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AFERIGAO DE MEDIDORES DE VAZAO POR OBSTRUGAO DE AREA

A experiéncia trata da afericdo de medidores de vazdo por obstrucdo de area. Estes
medidores sao aplicados em escoamentos de fluidos em tubulagdes. Na categoria dos medidores de
vazao por obstrugdo de area estdo os medidores Venturi, placa de orificio e bocal. Uma abordagem
mais detalhada dos fendbmenos do escoamento que ocorrem nestes medidores pode ser encontrada
nas referéncias [1] e [2].

Em tais dispositivos a vazao é obtida medindo-se a diferenga de pressao do escoamento do
fluido através do medidor. Isto é, a diferenca de pressdo entre duas segdes do escoamento no
medidor é proporcional a vazao que escoa por ele. A diferenga de presséo é produzida por efeitos
inerciais, a aceleracdo do escoamento devido a obstrugao do escoamento (por exemplo, a redugéo
de area da garganta do venturi) e viscosos, a perda de carga.

garganta (obstrucgao)

-

Figura 1. Representacdo esquematica de um venturi com identificagdo da
obstrucao e dos planos de medida da diferenga de pressao

1.- Equagéo Geral dos Medidores de Vazio por Obstrugio de Area

Assumindo que o escoamento no medidor por obstrucdo de area é unidimensional e nao-
viscoso, podemos aplicar a equagao de Bernoulli entre as se¢bes 1 e 2, onde se localizam as
tomadas de presséao estatica. Combinando a Equacdo de Bernoulli com a Equagao de Conservagao
da Massa, obtemos a equacéao destes medidores para o escoamento idealizado,

A
Myeorica = M\l 2pAp (1)
J1-p*
onde:
M teorica = vazao massica tedrica, [kg/s];
Agbstrugao = area da secao transversal da obstrugao, [m2];
= (d/D) = razao dos didmetros das se¢bes 1 € 2 [m/m]
P = densidade do fluido [kg/m’]
Ap = (p1-p2) =diferenga de pressao entre as se¢des 1 e 2 (ha se¢des de medida

recomendadas para cada tipo de medidor).

A Equagédo (1) fornece um valor de vazéo proporcional a diferenga de pressdo, a qual resulta
da aceleracdo do escoamento entre as segoes de medida. O valor efetivo da diferenca de pressao,
isto é, o valor medido, contempla também efeitos viscosos e efeitos inerciais adicionais. Assim, o
valor da diferenca de pressao medida é superior aquela resultante da aceleracdo do escoamento
devido a reducéao de area entre 1 e 2. A diferenga é proveniente de fendmenos tais como a perda de
carga (efeito viscoso), a formacdo da vena contracta (efeitos inerciais) e mesmo o posicionamento
das tomadas de pressao estatica. A titulo de ilustracdo, as Figuras 2 e 3 mostram visualizagées do
escoamento em um bocal e em uma placa de orificio. No bocal, ressalta-se a diferenca entre
escoamentos lento e rapido. Note a formagdo marcante de vértices estacionarios no bocal da Fig.
(2b), quando a velocidade do escoamento é elevada. O mesmo pode ser observado no escoamento
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através do orificio da placa, na Fig. (3). Neste caso especifico, note a formagao da vena contracta no
escoamento apos o orificio.

Figura 2. Escoamento em um bocal divergente; lento (a esquerda, velocidade 0,3
~0,4 m/s) e rapido (a direita, 1,5 ~ 2,0 m/s); fluido: agua; angulo divergente: 20°;
visualizagdo: método dos tragadores. Reproduzido da Ref. [3].

Figura 3: Escoamento através de uma placa - orificio. Fluido: agua; velocidade: 1.4
m/s; Re = 4.300. Visualizagao através do método das bolhas de hidrogénio.
Reproduzido da Ref. [3].

