdo de um dispositivo chamado
"Venturino", que ¢ basicamente um tubo de Venturi feito com materiais de baixo custo e
equipado com uma placa microcontrolador Arduino e sensores de pressao.

No estudo conduzido por Barros e Rosa (2018), ¢ realizado experimentos com tubo
Venturi para analisar e comparar a curva de coeficiente de descarga obtida através de sensor de
pressdo modelo MPX 5050 associado a um microcontrolador Arduino Uno® com os valores
obtidos manualmente de um mandmetro em U. Os resultados experimentais destacaram que a
abordagem automatizada demonstrou proporcionar leituras de vazdes confidveis, a0 mesmo
tempo em que se diminui o tempo necessario para levantamento dessas varidveis com baixo
orcamento.

Hutagalung (2019) investigou os resultados experimentais do coeficiente de
descarga dos medidores Venturi, comparou com as estimativas tedricas em busca do valor ideal
do coeficiente de descarga para varias vazdes e concluiu que o valor ideal do coeficiente de
descarga do tubo Venturi ¢ de aproximadamente 0,983 para numeros de Reynolds (Re)
elevados.

Segundo Fox, McDonald e Pritchard (2014, p. 476): “A sele¢ao de um medidor de
vazdo depende de fatores como custo, precisdo, necessidade de calibracdo e facilidade de
instalacdo e manuten¢do”. Os medidores de tubo Venturi desempenham um papel importante
nas medi¢des de fluxo devido a sua precisdo, baixa perda de carga, versatilidade e resisténcia
as adversidades ambientais.

Segundo Delmée (2003), devido a significativa influéncia dos resultados das

medi¢des de vazdo em operagdes comerciais, que abrangem desde a compra local até o
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funcionamento de gasodutos e oleodutos em escala internacional, as normas nacionais e
internacionais, bem como outros regulamentos legais, tornaram-se um elemento fundamental.
Essas normas sao estabelecidas por organizagdes de padrdes, como a Organizacgdo Internacional
de Normalizacao (International Organization for Standardization — ISO), Instituto Americano
de Padroes Nacionais (American National Standards Institute — ANSI) e, no Brasil, Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Os medidores de vazdo Venturi fazem parte dos

dispositivos de pressao diferencial, tendo como base, no Brasil, anorma ABNT NBR ISO 5167.
2.2 Teorema de Bernoulli

O Teorema de Bernoulli foi inventado por Daniel Bernoulli (1700-1782) como
resultado de 145 anos de historia, iniciado pelo Benedetto Castelli e sua insatisfagdo na maneira
como Giovanni Fontana media as vazdes dos rios. Castelli propde que a vazdo ¢ o produto da
velocidade pela area transversal do trecho. Mais tarde, Evangelista Torricelli baseado na
hipotese de Galileu Galilei sobre aceleragdo e da equagdo de Castelli levanta a hipotese de que
um jato d’agua saindo de um tanque tem o mesmo momento de um corpo caindo da mesma
altura do tanque. Isaac Newton tenta verificar, sem €xito, a hipotese de Torricelli, mas aceita-o
sob justificativas baseadas no primeiro teorema de Galileu. J& Daniel Bernoulli resolveu o
impasse ao afirmar que o jato d’agua nao tem o mesmo momento, mas o adquire rapidamente.
Por fim, Johann Bernoulli, pai de Daniel Bernoulli apresenta uma explicagdo melhor do
fendmeno e consegue uma deduc¢do mais clara do que conhecemos hoje como equacao de uma

linha de corrente (GONZALEZ, E; MEDEL, J; GONZALEZ, F, 2017).
2.3 Medidores de vazao Venturi

Basicamente, o medidor Venturi ¢ composto por dois troncos de cone com uma
secdo constante entre eles, com dois pequenos orificios, um na entrada e o outro na secao
constante, de onde as pressdes sao medidas. A diferenca de pressdo obtida dessas medigdes esta
relacionada com a velocidade do fluxo.

Brunetti (2008, p 216) descreve sucintamente as partes que compde o tubo Venturi:
“o tubo Venturi ¢ constituido de um tubo convergente que atinge uma se¢do minima
denominada garganta, aumentando posteriormente num tubo divergente”. Na Figura 1 ¢

possivel visualizar cada secdo do medidor.
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Figura 1 — Modelo cléssico do tubo Venturi.
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Fonte: Reader-Harris (2015) modificado.

O medidor que leva o nome de Venturi foi dado por Clemens Herschel (1842—
1930), engenheiro hidraulico que realizou experimentos em 1887. Clemens inventou um
medidor de vazao e o nomeou com o nome Venturi em respeito aos experimentos de Giovanni
Battista Venturi (1746—1822) sobre o ganho de velocidade em segdes convergente e sua relagao
com a perda de pressdo estdtica no qual deu origem ao principio de medi¢do por pressiao
diferencial (READER-HARRIS, 2015).

Segundo Gerardo (2012, p.4), as razdes para a inven¢do do tubo Venturi sdo, nas

palavras do inventor:

...Minha primeira concepg¢do de um medidor de tubulagdo foi colocar um orificio na
tubulagdo ¢ medir a altura manométrica observando a diferenga entre as alturas
manométricas medidas a montante e a jusante do orificio. A seguir, para evitar perda
excessiva de carga no aparelho, concebi a ideia de ter uma junta flexivel ascendente e
um tubo de expansdo “Venturi” ou bocal a jusante do orificio...

Geralmente, os medidores Venturi, ou tubos de Venturi, sdo fabricados por meio de
processos de fundicdo e usinagem que exigem tolerancias extremamente precisas, visando
replicar o desempenho do projeto-padrdo. Isso agrega na caracteristica dos medidores robustez
e volume bem como um custo elevado. A porcdo conica do tubo localizada apos a garganta
proporciona uma notavel recuperagdo de pressdo, resultando em uma baixa perda de carga.
Além disso, o medidor Venturi possui propriedades autolimpantes devido a sua superficie
interna suave (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014).

Dada a robustez dos medidores de tubo Venturi, eles sdo habitualmente usados para

aplicagdes submarinas, de gas imido ou multifidsicas (READER-HARRIS, 2015).
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O fluxo do fluido dentro do medidor Venturi possui, geralmente, turbuléncias que
se manifestam por meio de flutuacdes aleatdrias e rapidas em forma de redemoinhos. Esses
redemoinhos deslocam massa, energia € momento para diferentes areas do fluxo, onde essas
flutuagdes contribuem para a transferéncia de movimento e energia. Além disso, essas
turbuléncias estdo associadas aos valores de coeficientes de atrito, transferéncia de calor e
transferéncia de massa (MASGO, 2019).

Fox, McDonald e Pritchard (2014) relata ainda que os coeficientes de descarga dos
medidores de vazao sdo obtidos na literatura para escoamentos turbulentos e por isso recomenda
que haja aproximadamente 10 didmetros de distancia a montante do medidor para qualquer

elemento perturbador de escoamento.
24 Coeficiente de descarga

Segundo a NBR ISO 5167-1:2008, o Coeficiente de Descarga, Cd, ¢ usado em
fluido incompreensivel para relacionar a vazao real com a vazao teorica.

Para Reader-Harris (2015), os medidores Venturi possuem uma perda de pressao
permanente relativamente pequena. Apds atingir o seu valor minimo na garganta, a maior parte
da pressdo se recupera na se¢do divergente devido a geometria do dispositivo, reduzindo assim
a perda permanente de pressao e consequentemente a perda de energia, conforme a Figura 2.

