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RESUMO

Busca-se analisar de forma simplificada alguns dos principais tipos de
medidores de vazio e em particular, um tipo especial de medidor de ar, construido
com a finalidade de medir o fluxo de ar induzido em canais retangulares por
convecgdo natural para pequenos numeros de Reynolds. Investigando a influéncia
especifica de cada um de seus elementos constituintes de modo a reunir o maior
nimero possivel de informagdes que venham possibilitar sua otimizagdo quanto a

sensibilidade e tempo de respostas.

Palavras chave: Medidores de vazdo, convecgdo natural e fio-quente.



ABSTRACT

The present work intend to analize in a simple form, some of the principals kinds
of flow meters, and in particular way, a special kind of air flow meter, designed air
flux by natural convection in rectangulars vertical channels for small Reynolds
number’s, investigating the specific influence of each one of the it’s constituents
elements to join the biggest possible information number’s that can make possible

the optimisation of it’s sensibility and answer’s time.

Key words: measurement of flow, natural convection and hot-wire.



CAPITULO 1

1.1- INTRODUCAO

Como conseqiiéncia do desenvolvimento da tecnologia, da competi¢do entre
fabricantes de instrumentos de medig¢do e das exigéncias crescentes das industrias e
dos varios processos utilizados por elas, surgiram inimeras inovagdes, a nivel de
componentes, produtos e sistemas. Com o passar do tempo, a medi¢io de vazdo e de
velocidade ganhou precisdo e confiabilidade, podendo ser aplicada & condig¢Ges de
servigos cada vez mais diversificadas e complexas. A escolha de um medidor para
vazodes ¢ influenciada pela precisdo necessaria, pelo custo, pelas complicagdes que
aparecem, pela facilidade de leitura, pela quantidade de dados e vida util. O mais
simples e vidvel aparelho que fornega a precisdo desejada devera ser o escolhido.

Serdo descritos alguns medidores de vazdo por elementos geradores de
depressdo (placas de orificio, bocais de vazdo, tubos de Venturi), alguns medidores
especiais, (medidores de efeito Doppler, medidores de deslocamento positivo para
liquidos e gases), os anemdmetros térmicos, que relacionam os tipos de materiais mais
usados na construgdo, dos sensores e os de sistemas que s3o utilizados. Destacando-
se a um tipo particular de medidor de fluxo de ar usando fio quente a corrente
constante, para determinar medidas de fluxo de ar escoando em canais retangulares,
produzido por convecgio induzida de ar.

O principal objetivo deste trabalho € estudar esse tipo especial de medidor de
vazdo de ar, variando os comprimentos e os didmetros dos tubos, € a geometria do
fio, no interior desses tubos. Descrevendo todas as etapas que foram efetuadas, para a

implantag@o do projeto, desde a escolha do material para o fio até a obten¢do dos



resultados, analisados através das curvas de calibragdo, a sensibilidade e o tempo de
resposta, segundo os principios da anemometria de fio quente. Para calibrar esse
medidor de fluxo de ar, foi construido um sistema especial de calibragdo que serad

descrito.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma série de trabalhos sobre construgdo e projeto de anemoOmetros de fio
quente, a corrente constante foi escrita por KOVASZNAY (1948 a 1965),
BETCHOV (1948 a 1949), HINZE (1959), GRANT; KRONAVER (1962). Muitas
experiéncias tem sido realizadas com a anemometria de fio quente, gerando uma vasta
literatura. Existem cerca de 1300 artigos publicados, sendo que 85% apareceram
antes de 1950, incluindo alguns artigos classicos. Esse foi o primeiro tipo de sistema
de fio quente a ser usado, e a maior quantidade de dados experimentais adquiridas na

literatura foi produzida com esse instrumento.

Uma excelente revisdo da anemometria térmica foi escrita por FREYMUTH
(1978), seguindo varios outros artigos publicados entre (1917 a 1978). O trabalho de
DRYDEN; KUETHE (1929), marcou o come¢o da era moderna, na qual métodos

elétricos foram usados, para determinar a inércia térmica do filamento.

PERRY, AE.; MORRISON, GL.(1971) investigaram que o método
convencional de calibragio estatica de fio quente, para medidas de turbuléncia com
anemOmetros de fio quente, a corrente constante, apresentou sérios erros.
Desenvolveram um método de calibragio alternativa que inclui vibragdes no fio com
baixas freqiiéncias em fluxo uniforme. Constataram que esse método de calibragio
dindmica € mais preciso e consistente que o procedimento convencional. Um outro
método, envolvendo medidas de perturbacdes de velocidade em série da tensdo do
vortice de Karman; onde a amplitude de perturbagdes da velocidade é mantida fixa,
mas a freqiiéncia varia de um vdrtice para outro. Esse método atua como uma pausa
direta da resposta de freqiiéncia para um sistema de fio quente. Erros maiores que
20% podem ser encontrados, se for usada a técnica de calibragdo estatica

convencional.



MORRISON, G.L; PERRY, AE, SAMUEL, AE (1972) concluiram que
calibragdes para um fio quente normal também podem ser aplicados para calibragdes
de fio quente inclinado e cruzados (fio - X). S&o calibrados diretamente para medir
intensidade absoluta de turbuléncia. Oscilando senoidalmente a sonda do fio, com um
movimento conhecido em fluxo constante, 0 método usual de calibragiio estatica
mostrou sérias discrepincia e incertezas quando comparado com o novo método

PERRY; MORRISON (1971).

Uma estimativa foi realizada por DAVIES, H.G. (1976) para determinar a
transferéncia de calor, através de fio quente, a temperatura constante em fluxo bi-
dimensional, para baixos nimeros de Reynolds (R<<1). Onde uma das caracteristicas
do fluxo € a de possuir uma pequena velocidade senoidal de flutuagGes super impostas
na velocidade média. Para as componentes de flutuagdes ele mostra que, em baixas
freqiiéncias, a transferéncia de calor, esta em fase com a velocidade, comecando pela
magnitude dada pelo resultado da transferéncia de calor constante e essa magnitude

diminuindo com o tempo.

WOOD, W.W (1986) estudou as propriedades de transferéncia de calor para
baixos numeros de Reynolds, na anemometria de fio quente, calculados pela
totalidade ndo-linear das equagdes do movimento e de transferéncia de calor pelo
método interativo, comegando com as solugdes de OSSEN, anilogas ao fluxo de
calor. A segunda e terceira aproximagdes interagem com um campo fechado,
concordando com os dados medidos. A convec¢do natural sera identificada quando
resultados para diferentes didmetros de fios forem correlatados, quando esses

resultados afetados perceptivelmente pela flutuagio forem discutidos.

KJORK, A.; LOFDAHL, L. (1989), pesquisaram o campo de velocidade
média com cinco das seis tensGes de Reynolds, determinadas na passagem da 1dmina

com rotagdo no propulsor centrifugo, através de técnicas de medidas de fio quente.



STAINBACK, P.C.; NAGABUSHANA, K A. (1995) pesquisaram a aplicagdo
da anemometria de fio quente para fluxos compressiveis subsdnicos e transdnicos,
usando diagramas de variagdo, verificando a improbabilidade e impossibilidade de
obtengdo de solugdes para a equagio dos minimos quadrados & partir da anemometria
a corrente constante. Os dados apresentados por SPANGENBERG (1950), foram
usados para calcular a sensibilidade do fio aquecido, variando a velocidade,

densidade, e temperatura total.