Se a vazao na Eq. (1) é calculada com o valor medido da diferenga de pressao, diz-se que
esta é a vazao tedrica. Para incorporar na equagao geral os fatores que aumentam a diferenga de
pressao maior em relagcao a resultante da aceleragéo entre 1 e 2, e calcular a vazao real que escoa

através do medidor de obstrugdo de area, define-se um coeficiente de descarga, C q

Cy = Mreal )

Mtedrico

Ou seja, o coeficiente de descarga Cd € um adimensional que corresponde a razao entre a

vazao real que escoa através do medidor e a vazao tedrica calculada com a Eq. (1), quando a
diferenca de pressdo entre 1 e 2 é o valor medido. Consequentemente, a equagao geral dos
medidores de vazao por obstrugdo de area é escrita como:

Aobstrug:io

Mreal = Cd
J1-g*

2pAp (3)
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Pode-se mostrar, através de uma analise dimensional, que o coeficiente de descarga, Cd , €

funcdo da densidade e da viscosidade do fluido, da vazdo e de um didmetro caracteristico. Ou seja,
depende do numero de Reynolds do escoamento. Para o caso de um medidor instalado em uma
tubulagao, o nimero de Reynolds calcula-se como indicado na Eq. (4), podendo estar relacionado ao
didmetro da obstrugéo (d) ou ao da tubulagao (D):

45 45
Reg = —oreal ou Rep = —oreal )
ndp nDu

Na referéncia [2] sdo fornecidas equagdes detalhadas dos coeficientes de descarga de tipos
diversos de medidores de obstrugao de area, em fungdo do niumero de Reynolds.

A afericdo de um medidor de vazado por obstrugdo de area consiste justamente na
determinagdo da sua curva de vazado (real) versus a diferenga de pressdo. Ou, em uma
representagado adimensional, que generaliza a afericdo do medidor, na determinagao da curva de Cy
versus o numero de Reynolds. Este é o objetivo da presente experiéncia: aferir dois medidores
de vazdo, um venturi e uma placa de orificio. Para aferir os medidores deve-se entdo medir e
registrar a vazdo em massa do escoamento e a respectiva diferenga de pressido produzida pelo
dispositivo. Para se obter uma curva de aferigao, varios valores de vazdo devem ser aplicados.

Para reforgar o conceito de diferenga de pressao em obstru¢des, vamos medir também a
perda de carga em um trecho do escoamento que contém o medidor por obstrugédo de area. A idéia é
distinguir a diferenca de pressado produzida por efeitos viscosos (a perda de carga por atrito) da
diferenca de presséo total no medidor, que superpbe efeitos viscosos e inerciais (a aceleragao
provocada pela redugéo de area).

2.- Montagem Experimental

A Figura 4 mostra um esquema da montagem experimental disponivel no Laboratério, onde
ha um medidor Venturi e um de placa de orificio. Estes medidores estdo conectados a tubulagdes, as
quais sao alimentadas por um tanque de agua com nivel constante. O nivel constante no tanque
garante um escoamento com vazao também constante através do medidor.

Os medidores foram instalados atendendo as condigbes da norma ASME, com mais de 40
didmetros livres a montante e 10 didmetros livres a jusante de qualquer singularidade (cotovelos,
valvulas, etc) da tubulagdo. Os requisitos da norma visam minimizar efeitos indesejaveis no
escoamento (deformagéo de linhas de fluxo, vorticidade, etc) induzidos por singularidades. Cada um
dos medidores tem tomadas de pressdo adequadamente posicionadas, segundo norma prépria. As
diferencas de pressdo sao medidas por mandmetros apropriados (na montagem atual, manémetros
tipo U e manémetro de pogo, inclinado).

Na saida da secdo de teste da tubulagéo existe um diversor de fluxo que permite desviar o
fluxo de agua para o reservatorio de sucgdo da bomba ou para o tanque-coletor, instalado sobre uma
balanca. O desvio do fluxo para o tanque-coletor permite a determinacdo da vazao real que escoa
através do medidor. Cronometra-se o tempo que uma certa massa de agua € descarregada sobre o
tanque-coletor, a qual é pesada pela balanga. Assim, a vazao real em massa que escoa pelo medidor
é:

. m
Myeq) = Zt (9)

onde:
m = massa de fluido coletada no tanque [kg]

(1t = tempo da coleta [s]
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FIGURA 4: Diagrama do circuito de teste de aferi¢cdo de medidores de vazao

3.- Caracteristicas Fisicas do Sistema:

Placa de orificio:
Material: ago inox 316
Didmetro interno da tubulagao: 45,1 mm
Diametro do orificio: 28,7 mm
Caracteristicas do orificio: “bordas retas”,
Posicionamento das tomadas de pressdo: 1 De 2D

Venturi:
Material: nylon
Diametro interno da tubulagéo: 54,4 mm
Didmetro da garganta: 30,7 mm
Caracteristicas da garganta: se¢ao convergente - divergente de 14° - 7°
Tomadas de presséo: a montante e na garganta, por anel piezométrico.