Essa ¢ uma das qualidades desse medidor.

Figura 2 — Perfil da pressdo na linha central.
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Fonte: Reader-Harris (2015) modificado.
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Para tubos Venturi lisos, 0 aumento do nimero de Reynolds causa um aumento no
coeficiente de descarga porque a perda por atrito como uma fragdo da pressdo diferencial reduz
desde que, tanto o tubo Venturi quanto o tubo a montante, sejam lisos (READER-HARRIS,
2015).

Fox, McDonald e Pritchard (2014) nos mostra que, conforme evidenciado por
experimentos, os coeficientes de descarga associados aos medidores Venturi abrangem uma
faixa de 0,980 a 0,995 em condigdes de ntimeros de Reynolds elevados (Re > 2 x 10°). E sugere,
para numeros de Reynolds elevados, o uso do coeficiente de descarga em 0,99 com uma

margem de erro de aproximadamente +1%.
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3 MODELOS FiSICOS E MATEMATICOS

Neste capitulo abordaremos a formula¢do matemadtica utilizada para calcular e

determinar o coeficiente de descarga de um medidor Venturi.
3.1 Medicao de vazao

Segundo Delmée (2003, p. 6), “entre as varidveis mais frequentemente medidas, a
vazao ¢ a que requer os recursos tecnologicos mais diversos para o desenvolvimento de
medidores e transmissores”. Dito isso, sera descrito abaixo o equacionamento necessario ao

experimento.
3.1.1 Equacdo da vazdo por medicdo direta

Segundo Fox, McDonald e Pritchard (2014), o método direto ¢ a forma mais 6bvia
e simples de medi¢ao da vazao em tubos. Basicamente, consiste em medir a quantidade de
fluido que se acumula em um recipiente de volume conhecido em determinado periodo de

tempo. A Figura 3 exemplifica o conceito da medi¢do pelo método direto.

Figura 3 — Medigao de vazdo pelo método direto.
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|4 Volume
t Tempo
Embora o método direto citado acima seja util em algumas situagdes simples, sua
praticidade se torna inviavel quando se faz necessario medi¢des mais elaboradas e por isso a
medicao da vazao ¢ geralmente realizada de forma indireta, sendo comumente feita por meio
de inferéncia, ou seja, mede-se uma variavel mais facilmente detectavel e, por meio de dedugao,
determina-se o valor da vazao.
Segundo Azevedo Netto et al. (1998), a determinacdo da vazao pelo método direto
¢ aplicavel para pequenas medicdes e acrescenta que esse método se torna mais preciso a

medida que o tempo de determinagdo aumenta.
3.1.2 Medicgdo por diferenca de pressdo no tubo Venturi

Os medidores de vazdo por pressdo diferencial operam com base em um principio
fisico em que uma obstru¢dao na linha de fluxo induz uma redugdo na pressdo, a qual esta
diretamente ligada a taxa de vazdo. Esse fenomeno se fundamenta em duas equagdes

amplamente reconhecidas: a equagao da continuidade e a equacao de Bernoulli.
3.1.3 Equacdo da continuidade em regime permanente

Hé uma relagdo muito usada na hidrodindmica para relacionar a medi¢ao de vazao
com a velocidade do fluido. Em um fluido qualquer escoando por um tubo, sabemos que a

quantidade de volume que flui pela area em determinado tempo ¢ V = SA e a velocidade do

D S
fluido é v = 7 & portanto:

Figura 4 — Deslocamento do fluido.
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The Engineer’s Guide to DP Flow Measurement (2020) modificado.
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V SA
Q = —= — = ’UA
t t (2)
Onde
v Velocidade do fluido
S Comprimento
A Area

Segundo Brunetti (2008, p 74), “Para que o regime seja permanente, ¢ necessario
que nao haja variacao de propriedades, em nenhum ponto do fluido, com o tempo”. Para que
ndo ocorra variacao, € necessario que a quantidade de massa que entra no sistema seja a mesma
que sai. Ao considerar o fluido incompressivel, p; = p, = constante, para um sistema com

segoes A e A, e velocidades v, e v, conforme a Figura 5, temos:

Figura 5 — Variaveis presente em um tubo Venturi.

The Engineer’s Guide to DP Flow Measurement (2020).

Q = Av; = Ay,
3)

A equagdo 3 infere que a vazao do ponto 1 ¢ igual a vazao do ponto 2 e, portanto, a

velocidade deve variar de modo que garanta essa afirmagao.
3.1.4 Equacao de Bernoulli e o tubo Venturi

A equacdo de Bernoulli estipula que, em um fluxo constante, a energia total por
unidade de massa de um fluido incompressivel ideal composta por energia cinética, pressao e

potencial gravitacional se mantém invariavel ao longo de uma trajetéria de fluxo. Portanto:
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; + %2 + gZ = constante @
Onde
P Pressdo
p Massa especifica
v Velocidade do fluido
g Aceleragdo da gravidade

Nivel do ponto em relacao ao referencial

Ao relacionar a equacao de Bernoulli com a conservagdo de massa em um tubo

Venturi com referencial na mesma altura entre os pontos 1 e 2, temos:

Py v21 P, vzz
2 2

p p ©)
Multiplicando os dois lados da equagdo pela massa especifica:
Pttt o p, 4 p 2
Reorganizando os termos:
20P = p(v?, —v?y)
(7
Aplicando a equagdo de continuidade (3) na equacao (7), temos:
®)
Onde:
AP = P1 - PZ
(€))

Substituindo a velocidade da equagdo (2) com a equagao (8):

(10)
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A equacgdo obtida ndo levou em consideragdo as perdas do medidor oriunda da
geometria, sendo necessario incluir um coeficiente de perda de carga para relacionar a vazao

tedrica com a real, tornando a equagao (10) em:

(11

Onde:

Vazao real

4 = Vazao tedrica (12)

3.1.5 Numero de Reynolds

O coeficiente de descarga de um tubo Venturi esta intrinsecamente relacionado com
o nimero de Reynolds (Re). Esse parametro exerce um impacto significativo no
comportamento dos fluidos que se deslocam através de sistemas de tubulagao.

O numero de Reynolds leva o nome de Osborne Reynolds (1842-1912), um
renomado professor de engenharia no Owens College, que hoje corresponde a Universidade de
Manchester. Ele ¢ mais lembrado por suas contribuig¢des & compreensao das condi¢des nas quais
o fluxo de fluidos em tubulagdes transita de laminar para turbulento. A partir de seus estudos,
o numero de Reynolds foi concebido. Este nimero indica sobre qual tipo de forgas prevalecera
no fluido. Quando o valor de Re ¢ grande, sinaliza a predominancia das for¢as dinamicas. Por
outro lado, quando Re ¢ pequeno, indica que as forcas viscosas desempenham um papel mais
proeminente (READER-HARRIS, 2015).

A determinagdo do numero de Reynolds ¢ obtida pela equacao abaixo.

vD
Re = it
U (13)
Onde:
v Velocidade média do tubo

P Massa especifica do fluido
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D Diametro interno do tubo

U Viscosidade do fluido
Na pratica, os escoamentos internos sao geralmente turbulentos, exceto para fluidos
muito viscosos percorrendo uma tubulacdo com didmetro relativamente pequeno. Reynolds
observou também uma zona no qual coexistem os dois tipos, chamada de zona de transicao e

os definiu conforme a tabela abaixo (BRUNETTI, 2008).

Tabela 1 — Tipo de escoamento segundo Brunetti (2008).