WEBSTER, C.A.G. (1996) concluiu que a velocidade média indicada pela
mudanga de diregdo, de um anemdmetro de fio quente, é a componente normal ao fio.
Frequentemente a sensibilidade na mudanga de dire¢3o de fios inclinados € obtida pela
calibragdo direta, mas ndo obtendo com facilidade uma precisdo necessaria s6 com a
calibragdo. Através de uma formula empirica obtem-se uma estimativa da
sensibilidade, independentemente da calibragdo, realizada especificamente para esse
pardmetro. Experimentos foram realizados mostrando que a melhor aproximacio é
obtida tomando-se a velocidade como um resultado da componente normal do fluxo

médio.

2.1- Historico

A medi¢io de vazdo, por elementos geradores de depressdo, é uma das
mais antigas realizacGes da fisica aplicada. Existem vestigios desse tipo de
medi¢do desde a civilizacdo egipcia (canais de medi¢do para irrigagdo), conforme
citado em uma obra de Frontinus, no ano 90 D.C.

Leonardo da Vinci tratou do assunto nos trabalhos “Sobre o movimento da
agua” e “Obras fluviais” no século XV. Galileu Galilei realizou estudos sobre a
hidrostatica e Torricelli analisou o escoamento livre da dgua através de orificios.

As bases da mecinica dos fluidos foram assentadas de forma mais racional e

matematica por dois fisicos do século XVIII, Daniel Bernoulli e Leonard Euler.



Daniel Bernoulli (1700 a 1783) publicou, em 1738, um tratado sobre
hidrodindmica, formulando a principal lei dos movimentos dos liquidos, a “Equacdo
de Bernoulli”.

Leonard Euler (1707 a 1783) estabeleceu pela primeira vez as equagdes
diferencias gerais relativas ao movimento dos liquidos perfeitos.

Em (1732) Henri Pitot, apresentou um trabalho destinado a descri¢io de um
aparelho capaz de medir a velocidade da agua.

Venturi (1797) publicou, no final do século XIX, os resultados dos seus
trabalhos sobre os principios do aparelho que chamamos hoje de “Tubo de Venturi”.

Clemens Herschel, no fim do século XIX, baseando-se nos estudos de
Venturi, desenvolveu o primeiro elemento primario industrial para medir, de forma
pratica e econdmica, grandes volumes de fluidos.

TR. Weymouth desenvolveu e comegou a industrializar em 1903 a entdo
chamada placa de orificio, para medir vazio de gas natural.

Os principais trabalhos publicados na Europa, sobre placas de orificio, bocais

e tubos de Venturi concentraram-se entre 1900 a 1940 e os mais conhecidos sdo:

e Rateu (1895) -bocais

e Rissler (1932) -bocal para vapor

e Duchéne (1933) -placa de orificio para gases
e Camichel (1933) -tubos de Venturi

e Dr. Witle (1934) -placas de orificio € bocais
e Schlag (1934) -Venturi - bocal

DELMEE, G.J. (1982), no “Manual de Medicio de Vazio”, deu um
tratamento mais profundo 4 medig¢do de vazio por meio de geradores de depressio
diferencial.

As condigdes de servico desses medidores de vazio sio extremamente
diversificadas. Os fluidos medidos podem ser liquidos ou gasosos, viscosos, abrasivos,
corrosivos, ou carregados de impurezas. Para cada caso corresponde um medidor

adequado. Dessa forma o conjunto de medigio de vazio esta classificado em duas



partes, elementos primarios e secundarios. O proposito deste trabalho € analisar de
uma forma simples, alguns desses medidores, destacando-os com as suas respectivas
figuras, das quais sdo: (placas de orificios, bocais de vazio, tubo de Venturi, tubos de
Pitot, aerofdlio, medidores de vortices, medidor de efeito Doppler, medidor tipo disco
de nutagdo, medidor de paletas rotativas deslizantes, medidor de paletas rotativas com
volume constante, medidor de pistdo oscilante, medidor sistemas de I6bulos rotativos
e engrenagens, medidor com selo liquido, medidor de foles, calibrador para
deslocamento positivo de liquidos, gasdmetro para calibracdo de gas), retiradas do

“Manual de Medi¢io de Vazio”, DELMEE (1982).

2.2- Principais medidores de vazio, velocidade e os medidores especiais

2.2.1- Placas de orificio

Instrumento simples, robusto e de facil construgio, tendo seu custo
relativamente baixo, as placas de orificio sdo empregadas na maioria dos pontos de
medi¢do de vazdo principalmente pelas sidertrgicas e complexos petroquimicos. As
principais desvantagens s3o: sua capacidade limitada e a elevada perda de carga.

O principio de funcionamento das placas de orificio consiste em introduzir
uma restri¢do localizada na tubulacio onde deve ser feita a medigio. Esta restri¢do é
provocada por orificios feitos em placas de pouca espessura colocadas no tubo
adequadamente, obrigando o fluxo a mudar de velocidade, provocando um diferencial
de pressdes que € devidamente medido e interpretado, representativo & vazdo. Sua
simplicidade, gera alguns problemas que sio contornados pelo uso de alguns dos
varios desenhos desenvolvidos, ou seja, as placas de orificios concéntricos,
excéntricos e segmentais. As placas de orificios excéntricos e segmentais s3o usadas
dependendo das consideragdes de impurezas no fluido medido e da possibilidade de
acumulo das mesmas a montante da placa.

O escoamento por uma placa de orificio € analisado pela equagido de Bernoulli

generalizada a uma corrente fluida, mostrando que variagdes de velocidades



correspondem a variagdes de pressdes. A colocagdo de uma placa de orificio em uma
linha provoca variagdes bruscas na se¢@o de passagem € variacdes correspondentes de
velocidade e pressao.

Utiliza-se as placas de orificios como instrumentos de medida para liquidos
com pressdes até 10'N/m” e temperaturas de até 250°C. Para gases as temperaturas
normalmente devem estar na faixa de -50 a 250°C, atingindo medig¢des de pressdes em
até 5,5x10"N/m’. Seu maior uso é com niimeros de Reynolds entre 10* e 107. A razio
(d/D) para liquidos varia entre 0,15 a 0,75 e para gases entre 0,2 a 0,7. Maiores
resultados sdo obtidos quando (d/D) esta na faixa de 0,4 a 0,6. Onde d= didmetro do

orificio, D= didmetro do tubo.

Q) L0

FIGURA 01- Placas de orificios, Concéntrico, Excéntrico e Segmental
2.2.2- Bocais de vazio ou bocal medidor

O bocal de vazdo (Flow Nozzle) é um meio termo entre a placa de orificio e 0
tubo de Venturi. Os bocais de vazio podem ser usados em cdmaras pressurizadas ou
em tubos. A perda de carga e o custo para determinados didmetros, assumem valores
intermediarios entre as placas de orificio € o tubo de Venturi. O perfil dos bocais de
vazio permite sua aplicagdo em servigos onde o fluido ¢ abrasivo e corrosivo.

O perfil de entrada ¢ projetado de forma a guiar a veia fluidica até atingir a

secdo mais estrangulada do elemento de medigZo, seguindo uma curva eliptica



(projeto A.SM.E.) ou pseudoeliptico (projeto L.S.A)). Ao contrario do tubo de
Venturi, ndo existe cone de recupera¢do de pressdo. Uma diferenca importante entre
os bocais ISA e ASME, além do perﬁl, esta na colocagdo das tomadas. No primeiro
caso, prevé-se a colocagdo das tomadas em canto (corner taps), no segundo caso as
tomadas sdo do tipo D e 1/2D.