Manémetros:
Tipo: de tubo em “U” e de poc¢o, inclinado
Fluido manométrico: merctirio (p = 13.600 kg/m?®).

4.- Procedimento Operacional
Para sua seguranca e preservacao do equipamento, leia com cuidado este item. Em caso de
duvida, nao hesite em perguntar ao professor ou técnico do laboratodrio.

1. — Antes de iniciar qualquer procedimento de teste, observe a montagem do experimento e procure
entender a fungéo dos varios dispositivos do conjunto;
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2. - Duas valvulas do conjunto devem ficar permanentemente abertas (a que permite a
passagem da agua da descarga da bomba para o tanque superior, e a do dreno do tanque, #
8 na Fig. 4). As manoplas destas valvulas foram retiradas para que nao sejam operadas.
Certifique-se que todas as outras valvulas do sistema estejam fechadas;

3. — Ligue a bomba e certifique-se que ha alimentacdo de agua para o tanque superior (quando o
tanque superior estiver cheio, havera retorno para o tanque de succdo da bomba através da linha
de retorno);

4. — Quando o tanque superior estiver cheio, abra as valvulas adequadas para alimentar o medidor
que sera ensaiado inicialmente (o venturi);

5. — Deixe que a agua escoe por um pequeno intervalo de tempo através da tubulagdo e do medidor
e verifique (teste) o funcionamento do diversor e da vélvula na extremidade da tubulagao.

6. — Verifique a operagdo da balanga e do crondmetro fornecido e estabele¢ca um procedimento de
medida do peso da dgua acumulada no tanque-coletor;

7. -. Agora é o momento de retirar as bolhas de ar das mangueiras dos mandmetros (eventuais
bolhas de ar irdo provocar erros de medida da diferenga de presséo!);

8. — O equipamento esta pronto para a realizagcdo dos ensaios. Meca dez valores de vazao,
igualmente espacgados entre a vazdo maxima e uma vazao minima que vocé vai estabelecer (em
fungdo da resolugdo do mandémetro utilizado), e as respectivas pressdes diferenciais. Estabeleca
com o0s companheiros o tempo minimo de armazenamento de dgua no tanque coletor (ou a massa
de agua coletada), com base em um critério racional (incerteza da medicao da vazéao real?);

9. -Meca a temperatura da agua utilizada nos testes (esta é a temperatura de referéncia para a
afericdo dos medidores);

10.- Para ensaiar a placa de orificio, repita os procedimentos desde o item 5, sem esquecer de fechar
a valvula que alimenta o venturi;

11.— Quando estiver aferindo a placa de orificio, mega também a diferenca de pressao entre as duas
secdes do escoamento que contém a placa (ha um mandmetro U com mercurio conectado as
tomadas de presséo).

Procedimento de parada:

1. Certifique - se de que todas as valvulas estejam fechadas (a menos das duas valvulas sem
manoplas);

2. Desligue a bomba.

5.- Relatorio

1. Apresente numa planilha os valores medidos da diferenga de pressdo nos medidores e na segao
que tem a placa de orificio, e os respectivos pesos de agua coletada e tempos de medigéo, nas
unidades de medigao;

2. Apresente em novas planilhas: (a) os valores processados da diferenca de pressao, de vazao
tedrica (calculada pela Eq. 1), da vazao real medida, do nimero de Reynolds relativo ao diametro
do orificio e do coeficiente de descarga; (b) no caso da placa de orificio, apresente também a
coluna de perda de carga através da placa; (c) apresente na planilha a incerteza das variaveis,
medidas e calculadas (utilize o conceito de propagacao de incerteza). As variaveis devem ter
unidades do Sl (ndo se esquega de equacionar os manémetros);

3. Correlacione a vazao dos medidores com a diferenca de pressao. Apresente a curva juntamente
com os dados experimentais (inclua a incerteza da medida). Correlacione o coeficiente de
descarga dos medidores com o numero de Reynolds. Apresente a curva juntamente com os
dados experimentais (inclua a incerteza da medida). Se n&o for possivel obté-la, informe um valor
médio adequado, juntamente com a faixa de variagdo do nimero de Reynolds para a qual ele é
valido;

4. Verifique a consisténcia entre as correlagdes obtidas e os fundamentos;
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5. Procure na literatura valores do coeficiente de descarga de placas de orificio € compare com o
obtido na experiéncia;
6. Faca uma analise geral do experimento realizado e dos resultados obtidos.
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