Valor Tipo
Re < 2000 Escoamento laminar
2000 < Re < 2400 Escoamento de transi¢ao
Re > 2400 Escoamento turbulento

Fonte: Brunetti (2008).

3.2 Conversao analogico - digital

A conversao se refere ao processo de traduzir informacdes analdgicas, que variam
continuamente, em dados digitais, que sdo representados por nimeros discretos.

A conversao ¢ realizada conforme a equacao 14.

Tensio — 5 Valor analdgico +0 .
ensdo = 1024 ffse (14)

33 Conversao tensao - pressao

A transformag¢do da tensdo em pressdo € representada por uma equacao especifica
fornecida no datasheet do sensor ou transdutor de pressdo. Essas equagdes variam dependendo
do tipo de sensor e da relacio matematica entre a tensdo de saida e a pressao medida. Os
datasheets de sensores de pressdao incluem uma equacao que descreve essa relacdo. A equagdo

que descreve essa conversao segundo o datasheet do transdutor MPX 5050DP ¢:

proscay - 1€ _ 0,04
ressao = 5 0,018 (15)

Onde:
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Te Tensao

Ao realizar a conversdo de tensdo para pressao, € imperativo seguir as
especificagdes e orientacdes detalhadas do datasheet. Este cuidado ¢ fundamental devido a
diversidade existente entre os sensores e fabricantes, que frequentemente empregam formulas
e coeficientes especificos em seus dispositivos. Portanto, ao aderir as diretrizes do datasheet, ¢
garantido ndo apenas a precisao na conversao, mas também a consisténcia e confiabilidade dos

resultados obtidos.
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4 APARATO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados na condu¢do do presente
trabalho. Serdo descritos todos os componentes utilizados no experimento bem como a

configuragdo da bancada experimental para a realizagao dos testes.

4.1 Fluido

O fluido utilizado ¢ 4gua. Devido ao amplo e robusto estudo da viscosidade da dgua
na literatura, em condi¢des normais de temperatura e pressao sera adotado o valor constante da
mesma. Isso simplifica os calculos e permite uma abordagem consistente na analise e projeto

de sistemas de tubula¢ao (JUSTIL; ZOCOLER; SAIZAKI, 2017).

4.1.1 CoolProp

O CoolProp trata-se de uma biblioteca de cddigo aberto dedicada a propriedades
termo fisicas. A biblioteca foi desenvolvida em C++, com suporte disponivel para a maioria das
linguagens de programacao e, incluindo Python, plataformas de interesse técnico. A biblioteca
abrange diversos fluidos puros e pseudo puros, além de propriedades de fluidos incompressiveis
e ar imido (BELL et al., 2014).

A viscosidade do fluido foi obtida pela biblioteca CoolProp com as entradas de

pressdo e temperatura ambiente.

4.2 Bancada MF1000

A bancada de testes, Figura 6 — Bancada de testes de mecanica de fluidos utilizada. Figura 6,
encontra-se no Laboratorio de Ciéncias Térmicas e Mecanica dos fluidos na Universidade
Federal do Ceara - campus Russas, destinada ao estudo da mecanica dos fluidos.

O sistema da bancada compreende componentes essenciais destinados ao estudo da
Mecanica de Fluidos, abrangendo os principais experimentos necessarios para a compreensao
dos fendmenos em meios liquidos. A bomba faz a dgua percorrer a tubulagdao equipada com

diversas valvulas, trecho especifico para estudos de perda de pressdo e espaco para estudos de
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valvulas e reservatorios. Além disso, ha um painel com mandmetros, piezometro e inversores

de frequéncia para obter as informagdes necessarias.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A bancada MF 1000 dispde de varios acessorios voltado para o estudo da mecanica
dos fluidos. Gongalves (2021) realizou diversos experimentos na mesma, explorando as
configuragdes disponiveis. Ja Lima (2022) focou no trecho de perda de carga que envolve

perdas menores como conexdo T e Y, Curva 45° e 90°.

O diagrama hidraulico da bancada estd disposto na Figura 7 € o trecho realcado em
vermelho corresponde ao caminho percorrido pelo fluido. As demais valvulas que ndo estdo no

caminho realgado permaneceram fechadas e a bomba B2 ndo foi utilizada.

Figura 7 — Esquema hidraulico da bancada.

Wre2 Wrec
ACESSORIOS
sla = Bl-Bombal

B2 -Bomba 2

VrBl - Valvula de Recalque da Bomba 1
VrB2 - Valvula de Recalque da Bomba 2
VsB1 - Vélvula de Succdo da Bomba 1

";_If; VsB2 - Valvula de Suc¢do da Bomba 2

- | Va - Valvula de Associagdo das Bombas
) | vig Vrec - Valvula de Recalque das Bombas
L Vvert - Valvula do Vertedouro

Vtq - Valvula do Tanque
Fonte Sistema de Ensaio para Mecénica dos Fluidos (2016) modificado.

Conforme orientagdo do manual, a valvula Vvert ficou parcialmente aberta. Para

varia¢ao da vazao foi utilizado a valvula Vrec.
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4.2.1 Tanque volumétrico

O tanque volumétrico conta com um visor externo, no qual pode-se observar o

fluido enchendo. Ao lado do visor ha uma escala de 0 a 10 litros, conforme a Figura 8.

Figura 8 — Tanque volumétrico.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A utilizag@o do tanque volumétrico se torna necessario para obter as medicdes reais

da vazao da bancada.

4.2.2 Medidor Venturi

O medidor Venturi da bancada possui dois pontos de medicao, sendo o primeiro na

entrada do medidor e o segundo na garganta. As medidas internas do dispositivo se encontram

na Figura 9.

Figura 9 — Medidas internas do tubo Venturi.
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Fonte Sistema de Ensaio para Mecanica dos Fluidos (2016).
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O orificio P1 corresponde a saida de pressdo maior, ou seja, o ponto de medicao
que corresponde a pressdo do sistema. O orificio P2 corresponde a pressdo menor, presente na

garganta do dispositivo.

Figura 10 — Medidor Venturi.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.2.3 Piezometro

O conjunto piezdmetro e compressor manual, respectivamente lado esquerdo e
direito da Figura 11, disposto na bancada ¢ necessario para o experimento do coeficiente de
descarga Venturi para definir a diferenca de pressdao de forma manual. Segundo Brunetti (2008),
0 piezometro ¢ um dispositivo simples que, acoplado no ponto desejado, permite medir
diretamente a carga de pressao.

O piezOmetro da bancada possui duas colunas para permitir a medicdo de diferenga
de pressdo através da diferenga das alturas de coluna d’dgua formada. Também ha um
compressor manual conectado na extremidade superior do dispositivo para poder
contrabalancear a pressdo para vazdes mais elevadas. O conjunto permite observar a diferenca
de pressdo entre a entrada do tubo Venturi e a garganta e foi utilizado devido a dificuldade de

controle da vazao pela valvula Vrec.
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Figura 11 — Conjunto piezometro ¢ compressor manual.

Fonte: Autoria propria (2023).

Na extremidade inferior ¢ conectado as mangueiras que fazem a ligacdo com os

pontos de medigao do tubo Venturi.

Figura 12 — Extremidade inferior do piezometro.

Fonte: Autoria propria (2023).