Medidas para liquidos e gases sdo possiveis para pressdes até 10'N/m” e para
liquidos as temperaturas de medigdo vio até 250°C. Para gases as temperaturas
normalmente devem estar na faixa de -40 a 100°C. A precisdo e a faixa de utilizagdo
sio similares as das placas de orificios. Seu maior uso ¢ com numeros de Reynolds

entre 10% e 10’

-
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FIGURA 02- Bocal de vazdo ISA 1932
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2.2.3- Tubos de Venturi

Os sistemas de medicio que usam uma configuracdo geométrica do tipo
convergente-divergente foram os primeiros a serem desenvolvidos para aplicagGes
industriais.

A diferenca fundamental entre o tubo de Venturi e a placa de orificio € que, no
primeiro, a veia fluida acompanha constantemente as paredes do tubo, no segundo,
existe um “colchio” de fluido, entre as placas do tubo e a veia fluida, a jusante da
placa, formado por redemoinhos.

O tubo de Venturi, é constituido por trés partes importantes: o cone de
entrada, que aumenta progressivamente a velocidade do fluido; a parte intermedidria
cilindrica, onde se faz a medigdo de baixa pressdo; o come de saida, que diminui
progressivamente a velocidade até ser igual a velocidade de entrada.

E geralmente fabricado de metal fundido e usinado com toleréncia minima,
para assegurar o desempenho previsto. O trecho conico a jusante da garganta
proporciona excelente recuperagio da presséo; a perda de carga residual ¢ baixa, com
propriedades de auto limpeza, o que torna seu uso interessante para instalagdes
industrias, onde estas caracteristicas sio importantes (tratamento de &gua, ar de
combustdo). As pressdes na secio a montante sdo reais, € as velocidades obtidas a
partir da equagio de Bernoulli, sem as perdas, sdo velocidades tedricas.

As faixas de utilizagio de pressio e temperatura s3o similares, as dos bocais e
das placas de orificio. O nameros de Reynolds para os tubos de Venturi padréo, mais
usados variam entre 10° ¢ 10°. A perda permanente de presso varia entre 10 a 25%.
A precisdo do tubo de Venturi ndo é melhor do que a da placa de orificio, isto €,
+0,25% a +3%. A grande vantagem é que seu coeficiente de descarga € menos
sensivel que a variagio do nimero de Reynolds. O coeficiente de descarga de 0,948

pode ser obtido para didmetros entre 58,8 a 762,0mm.



Esquema e dimensdes basicas de um tubo de Venturi classico

Cone divergente

Garganta
cilfndrica s

B Planos de
Cone concordancia
convergente

Cilfndro
de entrada

FIGURA 03- Construgdo basica de um tubo de Venturi
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2.2.4- Tubos de Pitot

Normalmente utiliza-se um dispositivo que n3o mede diretamente a
velocidade, mas determina uma grandeza mensuravel, que pode ser relacionada com a
mesma. Costuma-se chamar de tubo de Pitot todo sistema de medi¢@o da velocidade
local derivado do sistema original proposto por Henri Pitot (1932). Os tubos de Pitot,
medem a velocidade local ou em um ponto pela determinagio da diferenca entre a
pressio de impacto e a pressio estatica.

O tubo de Pitot estatico, conhecido também como tubo de Prandtl, ou tubo de
Pitot duplo, tem duas tomadas de pressdo, a total e a estatica, combinadas em um s6
instrumento. Este é constituido por dois tubos coaxiais formando uma figura em L.

O tubo de Pitot mede normalmente a velocidade pontual de uma corrente
fluida. E possivel fazer uma exploragio das velocidades locais de varios pontos de
uma canalizacdo fechada, e aplicar a esses valores, um tratamento adequado para
deduzir a vazdo. A principal vantagem é: a facilidade de instalagdio e, os principais
inconveniente sdo: a baixa pressdo operacional, dificil de se medir, cuja precisdo ¢

desprezivel.

8D |
rIr s A D?
r‘EI — . b
5 (a) Tubo de Pitot com
ponta hemisférica
D
18D
i
/'_:‘%D“
1 ou 2 ancis (b) Tubo de Pitot com
de 8 furos ponta conica

FIGURA 04- Tubo de Pitot duplo
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2.2.5- Medidores de efeito Doppler

O efeito Doppler ¢ a aparente variagdo de freqiiéncia produzida pelo
movimento efetivo de um emissor e de um receptor de freqiiéncia. Essa variacdo de
freqiiéncia ocorre quando as ondas sdo refletidas pelas particulas moveis do fluido.
Nos medidores baseados nesse principio, 0s transdutores-emissores, projetam um
fluxo continuo de ultra-som na faixa de centenas de kHz.

Esses instrumentos sio adequados para medir vazdo de fluidos que contém

particulas capazes de refletir ondas acusticas.

R a0 == Can buwrs J
\ % AN
\ \ \ .\ \
Fluxo——m LY Fluxo————> \\ RN
\ \ TR
\ \ NN
Transdutor simples ) Transdutor duplo
combinado
el r=al [~1
NN N \3/ 7
Fluxo \\’}\i& Fluxo————— \_)(o\\/,
ASSNRY VAV
4 /'( N~
A
Transdutores separados, Transdutores instalados
de um s6 lado em lados opostos

FIGURA 05- Diversos sistemas de mediggo por efeito Doppler

2.2.6- Aerofolios

O aerofdlio é um novo sistema que vem sendo usado recentemente,
especialmente para a medigio de ar quente da combustio em caldeiras e fornos
industriais, e nas malhas de controle de combusto, onde se deseja um sinal repetitivo
correspondente a vazdo de ar. Os aerofdlios ndo devem ainda ser usados para
medi¢des precisas de vazio. A principais vantagens sio: pequena perda de carga
residual e pouca necessidade de trecho reto a sua montante. A perda de carga residual

é inferior a 20% de pressdo diferencial, medida ao nivel das tomadas.
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A figura abaixo representa a forma geral de um medidor de vazéo desse tipo.
O ar quente passa por duas aberturas retangulares formadas pelas paredes do tubo e a

asa central. O perfil das paredes e da asa sdo aerodindmicas, visando minmimizar a

perda de carga residual.

20°

1.0 De 0.5 De

FIGURA 06- Esquema geral de um aerofolio; E= espessura maxima da asa,

D= diametro equivalente
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2.2.7- Medidores de vortices

Entre os varios sistemas de medicio de vazio em tubos fechados, existem
ainda instrumentos de caracteristicas muito diferentes dos anteriores. A evolugdo
tecnologica gerou necessidades de se medir fluidos de caracteristicas anormais,
provocaram o aparecimento de inimeros instrumentos de aplicagdes especificas.
Serdo destacados alguns desses instrumentos, por se tratarem de sistemas de grande
aplicagio com tecnologia avangada.