A pressdo do ponto P1 ¢ a pressdo na entrada do tubo Venturi e corresponde a
coluna d’agua maior. A pressao P2 ¢ a pressao da garganta do dispositivo e corresponde a menor

coluna d’agua.
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4.2.4 Conjunto inversor-motor-bomba

Um dos atuadores amplamente empregados em sistemas de automagdo consiste na
combinagdo de um inversor de frequéncia com um motor elétrico acoplado a uma bomba
hidraulica. Em tais sistemas, os motores que controlam as bombas funcionam com velocidade
variavel, o que possibilita o ajuste da vazao ou pressao na linha a jusante da bomba. O inversor
de frequéncia é o dispositivo-chave que viabiliza esse controle de velocidade no motor

(AGUIRRE, 2013).

Figura 13 — Conjunto Inversor-motor-bomba.

Fonte: Autoria propria (2023).

Foi utilizado somente uma bomba para os experimentos, conforme instrugdes do
manual da bancada, com o inversor de frequéncia em aproximadamente 2300 rotagdes por

minuto (rpm) nas vazdes baixa e 2700 rpm nas vazdes alta.
4.3  Cronometro

O cronometro ¢ necessario para a obtencao da vazdo real. Ele é usado para
determinar o tempo necessario para encher o tanque volumétrico da bancada.

Nos experimentos foi utilizado o crondmetro da Instrutherm, modelo CD-2800. Ele
possui resolucdo de 1/100 segundos para cronometragens menores que 30 minutos e 1 segundo
para maiores de 30 minutos (MANUAL DE INSTRUCOES: CRONOMETRO DIGITAL
MODELO CD-2800, 2018).
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Fonte: Autoria propria (2023).

4.4 Conexoes

Para conectar o sensor MPX 5050DP em paralelo com o piezometro foi necessario
o uso de conexodes em T. E importante ressaltar que o uso se fez necessario para verificar a

precisdo dos sensores, além do auxilio no controle de vazao discutido posteriormente.

Figura 15 — Conexdo T.

Fonte: Autoria propria (2023).

Para o acoplamento das mangueiras no tubo Venturi, foi utilizado conectores
pneumaticos. Sua praticidade ¢ tutil quando se trata de um sistema que necessita de uma troca

rapida.
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4.5 Sistema de aquisicao dos dados

Blum (2013) relata que um microcontrolador ¢ uma plataforma programavel
versatil que permite definir a operacdo de sistemas mecanicos, elétricos e de software
complexos usando comandos relativamente simples e acrescenta a flexibilidade de uso que o
Arduino proporciona, desde projetos para detecgdo de movimento até a criagdo de sistema de

controle sem fio.
4.5.1 Arduino

O Arduino ¢ uma plataforma eletronica de codigo aberto que combina hardware e
software de facil utilizacdo. As placas Arduino tém a capacidade de receber entradas e
transforma-las em saidas (WHAT IS ARDUINO?, 2023).

A versatilidade do Arduino proporciona sua aplicagdo em diversas areas. Em seu
trabalho, Schultz e Van Vugt (2015) concluiu que o Arduino pode ser usado para experimentos
de sincronizacdo sensorio-motora com alta precisdo, baixa laténcia, além de ser portatil e
acessivel. Ja D’ausilio (2011) classificou o Arduino como uma ferramenta viavel e de baixo
custo para o controle de multiplos sinais de entrada e saida em experimentos de laboratorios
psicologicos e neurofisiologicos.

O Arduino também ¢ usado como meio de aprendizado, como pode-se observar nos
trabalhos de Novacosk (2016) aplicado em experimentos de termodinamica, Crovador (2019)
e Silva (2017) com foco em fisica e por Lopez-Belmonte et al. (2020) na crescente evolugao do
uso do Arduino no decorrer dos anos.

O Arduino Uno R3 ¢ o modelo da placa utilizada, sua versatilidade permite a
utilizacdo em diversos projetos. Trata-se de uma placa baseada no microcontrolador
ATmega328P e possui 14 portas digitais e 6 portas analdgicas, proporcionando uma ampla
gama de opgdes para conectar sensores, atuadores e outros dispositivos. E alimentado por meio
de uma porta USB ou uma fonte de alimentacdo externa, oferecendo flexibilidade na escolha
da fonte de energia (BLUM, 2013).

Ainda conforme Blum (2013), o Arduino Uno possui um conversor analogico-

digital que converte os valores de tensdo analdgica em representacdes numéricas de 0 a 1023.
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Figura 16 — Placa Arduino UNO.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Essa plataforma ¢ acompanhada por uma linguagem de programacdo intuitiva
realizada no ambiente de desenvolvimento integrado chamada IDE Arduino. Ela fornece uma
interface que simplifica a criagdo, o carregamento ¢ a depuragdo do cdédigo e inclui varias

ferramentas essenciais para o desenvolvimento de projetos (BLUM, 2013).
4.5.2 Python

Python foi criado nos anos 90 por Guido van Rossum no Stichting Mathematisch
Centrum na Holanda como sucessor da linguagem ABC. Guido liderou o desenvolvimento do
Python com contribui¢des de outros colaboradores. A Python Software Foundation foi
estabelecida em 2001 como uma organizacao sem fins lucrativos para gerenciar a propriedade
intelectual do Python. Todas as versdes do Python sdo de codigo aberto (HISTORIA E
LICENCA, 2023).

Segundo Borges (2014, p 14), “Python ¢ uma linguagem de altissimo nivel
orientada a objeto, de tipagem dinamica forte, interpretada e interativa”.

A linguagem Python ¢ muito versatil permitindo uma ampla gama de aplicacdes.

Além disso, ¢ uma linguagem de facil aprendizado, sendo uma boa opg¢ado de uso.
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4.5.3 Transdutor de pressio

Segundo Holman (2012), dispositivos que transformam valores de varidveis fisicas
em sinais elétricos sdo conhecidos como transdutores. H4 no mercado diversos dispositivos
cujo o objetivo ¢ medir a pressao, sendo estes conhecidos como transdutores de pressao.

Segundo Reader-Harris (2015), os transdutores de pressdo diferencial sdo
suscetiveis a influéncias externas, ou seja, o valor medido sofre variagdo em razdo das
condi¢des do ambiente, ele acrescenta que a extensdo desses efeitos varia de acordo com o
design do dispositivo e recomenda que o dispositivo seja calibrado no local de uso, nas
condi¢cdes especificas. Baker (2000) relata que esse tipo de medidor pode ter incerteza de
medi¢do tdo baixa ou inferior a 0,1% da amplitude, mas recomenda a recalibra¢ao regular em
intervalos de 1 a 6 meses.

O trabalho realizado utilizou um transdutor de pressao modelo MPX 5050DP. Ele
¢ capaz de medir variagdes de pressdo na faixa de 0 a 50 kPa e converter essa pressdo em um
sinal de saida que varia de, em valores tipicos, 0,2 V a 4,7 V. O transdutor em questdo mede o
diferencial de pressdo entre dois pontos, no qual deverd ser conectado a pressao positiva maior

na porta P1 e a pressdo menor na porta P2, conforme Figura 17.

Figura 17 — Transdutor de pressdo MPX 5050 DP.

!

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O objetivo deste capitulo ¢ oferecer uma visdo abrangente de como o experimento
foi planejado e executado, permitindo que todo o processo seja compreendido de forma clara e
objetiva, garantindo a reprodutibilidade e a confiabilidade dos dados. Sera descrito os métodos
utilizados para coletar os dados, calibrar os equipamentos e realizar as medigdes em si. A
frequéncia das leituras e quaisquer consideracdes especiais relacionadas a coleta de dados serao

mencionadas.