Estudado por Leonardo da Vinci (1513), e posteriormente desenvolvido por
Von Karman (1912), os medidores de vortices tiveram aplicagio recente na medicdo
de vazio. Sio usadas varias técnicas para detectar os turbilhdes. Os vortices
aparecem quando se introduz um obstaculo, ou quando se provoca uma determinada
mudanca de direcio no escoamento de um fluido. Colocando se transversalmente um
obstaculo em uma tubulagZo, como uma barra de pequeno didmetro, no eixo do tubo
em um fluido se escoando, teremos as seguintes situagdes:

Para velocidades muito baixas as linhas fluidas acompanhargo a forma do
obstaculo, ndo havendo nenhum turbilhdo.

Para velocidades médias, o vortice permanece em posi¢do fixa, relativamente
ao obstaculo, passando determinados limites, o vortice aumenta em dimenséo e
intensidade, separa-se do obstaculo e continua a jusante levado pelo fluido. Um
vortice se forma inicialmente de um lado do obstaculo e, posteriormente, do outro,
formando uma sequéncia de turbilhGes a sua jusante.

A principal aplicagio dos medidores de vortices ¢ para liquidos, havendo
propostas, por alguns fabricantes, de opgdes para medigdo de gases. Esses medidores
n3o podem ser usados em escoamentos laminares, sendo necessario um numero de
Reynolds igual ou superior a 10000. A precisio desses medidores atinge 0,1% da
escala e uma faixa de 15:1.

As figuras mostram trés sistemas que utilizam termistores e sensor magnético

de precisdo.
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FIGURA 07- Formas de obstaculos geradores de vortices

2.2.8- Medidores de deslocamento positivo para liquidos e gases

Estes medidores tém aplicagio compativel com a medi¢do do volume e sua
totalizacdo. Através de acessorios especiais, a medicdo de vazdo torna-se instantanea.
A constru¢io dos deslocamentos positivos para liquidos € diferente para gases.

Qualquer que seja sua construgdo, o principio geral de funcionamento desses
instrumentos consiste em fazer passar o fluido a ser medido por uma ou varias

camaras de volumes perfeitamente determinados. S&o constituidos de particdes ou



17

€émbolos, que sdo deslocados pelo escoamento do fluido, e um mecanismo contador
que registra o numero de deslocamentos numa unidade conveniente. Dentro da
medi¢do ocorrem trés fases possiveis de serem determinadas: fase de admissdo, onde
o fluido passa por uma abertura e preenche a cimara de mediggo, fase de isolamento
da cdmara de medicdo, fase de escape, na qual o fluido sai da cimara de medigio
para a saida. O proprio fluido provoca o movimento dos 6rgios internos do aparelho
para fazer a medigdo. O movimento das pecgas internas faz girar algum mecanismo
totalizador por meio de um eixo rotativo.

A precis@o destes instrumentos depende da minimizagdo das folgas entre as
partes moveis e as fixas, e na maximiza¢do dos comprimentos destes caminhos de

fuga. A precisdo tende a aumentar com seu tamanho.

2.2.8.1- Disco de nutacio

E grande 2 quantidade de sistemas mecénicos medidores de deslocamento
positivo para liquidos disponiveis no mercado. Da qual os construtores se esforgam
para combinar caracteristicas de desempenho extremamente conflitantes, tais como a
precisdo € a necessidade de medir fluidos nfo perfeitamente limpos, € a necessidade
de trabalhar com grande faixa de temperatura.

Principios de funcionamento do disco de nutacdo s3o conhecidos, como o
movimento que adquire um disco ou uma moeda depois de cairem de uma certa
altura, estdo no chdo mas continuam em movimento. O movimento oscilatério de
nutagdo faz com que, de modo continuo, todos os pontos da periferia do disco
estejam sucessivamente em contato com o chdo, e que a envoltdria dos didmetros
mais inclinados forme um conjunto de dois cones opostos pelo vértices.

Com a entrada do liquido no medidor, a pressdo diferencial entre a entrada e
saida submete o disco a uma forga diferencial que adquire o movimento de nutagdo.

A precisdo desse instrumento, usado para tubulagdes de pequenos didmetros
comerciais, € de 1% a 2%. Devido a simplicidade de sua construgdo, este medidor
tem um custo de producdo reduzido, por isso € muito usado como hidrémetro

doméstico.
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FIGURA 08- Medidor tipo disco de nutagdo

2.2.8.2- Medidor de paletas rotativas deslizantes e medidor de

paletas rotativas com volume constante

Os medidores, que funcionam com base neste principio, assemelham-se a
bombas hidraulicas volumétricas. O esquema mais simples € o do medidor de rotor
excéntrico provido de paletas pressionadas por meio de molas contra a parte interna
cilindrica do corpo do medidor. O outro modelo mais elaborado, garante cdmaras de
medi¢io de volume constante, aumentando a precisio de medi¢do em prejuizo da
simplicidade. Esses dois tipos de medidores s3o largamente empregados na industria
de petroéleo, onde sdo usados para medir todos os tipos de produtos, desde o petroleo
a gasolina. S3o usados em tubos de didmetros que variam entre 254 e 508mm.
Precisdes de +1% sdo normais, chegando a 0,05% nos medidores de maiores

didmetros.
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FIGURA 09- Medidor de paletas rotativas deslizantes
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FIGURA 10- Medidor de paletas rotativas com volume constante

2.2.8.3- Sistemas de pistido oscilante

Principio de funcionamento: a parte movel deste medidor consiste em um
cilindro com rasgo que oscila em torno de um cilindro central fixo e ao longo de uma
placa divisoria da parte fixa do medidor, separando a entrada da saida. O centro do
pistio oscilante ¢ montado num pino excéntrico a parte cilindrica do corpo do

aparelho. A diferenca de pressdo de entrada, e saida do fluido, faz o pistdo se
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movimentar com movimento circular para seu centro e oscilante, relativamente a parte
rasgada.
Este instrumento pode medir liquidos limpos viscosos ou corrosivos com uma

precisio da ordem de 1%, sua aplicagdo € limitada a tubos de até 50,8mm.

FIGURA 11- Medidor de pistdo oscilante

2.2.8.4- Sistemas de lobulos rotativos e engrenagens

Principio de funcionamento: as cAmaras de medig3o estdo entre os pontos de
contato das partes rotativas com as partes fixas e a parte interna do corpo. Quando
existem apenas duas ou trés convolugdes em cada um dos lobulos, o seu
posicionamento relativo correto € assegurado por engrenagens em uma ou nas duas
extremidades dos eixos. E necessaria uma precisio de usinagem muito grande para
manter as folgas entre 1obulos e entre estes e 0 corpo, minimizando as possiveis fugas
entre a montante e a jusante. Sua aplicagdo concentra-se principalmente em tubos de
50,8mm a 609,6mm, e os limites de temperatura sdo de -20°C a +300°C. Os
medidores de 16bulos rotativos podem ser usados também para medi¢do de volumes
de gases, quando forem necessarias medidas de altos volumes. Para pressdes

diferenciais da ordem de 1,96kPa, esses tém capacidade até 2800Nm’/h. Entre 10 e
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100% de capacidade nominal destes instrumentos, € possivel esperar uma precisdo da

ordem de +1%.

[
v
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FIGURA 12- Sistemas de lobulos rotativos e engrenagens

2.2.8.5- Medidor com selo liquido

Os primeiros medidores de deslocamento positivo para gases foram
industrializados para medir a distribui¢do de gas nas cidades. A maior aplicagdo
desses medidores ainda continua sendo a medi¢ao doméstica de gas.

Principio de funcionamento: o elemento de medi¢do desse aparelho é um

cilindro dividido em partes. O cilindro, parcialmente imerso no liquido de selagem
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geralmente agua), é colocado em movimento pela agdo da presséo diferencial do gas
entre a entrada e a saida do medidor. O movimento rotativo do cilindro € acoplado
mecanicamente a um sistema de ponteiros que totaliza as rotagdes e o volume que

atravessou o medidor.

FIGURA 13- Medidor com selo liquido

2.2.8.6- Medidor de foles

Esses medidores substituiram o medidor com selo liquido para aplicacdes
domésticas. Funcionando a seco ficam imunes aos problemas de congelamento ou de
evaporacdo da agua.

Principio de funcionamento: € constituido por um conjunto de cémaras de
medicdo, de volume variavel, ligadas mecanicamente a um conjunto de valvulas de
distribui¢do, para controlar a dire¢do do gas para encher e esvaziar as camaras de
partes flexiveis.

A precisdo desse instrumento € de +0,5% da vazido nominal. S&o usados para
gases limpos e secos, para ndo reagir com o material dos foles. A capacidade mais
comum dos medidores secos ¢ da ordem de 10°N/m? vazdo até 5x10”m'/se a

temperatura do gas deve ser menor que 60°C.
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FIGURA 14- Principio de funcionamento de um medidor de foles

2.2.8.3- Afericio dos medidores de deslocamento positivo para

liquidos e gases

A selec@o correta do tipo de aferidor depende da capacidade do medidor a ser
testado, bem como do fluido medido e da localizagio do medidor; para isso, algumas

recomendagOes importantes devem ser seguidas:

e O medidor deve ser testado com o proprio liquido a ser medido em
operagdo normal, ou com outro com as mesmas caracteristicas de
densidade e viscosidade, a uma temperatura e pressio mais proxima
possivel daquela em que sera utilizado.

e O medidor deve ser aferido para a faixa de vazdo em que é normalmente
usado.

e O liquido deve ser livre de bolhas de ar ou de vapor. Esta exigéncia requer

que a pressdo de teste seja apreciavelmente superior a tensdo de vapor de
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liquido € 4 temperatura de teste. Se esta pressdo for superior a pressio

atmosférica, um sistema de aferi¢cdo fechado e pressurizado sera necessario.

Nao deve ter diferenca entre a temperatura do liquido dentro do medidor e
a de dentro do aferidor, se este for volumétrico. Com certos liquidos, uma
variagio de menos de 3°C provoca uma variacdo de volume de 0,5%,

enquanto que, com outros liquidos, o efeito € insignificante.

A afericdo de um medidor de deslocamento positivo ¢ geralmente um
trabalho delicado. Quando for necessario uma aferigio fregiiente do
medidor, ¢ preferivel usar uma instalacio de aferidor de deslocamento de

volume.

A maioria das recomendagdes feitas para os liquidos tem aplicagio para os
gases. A capacidade do gasdmetro de teste deve ser de, no minimo um
décimo da capacidade nominal horaria do medidor em afericio. O teste

deve ser feito com o proprio gas a ser medido em operacio normal.

Manometro Esfera
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pulsos |
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eletronico

S

Chegada da estera Carregamento da esfera

FIGURA15- Calibrador para deslocamento positivo de liquidos
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FIGURA 16- Gasdmetro para calibracio de gas
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CAPITULO 2

ANEMOMETROS TERMICOS

Os anemdmetros térmicos sdo especialmente adequados para estudar medidas
detalhadas do fluxo. Consiste essencialmente de um sensor eletricamente aquecido ao
fluxo livre do fluido. Um aumento da velocidade do fluido eleva a taxa de
transferéncia de calor do sensor para o fluido, esfriando portanto o sensor alterando
sua resisténcia elétrica.

Algumas propriedades do fluido devem-se manter constantes, tais como: a
temperatura, composigdo quimica e a pressio, afetando somente algumas variaveis: a
transferéncia de calor e a velocidade do fluido. Com a variagdo dos parametros, a
precisdo nas medidas de velocidade, com um sensor térmico torna-se mais dificil

Existem varios modos de operacdo dos anemdmetros térmicos, € 0s mais
conhecidos e utilizados s3o os de fio quente, que s3o constituidos por sistemas e
operam com circuitos e instrumentos diferentes, esses sistemas sdo: a corrente
constante e a temperatura constante.

O principio de funcionamento do anemdmetro & corrente constante consiste
em manté-la constante e as variagdes provocadas na resisténcia do fio causadas pelo
fluxo, sdo medidas verificando-se as variagdes na queda de tensdo através do
filamento. Enquanto que no sistema a temperatura constante o filamento € colocado
em um circuito auto alimentado, que tende a manter o fio com resisténcia constante e,
portanto, a temperatura constante, as flutuagdes no resfriamento do filamento sdo

vistas como variag¢®es na corrente do fio.
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Os anem6metros de fio quente & corrente constante € a temperatura constante
s30 usados basicamente para medir flutuagdes de velocidade em experimentos de
transferéncia de calor. O anemdmetro & corrente constante € até agora o melhor
instrumento para medir flutuacGes de temperatura em gases.

A principal vantagem do anemOmetro & temperatura constante € a
compensac¢do da inércia térmica do filamento que € continuamente e automaticamente
ajustada operando-se igualmente em varios pontos.

O uso desse instrumento torna-se dificil ou impossivel se o fluido estiver sujo
e houver objetos movimentando-se na corrente de fluxo, sofrer variagdes de altas
temperaturas, proximidades das paredes da tubulagdo ou algum outro problema na
construcio do fio quente.

Em resumo, os anemOmetros térmicos podem teoricamente ser usados em
qualquer outra situacio que os fluidos se encontrem.

De qualquer modo a fragilidade do sensor e as mudangas de calibragéo,
devido a contaminagio ou as dificuldades de separagdo das variaveis externas, tornam

muitas aplica¢Ges em potencial dificeis.

2.1- Materiais dos sensores ou fio quente

Os materiais mais comuns do fio s3o: tungsténio, platina, platina-iridio (80%
de Pt, 20% de Ir), os fios de Wollaston (arame de platina recoberto com uma fina
camada de tungsténio). Esses materiais sdo usados, em parte, por suas propriedades,
mas também pela disponibilidade de se encontrar didmetros pequenos de interesse na

anemometria de fio quente.
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TABELA 01- Algumas propriedades mais comuns dos materiais para o fio

80% Platina
Material | Tungsténio | Platina | 20% Iridio

Coceficientes

Coeficiente de resisténcia

4 temperatura,’C” 0,0045 0,0039 0,0008

Condutividade térmica,

Cal/(cm.°C) 0,47 0,1664 0,042

O fio de tungsténio € utilizado devido ao seu elevado coeficiente de resisténcia
a temperatura € a alta resisténcia a tragdo. A principal desvantagem ¢ a taxa na qual o
material se oxida, especialmente em temperaturas acima de 300°C. Os fios de
tungsténio estido disponivel comercialmente em didmetros abaixo de 2,5um.

Os, de Platina encontram-se disponiveis em didmetros 0,5um, possuem um
bom coeficiente de temperatura e ndo oxidam. Seria o material ideal para o fio se ndo
fosse tdo fragil, especialmente em temperaturas elevadas. Em altas temperaturas, €
altas velocidades do ar, apenas o arrasto aerodindmico pode causar tensdo no fio
excedendo seus limites.