5.1 Configuracao e checagem inicial

Antes de iniciar qualquer operacdo no equipamento, ¢ necessario verificar a
integridade dos componentes, pois a verificacdo ajuda a evitar operagdes incorretas, garantir a
seguranga pessoal e dos processos, além de aumentar a vida util dos componentes. A checagem

inicial seguiu o passo a passo abaixo.

e Realizar inspe¢ao visual de todos os componentes do sistema em busca de
sinais de desgaste, danos visiveis, ou qualquer anomalia aparente;
e Verificar todas as conexodes para que estejam devidamente encaixadas e
seguras;
Seguir o passo a passo antes de iniciar qualquer operag@o no equipamento contribui
para a prevengdo de operacdes incorretas, seguranca pessoal e dos processos, além de

maximizar a vida util dos componentes.

5.1.1 Partida e funcionamento

Antes do acionamento das bombas, ¢ necessario verificar o nivel de agua do
reservatorio utilizado, encher o tanque até a medida recomendada e verificar a presenga de 4gua
na bomba para que nao ocorra o funcionamento das bombas sem o fluido.

Com a bancada em funcionamento ap6s a partida, faz-se necessario a sangria das
tubulagdes para a retirada de bolhas. As bolhas surgem facilmente nas tubulagdes da bancada,
conforme pode-se notar na Figura 18, sendo necessario realizar a sangria sempre que houver
indicios da presenca da mesma. Além disso, as bolhas podem influenciar nos valores medidos,

comprometendo o trabalho proposto.
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Conforme recomendacdo do manual, a sangria foi realizada com rotagdo do motor

em 1600 rpm e valvula Vtq parcialmente fechada.

Figura 18 — Bolhas nas tubulagoes.

Fonte: Autoria propria (2023).

Conforme recomenda¢do do manual, a sangria foi realizada seguindo o passo a

passo abaixo.

Conectar todas as mangueiras nos pontos de medigao;

Bombear o compressor para obter pressdo no sistema;

Fechar as valvulas Vtq e Vvert e abrir as valvulas da tubulacao de perda de
carga;

Ligar a bomba 1 e ajustar inversor para aproximadamente 1600 rpm;
Acionar o botdo da valvula “Subir” do piezOmetro até retirar a maior
quantidade de bolhas possivel;

Pressionar o botao da valvula “Descer” para expulsar as bolhas restantes;
Utilizar os botdes “Subir” e “Descer” para adequar as colunas de 4gua na
escala do piezometro;

Verificar se ndo ficou bolhas de ar nas mangueiras que possam influenciar

nos resultados. Caso sim, repetir o passo a passo.

As bolhas de ar presente no sistema podem interferir significativamente nas

medi¢des e consequentemente na interpretacdo dos dados experimentais. Este fenomeno ¢

critico em experimentos que envolvem a medi¢do de pressao, como no caso do estudo em

questdo. Ao longo do tempo, as mangueiras do sistema podem acumular bolhas de ar,
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resultando em distor¢des introduzindo erros que podem levar a conclusdes equivocadas.
Portanto, ¢ imperativo adotar procedimentos adequados para eliminar ou minimizar a presenga

dessas bolhas antes de iniciar qualquer experimento.

5.1.2 Determinagdo do Offset MPX5050DP

O Offset do transdutor de pressio MPX 5050DP serve para corrigir a diferenga do
sinal de saida real para o esperado. Ou seja, sua finalidade ¢ evitar a ocorréncia do erro
sistemdtico. O ajuste ocorreu por meio do Offset realizado na temperatura ambiente, com o

valor numérico resultante da média de 125 medicoes.

Fonte: Autoria propria (2023).

Para a realizagdo do Offset, foi utilizada o dispositivo montado conforme a Figura
19 e seguindo o procedimento abaixo:
e Compilar o programa na IDE do Arduino e logo em seguida compilar o
programa escrito em Python;
e Verificar se os dados do programa foram armazenados corretamente.

Dessa forma, foi obtido o Offset do dispositivo.
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5.2  Determinacio do coeficiente de descarga do medidor Venturi

O coeficiente de descarga de um medidor Venturi é obtido experimentalmente. Por
ser um dado experimental, faz-se necessario investigar o comportamento do mesmo em relagao
as variaveis do sistema. Foi-se variado a vazao para uma ampla faixa de valores, afim de
coincidir aproximadamente com as vazdes do experimento do fabricante € a0 mesmo tempo

obter uma faixa de vazao mais ampla para melhor compreensdo do comportamento do Cd.
Figura 20 — Diagrama de fluxo para experimento com tanque.
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Fonte Sistema de Ensaio para Mecanica dos Fluidos (2016).

Para a realizacdo deste experimento, foi utilizada o acessorio de medigao Venturi,

com as valvulas aberta e fechada conforme a figura 20 e seguindo o procedimento abaixo:

e (Conectar uma das mangueiras na entrada do medidor Venturi, na entrada do
piezometro (P1) e na porta de pressdo positiva do transdutor MPX 5050DP;

e Conectar a outra mangueira na garganta do medidor Venturi, na entrada do
piezometro (P2) e na porta de pressdo negativa do transdutor MPX5050DP;

e Fechar a vélvula do vertedouro para pouco menos da metade a fim de manter
a vazdo maxima em aproximadamente 20 1/min (0,33 I/s), conforme
recomendado no manual da bancada;

e Dar partida no motor da bomba 1 e opera-la a rotagdo de 2300 rpm,

conforme recomendado no manual da bancada;
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e Compilar o programa na IDE do Arduino e logo em seguida compilar o
programa escrito em Python;
e Verificar se os dados do programa foram armazenados corretamente;
e Medir a vazao real no tanque volumétrico da bancada e registra-la;
e Abrir a valvula para esvaziar o tanque volumétrico;
e Variar abertura da valvula de recalque Vrec e repetir o procedimento.
Dessa forma, foi obtido o Cd de cada vazao. Os resultados serdo apresentados no

capitulo 6.

5.3 Vazao

Diversos modos de medir o escoamento foram desenvolvidos no decorrer dos anos
com o objetivo de determinar a vazdo em um tubo, com isso, ha uma ampla variedade de
medidores em relacdo ao nivel de sofisticacdo, tamanho, custo, exatiddo, versatilidade,
capacidade, queda de pressdo permanente e principio operacional (CENGEL; CIMBALA,
2012). O melhor método de medir a vazdo em um determinado tubo ndo ¢ o mais sofisticado,
ou 0 mais preciso, mas aquele que cumpre os requisitos do projeto com o menor uso de recursos.

A vazdo real ¢ fundamental para a determinagdo do coeficiente de descarga do
medidor Venturi. A obtencdo desse dado se baseou no método de medigdo direta. Serd
detalhado o item “Medir a vazao real no tanque volumétrico da bancada e registra-la” da se¢ao
anterior para melhor compreensdo, conforme o procedimento a seguir:

e Fechar valvula do tanque volumétrico;

e Iniciar cronometro quando o fluido atingir o nivel inicial do tanque;

e Parar crondmetro quando o fluido atingir o volume de 5 litros numerado no
tanque.

Para o planejamento adequado e posterior analise do experimento, ¢ fundamental
que os envolvidos tenham uma compreensao prévia sobre o que serd estudado, como os dados
serdo coletados e uma nocdo qualitativa sobre como esses dados serdo analisados
(MONTGOMERY, 2012).

Montgomery (2012) cita que observar um processo durante sua operacao ¢ uma
parte importante do processo de aprendizado e compreensao dos fendmenos envolvidos, além

de levantar teorias e hipdteses. No entanto, para entender as relagdes de causa e efeito, validar
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ou descartar hipoteses, € preciso alterar as variaveis de entrada e analisar as mudancas da
variavel de saida.

A frequéncia de medi¢ao foi de 25 medigdes por segundo durante 5 segundos por
tomada, registrado por meio do transdutor de pressao e armazenado em um arquivo .csv para
posterior tratamento e analises dos dados, totalizando 125 valores obtidos por vazdo em cada

ponto.

54 Analise de dados

Holman (1989) afirma que todos os experimentos possuem erros
independentemente dos cuidados exercidos e acrescenta que ¢ preciso uma analise de dados
estatisticos consistente para ndo serem dependentes dos pré-conceitos humanos. Portanto, para
maior credibilidade dos dados, faz-se necessario uma analise estatistica das medicdes.

Segundo Baker (2000), o erro aleatorio, que constitui a componente nio sistematica
do erro experimental, resulta em dispersao e, como o proprio nome sugere, reflete a qualidade
do projeto e da fabricacdo do instrumento. Esta ¢ a parte que ndo ¢ passivel de calibragdo e
quanto menor for o erro, maior serd a precisdo do instrumento. Sua quantifica¢do
frequentemente envolve a realizacdo de varias leituras repetidas, o que resulta no calculo do
desvio padrao de uma amostra limitada, sendo por vezes referido como o desvio padrdo

experimental.

5.5 Testes Realizados

Os parametros de entrada do experimento desempenham um papel importante na
obten¢do dos dados pois representam as varidveis controladas e monitoradas durante o
experimento, que influencia diretamente os resultados e a interpretacdo dos dados. Na Tabela 2
sao fornecidos todos os parametros de entrada necessarios para os calculos, seus derivados e

também os demais valores necessarios ao funcionamento dos dispositivos.
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Valor Unidade Descrigao
298.15 K Temperatura ambiente
101325 Pa Pressdo atmosférica
997.047636 kg/m? Massa especifica da agua obtido via CoolProp
9.807 m/s? Aceleracdo da gravidade
0.0243 m Diametro interno na entrada do medidor
0.000464 m? Area interna da entrada do medidor
0.01555 m Diametro interno da garganta do medidor
0.000190 m? Area interna da garganta do medidor
0.00000092 m?/s Viscosidade cinematica da dgua
2300 rpm Rotac¢do do inversor nas medi¢des de baixa vazao
2700 rpm Rota¢do do inversor nas medi¢des de alta vazao
9600 bits por segundo Velocidade de comunical(;';i,f[)h((i)tre1 dados entre o Arduino e
40 ms Intervalo de tempo entre cada medicao repetida do
transdutor

Fonte: Autoria propria (2023).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

O calculo do coeficiente de descarga envolve a consideragdo da geometria do
medidor de vazao, a vazao, as propriedades do fluido e a pressao diferencial. Os resultados
apresentados neste capitulo foram obtidos por meio de ensaios experimentais. Para uma
representacdo visual das variaveis obtidas foram criados graficos que possibilitam maior
facilidade na leitura e na comparagdo com os dados do fabricante. Os dados apresentados neste
capitulo se encontram no (Apéndice D — DADOS EXPERIMENTAIS e Anexo A — DADOS
DO FABRICANTE).

Segundo Aguirre (2013), “A manipulagdo de vazdo por meio de valvulas de
controle baseia-se na dissipa¢do de energia pela valvula. Apesar de muito utilizado, tal
procedimento ¢ menos eficiente, do ponto de vista energético, do que o uso de sistemas a

velocidade variavel”.

6.1 Cd médio Venturi

A Figura 21 apresenta um grafico entre a vazao tedrica do medidor Venturi e a
vazao real. A vazao teorica foi obtida por meio do transdutor de pressao ao relacionar, através
dos conceitos apresentado no capitulo 3, o diferencial de pressao obtido entre a entrada do tubo
Venturi e a garganta. Por outro lado, a determinacdo da vazdo real foi conduzida através do
emprego do tanque volumétrico da bancada experimental, conforme descrito na se¢do 5.3. Esse
componente essencial da metodologia possibilitou a medicdo direta da vazao real para a

compreensdo do desempenho do medidor em condigdes praticas.
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Figura 21 — Cd médio Venturi.
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Fonte: Autoria propria (2023).

O grafico nos mostra uma equagao de reta com coeficiente angular muito proximo
de 1, ou seja, a média do Cd para as diversas vazdes esta muito proxima entre si. Os R? estdo
similares e a equacio da reta descreve bem o comportamento do sistema. E possivel notar que
na faixa de interse¢@o dos dados do fabricante e do experimento ¢ dificil distinguir os pontos.
Sua sobreposi¢do indica que os experimentos entdo convergindo conforme o esperado e,
portanto, condizente com a literatura.

A faixa de pontos de vazdo obtidos pelo fabricante comegou em 0,089 /s até o
maximo de 0,270 1/s. Essa faixa ndo foi perfeitamente seguida pelo experimento devido a
dificuldade do transdutor operar em vazdes tao baixa, sendo possivel somente operar do minimo
de 0.214961 1/s.

Em contrapartida, o limite superior foi estendido para permitir a obtencdo de vérios
pontos necessarios para melhor compreensdo do comportamento do medidor. O maior ponto
obtido fo1 0.685871 1/s, no entanto, a limitagdo desta vez ocorreu devido ao tanque volumétrico
nao suportar o escoamento do fluido e devido a isso, o fluido acumular de modo que o liquido

presente no tanque estivesse acima do inicio da escala, impossibilitando a coleta da vazao real.
6.2 Curva de calibragao Venturi

A curva de calibracdo ¢ uma ferramenta essencial para garantir que o Venturi

forneca medigdes precisas e confidveis em um sistema especifico. A obtencao desse tipo de
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curva envolve testes nas condigdes mais proximas de trabalho. Os resultados desses testes sao
entdo representados graficamente.

O grafico da Figura 22 estabelece a relacdao entre a vazao do fluido e a queda de
pressao medida através do dispositivo Venturi. A curva mostra como o medidor responde a

diferentes taxas de fluxo e ajuda a obter a vazio de forma rapida com calculos simples.

Figura 22 — Curva de calibracdo Venturi.

CURVADE CALIBRACAOVENTURI
GOD0
—_ y = 12121x-240.26x +93.511
& 5000 R* =0.9987
oo
=1
= 4000
g
=
¥ 3000
=
2 2000
Ein)
u
& 1000
oo
]
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800
Wazao real Ql/s)
# Experimental Fabricante Polinomial (Experimental) Polinomial (Fabricante]

Fonte: Autoria propria (2023).

Um indicador fundamental da qualidade da curva de calibracdo ¢ o R2. Quando esse
coeficiente atinge o valor elevado de 0.99, como observado no grafico, isso sugere uma
correspondéncia extremamente forte entre os dados experimentais e a curva teorica. Em outras
palavras, 99% da variabilidade nas medig¢des pode ser explicada pela relacdo estabelecida na
curva.

O alto valor de R? valida a robustez da curva de calibracdo, indicando que as
medicoes realizadas pelo Venturi sdo confiaveis e consistentes. Isso significa que a curva €
capaz de prever com precisdo a vazao do fluido com base na queda de pressdo observada. A
confianga nesses resultados ¢ crucial em ambientes onde precisdo e confiabilidade sao
imperativos, como em sistemas industriais, laboratorios de pesquisa e processos experimentais

complexos.
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6.3 Curva caracteristica Venturi

A Figura 23 representa o coeficiente de descarga em funcdo do nimero de Reynolds.
Nota-se uma similaridade nos dados quando comparados nos mesmos intervalos de vazao. No
entanto, nas faixas de vazao maiores, observa-se que os valores comegam a convergir para o

coeficiente de descarga em aproximadamente 0,98.