O fio de Platina-Iridio ndo se oxida e possui melhor resisténcia a tragdo que o
fio de platina, mas possui um baixo coeficiente de resisténcia a temperatura. O fio de
Platina-Iridio encontra aplicacdo onde a temperatura do sensor deve ser tio alta que a
platina sozinha ndo resistiria.

Também encontra-se disponivel comercialmente um fio de platina recoberto
de tungsténio, o qual, presumivelmente, apresentard vantagens em relagdo ao
tungsténio e platina, incluindo alta durabilidade, superficie lisa e auséncia de
problemas de oxidagdo.

A escolha do material do fio € baseada sob requerimentos muito conflitantes.
KOVASZNAY (1954) discutiu “o mérito da questdo™, onde considerou as
propriedades de resisténcia a tragdo, resisténcia elétrica e do coeficiente de resisténcia
a temperatura. Na pratica a escolha do fio € baseada na resisténcia, na disponibilidade

do material e facilidade de manipulagdo. Além disso, um sistema eletronico,
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desenvolvido para um sistema & corrente constante ou a temperatura constante,
utilizando-se um tipo de material do fio, nfo pode ter suficientemente a mesma faixa
de ajuste e 6timo desempenho, considerando-se a estabilidade do sistema e a resposta

de freqiiéncia para outros tipos de materiais.

Algumas consideragdes na sele¢io do didmetro e comprimento do fio, onde

alguns desses critérios sdo conflitantes:

1- Para sensores pequenos em comprimento.

emaxima resolugéo espacial

eminimas tensdes aerodinidmicas

2- Para grandes sensores em comprimento.

eminimas perdas por condugdo nos suportes

epropor¢do de uma maior distribuicdo de temperatura

3- Sensores que utilizam didmetros pequenos

eaumento do tempo de resposta do fio, reduzindo se a inércia térmica

e os altos coeficientes de transferéncia de calor

emelhora do sinal para as pertubagdes, quando sdo usadas altas

freqiiéncias.

4- Sensores que utilizam didmetros grandes
eaumento da resisténcia

ereducio dos efeitos de contaminagio devido as particulas no fluido
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Para trabalhos de pesquisas, os didmetros mais comuns sio de 2,5 a Sum, com
a razio do diimetro/comprimento de 2//d de 100 para 600. Os fios tipicamente

montados, encontrados comercialmente, possuem razéo de 2//d ~300.
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CAPITULO 3

PROPOSTA DE UM TIPO PARTICULAR DE MEDIDOR DE
FLUXO DE AR UTILIZANDO-SE FIO QUENTE

A transmissdo de calor, através da convecgdo natural tem como principal
caracteristica a baixa eficiéncia. Apesar disso, € o principal processo de transmissao
de calor utilizado em aplicagdes na industria, comércio e instalagdes de uso
doméstico. No resfriamento passivo de equipamentos ou ambientes, as principais
vantagens da convec¢do natural sZo: auséncia de ruido, auséncia de interferéncia
eletromagnética, simplicidade e baixo custo.

Devido as baixas velocidades, associadas aos baixos coeficiente de
transmissdo de calor, existe uma tendéncia de atribuir menor importancia a convecgao
natural. Entretanto, em muitos processos em que o intercdmbio térmico ocorre
através de mais de um modo, a convecgdo natural € a responsavel pela maior
resisténcia & transferéncia de calor, assim a relevéncia da convecc¢do natural deve ser
considerada com ateng@o especial, quando o objetivo é a minimizagdo dos custos
operacionais de sistemas térmicos.

A principal caracteristica da transmissdo de calor por convecgdo natural € a
baixa velocidade atingida pelo fluido de trabalho. Assim, a escolha do instrumento
para quantificago da velocidade de fluxo de ar constitui um ponto critico para
trabalhos desenvolvidos em pesquisas.

Apesar do grande esfor¢o das industrias em colocar no mercado uma grande
variedade de medidores de vazdo, ainda verifica-se uma caréncia de medidores para

determinar flutuagGes de velocidades de ar, para pequenos numeros de Reynolds.
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Embora existam similares sendo aplicados nos casos mais diversos e complicados,
esses tornam-se inviaveis pelos seus altos custos e dificil manuseio EWIN (1996).

Dificuldades encontradas por LIMA (1997), na medi¢Zo de vazio do fluxo de
ar em convecgdo natural, induzido por placas aquecidas, foram solucionadas
utilizando o principio da anemometria de fio quente, PERRY (1982) e GOLDSTEIN
(1983). Foi desenvolvido um medidor de fio quente a corrente constante com as
seguintes caracteristicas, repetibilidade, durabilidade, capacidade de medi¢do em
varias faixas de vazdo de ar e praticidade de manuseio. Foram realizadas varias
combinagdes de geometria do fio, no interior de tubos, e também entre os materiais
utilizados como resisténcia elétrica; sendo possivel selecionar o material da resisténcia
sensora ¢ o da fabricagdo do tubo, capazes de satisfazer as condigGes previamente
determinadas.

Utilizando-se esse principio, surgiu a idéia de aprofundar a pesquisa desse
medidor de fluxo ar, por convec¢do natural, utilizando-se fio quente & corrente
constante. Analisando-se e otimizando-se seus principais componentes, quanto aos
diferentes comprimentos e didmetros dos tubos e a geometria da resisténcia (fio) no
interior dos tubos, calibrados, variando-se a vazdo entre 5 x10° & 1x10°m’s.
Descrevendo detalhadamente todas as etapas que foram efetuadas, desde a escolha do
material para o fio, até o processo de calibraggo, finalizando com a otimizagio, a

partir das curvas de calibragéo.

3.1- DESCRICAO DO EXPERIMENTO

3.1.1- Escolha e propriedades do material da resisténcia sensora

Apés uma analise dos materiais para a resisténcia sensora citados no item
(2.1), na qual foram realizados testes para o tungsténio, por se tratar de material
encontrado facilmente no comércio com varios didmetros verificados, esse ndo
correspondeu a todas as condigGes de trabalho previamente citadas no item (3).
Surgiu a idéia de pesquisar outros materiais que tivessem caracteristicas adequadas,

efetuou-se assim, testes com o cobre. O cobre possui propriedades que s3o altamente
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satisfatorias, particularmente quanto a condutividade térmica e a condutividade
elétrica, que sdo importantes. A condutividade térmica do cobre é o dobro da do
aluminio e 90% da da prata. O cobre também possui elevada resisténcia as condi¢des

atmosféricas, industriais, maritimas aos alcalis e aos solventes.