Figura 23 — Curva caracteristica Venturi.
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Fonte: Autoria propria (2023).

O trabalho de Hasan e Lucas (2011) mostrou que em fluidos multifasicos o
coeficiente de descarga mais adequado foi aproximadamente 0,932. No estudo de Hutagalung
(2019) o valor do coeficiente de descarga resultante estd em uma faixa de 0,981 a 0,984. O livro
de Fox, McDonald e Pritchard (2014) também aborda o tema e relata que os coeficientes Cd do
Venturi abrangem uma faixa de 0,980 a 0,995 em Re elevados.

Diante disso, € possivel observar que o trabalho desenvolvido esta convergindo com
os observados na literatura. O menor Cd foi de aproximadamente 0,932 observado nas vazdes
mais baixas, j4 o maior foi de 0,999 observado nas vazdes mais elevada e nota-se uma

estabilizacdo do Cd para aproximadamente 0,98 conforme a vazdo aumenta.
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6.4  Desvio padrao das medicoes

O desvio padrao serve para medir a dispersdo ou variabilidade dos dados em um
conjunto. Em outras palavras, ele fornece uma medida quantitativa de quao distantes os valores
individuais estdo da média do conjunto de dados. Cada ponto do gréfico retrata o desvio padrao

daquela vazao.

Figura 24 — Desvio padrao de cada ponto de medicao.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Pode-se observar que o sensor apresentou desvio padrdo amostral elevado e o
comportamento do mesmo em vazdes baixa se intensificou. No entanto, nas vazoes elevadas, o
desvio padrao se manteve estavel com tendéncia a diminui¢do. Esse fendmeno explica a
incapacidade de o medidor realizar as medigdes baixas, sua alta dispersdo ocasiona na
indefinicdo matematica do célculo que apresentou erro matematico na extragao da raiz quadrada
da equacao 10.

A andlise e comparacao dos dados coletados permitiram concluir que a obtencao
dos valores do coeficiente de descarga do medidor Venturi usando transdutores de pressao e
Arduino ¢ uma abordagem viavel. Os valores obtidos foram proximos dos dados do fabricante.
Em relagdo aos dados coletados, observou-se um desvio padrio entre 0.35723028 e
0.14629563, sendo as maiores discrepancias nas vazoes baixas.

O alto desvio padrao do transdutor de pressdo ¢ um indicativo preocupante, pois
sugere uma variagdo significativa nos resultados das medi¢des em relacdo a média esperada.
Essa disparidade pode ser atribuida a diversas causas e a identificacdo se faz necessario para

garantir o controle sob o processo.
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O desvio padrio pode ser influenciado pela sensibilidade do transdutor as condi¢des
ambientais. Variacdes na temperatura, pressdo atmosférica ou umidade podem impactar a
precisdao das medigdes. Além disso, as ligagdes elétricas do sistema Arduino-sensor sao frageis

e suscetiveis a ruidos e distor¢des do sinal.
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7 CONCLUSAO

O Tubo de Venturi ¢ um objeto de aprendizado significativo ¢ uma forma de
medicao fundamental. O entendimento do conceito de Tubo de Venturi por meio de teoria e
pratica, no caso, experimentacao, possibilita a constru¢ao do conhecimento sélido e duradouro,
promovendo um aprendizado significativo.

Os resultados desse experimento foram satisfatorios em comparag¢do com os dados
fornecidos pelo fabricante. A bancada de mecanica dos fluidos, usando transdutores de pressao,
tende a seguir os resultados do fabricante, mas também € necessario ter cuidado com o manuseio
do transdutor de pressdo devido a sua sensibilidade as condig¢des de trabalho. O controle da
vazdo pela valvula ndo permitiu seguir as vazoes do fabricante, sendo necessario utilizar o
piezoOmetro para melhor controle na abertura da valvula.

O tanque volumétrico apresenta dificuldade de iniciar a medi¢do no comego da
escala a medida que a vazio aumenta, isso ocorre devido a colisdo do fluido com o fundo do
tanque, gerando ondulagdes significativas no visor. Além disso, o tanque nao consegue medir
vazdes muito altas, ja que as valvulas ndo conseguem expulsar o fluido mais rapidamente do
que ¢ injetado no tanque, resultando em um nivel acima do inicio da escala.

Durante o experimento, as operagdes foram executadas com o auxilio do técnico
presente no laboratorio devido a dificuldade de operar o equipamento e registrar os dados
simultaneamente, portanto, a recomendacdo que consta na bancada no qual aconselha a
presenca de dois individuos ¢ fundamental para a realizagdo de experimentos na bancada
mitigando a probabilidade de erros. No caso da medicao da vazdo, o principal fator que pode
contribuir para o erro experimental foi o tempo de reacdo humana ao registrar no crondmetro,
principalmente devido a dificuldade de iniciar o crondmetro adequadamente no valor zero do
visor do tanque volumétrico.

Considerando o tempo necessario para a obtencao dos coeficientes manualmente, a
proposta de obtencao dos dados por meio de transdutores se mostrou vantajosa, uma vez que o
transdutor obtém de forma répida os dados, abrangendo uma faixa mais ampla de trabalho pelo

limite superior e necessitar de conhecimentos basicos de programagao.
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7.1 Melhorias para futuros estudos

Embora os objetivos do projeto tenham sido alcancados, algumas melhorias podem
ser consideradas para futuros estudos:

a) Trocar a valvula de controle de vazao, pois a atual ndo ¢ adequada para essa
finalidade ou criar marcag¢des na mesma.

b) Utilizar um transdutor de pressdo mais adequado para a faixa de operacdo da
bancada e comparar os resultados com o transdutor atual, principalmente pelo alto desvio
padrao amostral encontrado.

¢) Minimizar a oscilagdo no zero da escala na obtenc¢do da vazao real através do

tanque volumétrico.
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APENDICE A - ALGORITMO IDE ARDUINO

#define saidaSensor mpx A0 // Tensao de saida Vout
float valorSensorMPX = 0; //leitura anadgica do sensor MPX
void setup() { // inicializar variaveis, configurar o modo dos pinos (INPUT ou

OUTPUT), inicializar bibliotecas
pinMode(saidaSensor mpx,INPUT);  //Configura o pino especificado para se comportar como
entrada ou saida

Serial.begin(9600); //Define a taxa de dados em bits por segundo (baud) para
transmissao de dados seriais
}
void loop() { // fungao para os dados

valorSensorMPX = analogRead(saidaSensor mpx);//Lé o valor do pino analdgico especificado
em valores inteiros entre 0 e 1024

Serial.println(valorSensorMPX); //Imprime na porta serial o sinal do sensor MPX 5050DP.

delay(40); // Repete o processo a cada 40 miléssimo segundo, totalizando 25 medigdes por
segundo