TABELA 02- Propriedades do cobre

Propriedades do material do fio Cobre

Coeficiente de resisténcia a

temperatura, °C”! 1,1x10”
Condutividade
térmica, W/mK 401
Tens3o de tragio, Kg/mm® 23

3.1.2- Procedimento utilizado para preparar o fio

Material escolhido do fio usado:

e cobre esmaltado;
e Coralvin R; classe A-E n°37,

e didmetro nominal - 0,12mm

Foram efetuados testes em varios fios, os quais foram submetidos, a uma
determinada tensdo e corrente por algumas horas, ligados 4 mesma fonte. Esse
processo foi realizado para alivio de tensdes mecénicas e também para dissipar o
esmalte que envolve o fio; possuindo todos os fios 1700mm de comprimento. Esse
comprimento ¢ uma medida aleatéria porque depende basicamente da necessidade
prevista, de acordo com a geometria que sera desenvolvida, e o didmetro do tubo no

qual serd instalado. Os medidores foram construidos com o fio que ficou exposto a
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uma tensdo de 9,56V e uma corrente de 2,0A, durante 18 horas, esses valores sdo

maiores que, aqueles utilizados (Tabelas 03 e 04).
3.1.3- Construcio dos anemometros

Foram construidos trés anemoémetros, em tubos de P.V.C com didmetros
nominais de 12,7; 25,4 e 38,1mm, respectivamente nos comprimentos de 50, 250 e
500 mm. Para os trés anemdmetros, o comprimento da resisténcia sensora (fio) foi o
mesmo de 250 mm, fazendo a montagem da resisténcia sensora, disposta em fios
paralelos verticais no interior dos tubos. Os tubos com a resisténcia contida em seus
interiores possuem 50mm de comprimento € todos com roscas nas extremidades. O

comprimento da resisténcia de troca de calor, com o fluido € de 72mm.
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FIGURA 17- Desenho da geometria do fio no, interior dos tubos.
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FIGURA 18- Fotografia dos anemdmetros, com a visualizagdo da geometria.

3.1.4- Construcio dos componentes que formam os “Kits”

Para investigar a influéncia do comprimento e do didmetro do tubo de
escoamento sobre a sensibilidade e tempo de resposta dos anemdmetros foram

construidos trés kits, constituidos cada um por:

¢05 tubos de PVC

e0] resisténcia sensora
¢04 luvas de PVC

¢02 an¢is de borracha

e(02 anéis de madeira

Todos os tubos de PVC que compdem os “kits” sdo roscados nas
extremidades, com didmetros respectivamente iguais, previamente citados no item
(3.1.3). Os comprimentos dos tubos foram fixados em: 50mm para o tubo central, no
qual foi instalada a resisténcia elétrica sensora, 100mm para dois tubos de acréscimo

de comprimento, permitindo a obtengio do anemdmetro de 250mm de comprimento e
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mais dois tubos com acréscimo 125mm no comprimento, que possibilitaram a
montagem do anemdmetro de 500mm. A resisténcia elétrica sensora foi montada de
acordo com o exposto no item (3.1.3). As luvas foram usadas nas extremidades para
facilitar a montagem do anemdmetro. Os dois anéis de madeira foram construidos
com didmetro externo de O1mm inferior ao didmetro interno do tubo de estabilizagio,
possuindo uma ranhura central e com didmetro externo de 55mm roscado na
dimensdo nominal do tubo de escoamento do anemdmetro. Os anéis de borracha sio
ajustados na ranhura externa dos anéis de madeira garantindo a vedagdo axial do

fluxo, evitando possiveis fugas de ar proveniente do sistema de calibracéo.
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FIGURA 19- Desenho dos componentes que formam os kits



FIGURA 21- Fotografia dos anemémetros montados
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3.1.5- Tubo de estabilizacio

O tubo de estabilizagdo tem como fungdo estabilizar o ar que sai do sistema de
calibragdo, protegendo-o das perturba¢Ses do meio ambiente. Esse € constituido por
dois tubos de 390 mm de comprimento ¢ 55 mm de didmetro nominal;, o tubo de
estabilizacdo também possui roscas nas extremidades internas para facilitar a conex@o
de uma luva de 55 mm de didmetro nominal, com as duas partes do tubo de
estabilizagdo. Foi construido na luva, dois pequenos furos de 2mm de didmetro para
saida dos fios da fonte de alimentac¢do para o anemdmetro e para o circuito elétrico. O
tubo de estabiliza¢do de ar foi dividido em duas partes para facilitar a colocagdo dos
anemOmetros no seu interior.

No tubo de saida de ar, do sistema de calibragio para o tubo de estabilizaggo,
foram colocados dois flanges de madeira, presos com parafusos espacados de 120°,
separados por um anel de borracha de 2 mm, para vedagdo radial, e internamente,
dois anéis de borracha possibilitaram a vedagZo axial do fluxo, além de permitir uma

facil ajustagem do conjunto ao terminal do tubo do sistema de calibragdo.
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FIGURA 22- Desenho do flange de madeira
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FIGURA 24- Fotografia do tubo de estabilizagéo
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CAPITULO 4

SISTEMA DE CALIBRACAO PARA OS ANEMOMETROS

Condicdes necessarias para uma tipica calibragdo de um anemdmetro de fio

quente, com as caracteristicas:

¢ a poténcia desenvolvida ndo € linear com a velocidade.
e a sensibilidade diminui com o aumento da velocidade.
e a temperatura, composi¢do e a densidade do fluido devem permanecer

constante durante a calibraggo.

Com essas restrigOes basicas, um unico anemdmetro de fio quente pode ser
usado para medir velocidade média, intensidade de turbuléncia, espectro de
turbuléncia e formas de ondas em fluxos transientes. O fluxo médio e a exatiddo das
formas de ondas, em fluxos transientes, devem ser interpretados convertendo-se a
voltagem para a velocidade através da curva de calibragéo.

O espectro e a turbuléncia sdo interpretados, medindo-se a inclinagdo da curva
no ponto de operagdo. E comum a linearizagdo elétrica simplificando esse processo,
que também pode reduzir erros devido efeitos ndo lineares, mas isto ndo € certamente
seguro ROSE (1962).

Na maioria das medi¢Ses de corrente de fluxo na engenharia, o ar € o fluido de
trabalho e, quase sempre, encontra-se a pressao ambiente ou proximo dela. Para as
condigdes normais de pressdo e temperatura, o ar € considerado como um fluido

incompressivel e, portanto, as relagdes simples podem ser empregadas com precisdo
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suficiente nos calculos de suas propriedades, Ashrae(1993). Quando a densidade e a
viscosidade sdo baixas, e a velocidade do fluxo € pequena, a compressibilidade do ar é
desprezivel e o efeito da viscosidade fora da camada limite nfo ¢é significativo.

Portanto, o ar pode ser considerado um fluido perfeito ROMA (1972).
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FIGURA 25- Curva de calibrag@o tipica de um anemdmetro de fio quente; Goldstein
(1983)

A partir dessas caracteristicas do ar e, também da facilidade de construcio e

montagem e da disponibilidade dos elementos, foi construido o sistema de calibracéo.

4.1- Descricdo dos elementos que compdem o sistema de calibracio

O sistema de calibragdo foi construido a partir de um reservatério com
capacidade volumétrica de 450/, colocou-se, na parte externa do reservatorio, uma
escala graduada em milimetros. Na parte inferior, junto & base do reservatorio e no
inicio da escala existe uma saida de purga, acionada por um registro globo de
19,05mm de didmetro. Na parte superior, existem dois orificios, um para entrada de

agua e o outro para saida de ar. No orificio onde é injetado agua, colocou-se um tubo
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de cobre de 12,7 mm de didmetro, que se prolonga até 200mm do fundo do

reservatorio. No orificio para saida de ar, foi colocado um tubo de 60mm de didmetro

nominal ¢ 70mm de comprimento, que através de uma curva de 90° conecta-se um

outro tubo de 60mm de didmetro nominal e 350mm de comprimento, conectando-se

esse tubo através do flange de madeira no tubo de estabilizagdo, especificado no item

(3.1.5).