}



APENDICE B — ALGORITMO PYTHON

# -*- coding: utf-8 -*-

nmn

Created on Thu Jun 22 13:54:18 2023

@author: Matheus Ribeiro Barreto
from IPython import get ipython #Remove todas as variaveis salvas do Variable explorer
get_ipython().magic('reset -sf')

import serial #Biblioteca para comunica¢do com arduino

import math #Biblioteca mateméatica

import numpy as np #Biblioteca para matrizes

import CoolProp.CoolProp as cp #Biblioteca de propriedades termodinamicas

porta = "COMS" #Comunica¢ao com o arduino
velocidade = 9600

fluido = 'Water' #Dados do coolprop. Agua
temp = 298.15 #K
pres = 101325 #Pa
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rho = cp.PropsSI('D', 'T', temp, 'P', pres, fluido) #Func¢ao para definir a massa especifica do fluido

valor_analogico mpx = 0.0 #Valor do sinal analdgico do sensor
tensao_mpx = 0.0 #Valor do sinal elétrico do sensor
offset mpx =-0.0187522224206348 #Valor de corre¢ao do sensor mpx

pressao_kpa mpx = 0.0 #Pressao do sensor

offset_vetor_sensor mpx=np.array([],dtype=float) #Vetor com os dados medidos
vazao_teorica_venturi_vetor=np.array([],dtype=float)

pressao_kpa mpx_vetor=np.array([],dtype=float)

i=0
total medicao = 125; #125 medigdes ¢ igual a 5 segundos

soma_1=0.0
media_1=10.0
arduino = serial.Serial (porta, velocidade); #Conexao com a porta do arduino

def calcular _tensao sensor(valor analogico,offset): #Converte o sinal analogico em tensdao
return (valor_analogico*5/(1024.0)) + offset mpx

def calcular pressao kpa sensor mpx(tensao):
pressao_kpa = ((tensao/5)-0.04)/0.018 #Funcao escrita de acordo com os dados do
fabricante do sensor MPX5050DP
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return pressao_kpa #Retorna o valor de pressao em bar

def calcular _vazao_teorica venturi(pressao_kpa,rho):
pressao_pa=pressao_kpa*1000
dens=rho
D1=24.3/1000
D2=15.55/1000
A1 = math.pi*math.pow(D1,2)/4
A2 = math.pi*math.pow(D2,2)/4
vazao = A1* math.sqrt((2*pressao_pa)/(dens*((math.pow(A1,2)/math.pow(A2,2))-1)))
vazao 1 s=vazao*1000 #Fator conversao m”3/s para 1/min
return vazao 1 s

while True:
m
while i < total medicao: # Somatorio das primeiras medidas de tensdes para definir o offset
linha = str(arduino.readline()) #Armazena na string "linha" os valores impressos na serial do
arduino
linhaFormat = linha[2:-5] #Comando para limpar as duas primeiras e as cinco ultimas
colunas

valor analogico_mpx = float(linhaFormat.split(" ")[0])
offset mpx = 0.0 #Valor de correcdo do sensor mpx

tensao_mpx = calcular tensao_sensor(valor analogico mpx, offset mpx)

offset mpx = 0.2 - tensao_mpx

soma_1 +=tensao_mpx

i+=1

offset vetor sensor mpx=np.append(offset vetor sensor mpx, offset mpx)

tensao_mpx_corrigida=tensao_mpx-+offset mpx

print("medida: ", 1,"Valor Offset:",round(offset mpx,5), "V","Valor tensao
antes:",round(tensao_mpx,5), "V","Valor tensdo depois:",round(tensao_mpx_corrigida,5),
”V"’"\nﬂ)

i+=1
if i==total medicao: # Total de medicdes coletadas
break
print("Valor médio Offset:",round(np.mean(offset vetor sensor mpx),5), "V")
break

m

linha = str(arduino.readline()) #Armazena na string "linha" os valores impressos na serial do
arduino
linhaFormat = linha[2:-5] #Comando para limpar as duas primeiras e as cinco ultimas colunas

valor analogico mpx = float(linhaFormat.split(" ")[0]) #divide o contetido da string em
colunas e transforma os valores analdgicos da primeira coluna em float

tensao_mpx = calcular_tensao_sensor(valor _analogico mpx, offset mpx) #Calcula a tensdo do
sensor
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pressao_kpa mpx = calcular pressao_kpa sensor mpx(tensao_mpx) #Calcula a pressdo em
bar dos sensores

vazao_teorica_venturi_mpx = calcular vazao teorica_venturi(pressao_kpa mpx,rho)
#Transformar velocidade em vazao

vazao_teorica_venturi_vetor=np.append(vazao teorica_venturi_vetor,
vazao_teorica_venturi_mpx)
pressao_kpa mpx_vetor=np.append(pressao_kpa mpx_vetor, pressao_kpa mpx)

print("Delta P:",round(pressao_kpa mpx, 5), "Pa","Vazao
tedrica:",round(vazao_teorica_venturi_mpx ,5), "I/s")

i+=1
if i==total medicao: # Total de medigdes coletadas
break

arduino.close()

print("Média de delta P:",round(np.mean(pressao_kpa mpx_vetor) ,5)*1000, "Pa","Média da
vazao teorica:",round(np.mean(vazao_teorica_venturi_vetor) ,5), "l/s")
np.savetxt('teste_vazao teorica ls.csv', vazao teorica_venturi_vetor)
np.savetxt('teste_pressaompxkpa_venturi.csv', pressao_kpa mpx_vetor)

m

np.savetxt('0_offset mpx.csv', offset _vetor sensor mpx)

m

}



APENDICE C - DIAGRAMA DO CIRCUITO

Figura 25 — Diagrama do circuito entre Arduino e sensor.
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APENDICE D - DADOS EXPERIMENTAIS

Tabela 3 — Dados obtidos experimentalmente.
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Vazao real (I/s) Pressao AP (Pa) Vazé((i /tse;(')rica defgaerféjz d Vekllcli(ﬁ;ls E; real Reynolds Re;
0.685871 5580.70 0.6963 0.985022 1.47817 39042.98
0.545256 3707.44 0.56736 0.961041 1.175121 31038.53
0.459137 2517.34 0.46715 0.982847 0.989519 26136.21
0.403551 1893.64 0.40384 0.999285 0.869723 22972.02
0.327869 1289.04 0.33279 0.985212 0.706614 18663.82
0.315457 1220.03 0.32238 0.978527 0.679865 17957.31
0.293255 1096.33 0.30654 0.956662 0.632015 16693.45
0.297265 1068.55 0.30143 0.986183 0.640658 16921.72
0.273224 917.51 0.28146 0.970738 0.588845 15553.19
0.256674 856.75 0.27066 0.948325 0.553176 14611.05
0.239006 710.48 0.24594 0.971805 0.515099 13605.32
0.209644 612.39 0.2249 0.932164 0.451818 11933.89
0.214961 604.58 0.22387 0.960206 0.463279 12236.60

Fonte: Autoria propria (2023).



Tabela 4 — Dados do fabricante.

ANEXO A - DADOS DO FABRICANTE
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Vazao real (I/s) Pressao AP (Pa) Vazé((i /tse;(')rica defgaerféjz d Vekllcli(ﬁ;ls E; real Reynolds Re;
0,270 919.231 0,280 0,961 0,581 15351
0,256 801.882 0,262 0,978 0,552 14588
0,238 704.092 0,245 0,968 0,512 13528
0,220 586.743 0,224 0,983 0,475 12545
0,198 508.511 0,209 0,951 0,428 11300
0,179 391.162 0,183 0,976 0,385 10170
0,150 293.372 0,158 0,949 0,324 8564
0,124 195.581 0,129 0,961 0,268 7078
0,089 97.791 0,091 0,974 0,192 5071

Fonte: Sistema de Ensaio para Mecanica dos Fluidos (2016) modificado.