4.1.2- Descricio dos equipamentos que compéem o sistema de

calibracio

bomba volumétrica, OMEL NPS- 1/1976
Quax=100x10"m’/s

bomba de alta vazdo

Quns=8000//h

uma cisterna do tipo comum

V=0,25m’

fonte de alimentagdo, SME 1070
e tensdo variavel de 0 2 30V, com precisio de 107V,
e corrente de 0 & 5 A; com precisdo de 107 A

Shunt com escala de 3A, C.C e base 19mV.

multimetro digital programavel DM 5120, com precisdo de 107 uV

computador 286, com placa de aquisicdo de dados de 8 canais com

precisio de 10V e software Strawberry Tree.
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FIGURA 27- Fotografia do sistema de calibragio
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4.2- CALIBRACAO DOS EQUIPAMENTOS QUE COMPOEM O
SISTEMA DE CALIBRACAO

4.2.1- Descricido da calibracio do reservatorio

A calibragdo do reservatério foi efetuada especificando-se um zero inicial, a
partir de 420mm da base, e com essa especificagio foi realizada a primeira marcago,
correspondendo a um volume de 100/ Utilizando-se uma bureta DAGRA
B2000/20ml, foram realizadas medidas de 10 em 10/, até o volume de 280/ A
variagdo na altura do liquido no interior do reservatério foi monitorada através do

nivel externo na escala milimétrica.
4.2.2- Calibracio da bomba volumétrica de precisdo

A bomba volumétrica n3o foi calibrada porque a verificagdo das suas

especificagcdes técnicas foram confirmadas.
4.2.3- Calibracao da bomba de alta vazio

A bomba de alta vazdo foi calibrada apds a calibragio do reservatorio.
Ajustou-se a bomba com pressdo inicial de 3 kgf/cm®, que corresponde a uma vazio
de 2,5m’/h. Dividiu-se a circunferéncia da vélvula da bomba em quatro partes iguais,

medindo-se a injecdo de 4gua do sistema de calibragdo sob cada &ngulo

Kn
{7}[1( — 1,2,3,...6] de abertura da valvula; acompanhando-se visualmente a

elevagdo da altura da coluna de 4gua no nivel externo, através da escala milimétrica.
Atingindo a marca referente a 10/ do reservatorio o seu tempo era cronometrado..
Essa operagdo foi efetuada até se atingir a repetibilidade para cada posi¢do da valvula,

para a determinac@o da vazdo média.
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[ Calibracgo da Bomba de Ata Viazgio
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FIGURA 28- Grafico de calibragio da bomba de alta vazdo

O conceito de alta vazio aqui utilizado € relativo a faixa de vazdo pesquisada;
pois com essa bomba foi possivel obter-se vazdes de até 10000 //h, superando a
expectativa da faixa de vazdio previamente prescrita como faixa de otimizagdo de
medidas do anemdmetro. Embora tendo sido feita a calibragdo da bomba de alta

vazio, esta ndo foi necessaria para o presente trabalho.

4.2.4- Calibracio do Shunt

A calibragdo do Shunt foi efetuada utilizando-se a fonte de alimentacio
SME1070, o multimetro digital DM 5120, o Shunt e uma resisténcia de referéncia.

Ligou-se o conjunto Shunt - resisténcia a fonte. Esse conjunto foi submetido a
uma tensdo variavel de 20 x 107 até a tenséo final de 2,0V. Mediu-se a intensidade de
corrente (I), enquanto que a leitura fornecida pelo Shunt em mV era registrada pelo

multimetro. De acordo com a curva da Fig.27.
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FIGURA 29- Grafico de calibragdo do Shunt
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CAPITULO S

METODOLOGIA UTILIZADA NA CALIBRACAO DOS
ANEMOMETROS

Calibrados todos os equipamentos que compdem o sistema de calibrac@o, o
ultimo passo ¢ a calibragdo dos anemdmetros. Acoplando-se o tubo de saida de ar do
sistema de calibragio com o tubo de estabilizagdo, os anemdmetros s2o colocados no
interior do tubo de estabilizacio, efetuando-se, assim, a ligagio elétrica do circuito. O
anemémetro ¢ ligado a fonte de alimentagio em série com o Shunt, ligados no
computador ¢ no multimetro. Com o sistema precisamente montado e calibrado,
efetuou-se a calibracio dos anemémetros. Injetando-se dgua no sistema de calibragdo
com a vazio da bomba controlada na medida desejada, mede-se a queda de tensdo,
registrada no computador e acompanhada pelo multimetro digital, que em seguida €
levantada a curva Tensio x Tempo [ddp (uV) x t(s)], em anexo, variando as vazdes
da bomba volumétrica entre 5x10°m’/s a 1x10°m’/s, correspondendo a 10 pontos,
obtendo as curvas de calibragio, Tensio x Vazio [ddp (1V) x Q(m’*/s)]. Foram
realizadas calibragbes para analisar o comportamento quanto & sensibilidade e o
tempo de resposta para nove anemometros, considerando que para vazOes menores,
os anemdmetros n3o apresentaram nenhuma sensibilidade.

O procedimento utilizado na calibragdo do anemdmetro com a bomba de alta

vazio foi o mesmo.
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FIGURA 30- Representa o esquema de calibragdo, correspondente a cada vazio;

Li- leitura inicial; Lf- leitura final
1- Fase de estabilizacao

Nesta fase t; € o tempo em que 0 anemdmetro leva para se estabilizar, antes
da ligagio da bomba, dependente das condi¢des ambientais, que pode ser diminuido
fazendo-se um bom isolamento no ambiente de medic&o inclusive estabilizando a rede

elétrica quanto a flutuagdes de voltagem e corrente.
2- Fase de medicao (t>-t;)

Este tempo é muito importante, pois € o tempo de resposta que o anemdémetro
leva para dar a leitura, em pV, da vazdo de ar, em m’/s, que esta ocorrendo na

calibracdo, ou seja, este € o tempo de resposta; A, =t, —t;, em anexo.
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3- Fase de confirmacéo

A fase de confirmagio ndo é relevante, pois este patamar ¢ somente para

confirmar se realmente a leitura final € aquela correspondente a0 t2.

5.1- Determinacio de resultados durante o experimento

5.1.2- Temperatura de trabalho: Durante o periodo em que foram

realizadas as calibragdes, a temperatura média permaneceu em 27:3°C

5.1.3- Periodo de trabalho

513.1- Os anemdmetros com tubo de didmetro nominal de 12,7mm,
respectivamente aos comprimentos equivalentes a: 50mm, 250mm e 500mm,

permaneceram em funcionamento durante o periodo de: 13hs, 12hs e 10hs.

5 1.3.2- Os anemdmetros com tubo de didmetro nominal de 25,4mm, com 0s
comprimentos iguais ao item [5.1.3.1], permaneceram em funcionamento durante o

periodo de: 12hs, 11hs 30min e 11hs, repectivamente.

5133- Os anemdmetros com tubo de didmetro nominal de 38,1mm,
respectivamente aos comprimentos iguais a0s dos itens [5.1.3.1] e [5.1.3.2],

permaneceram em funcionamento durante o periodo de: 13hs 30min, Shs e 3hs.

Esses periodos foram o tempo em que Os instrumentos permaneceram em
funcionamento, onde eram verificados 0 comportamento da rede elétrica em relagéo a

estabilidade da tensdo e corrente durante o periodo de trabalho.
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5.1.4- Variacio da corrente I(A) e tensdo T(V), no periodo de

funcionamento, para os anemdmetros, em seus respectivos diAmetros e

comprimentos.

5 1.4.1- Anemdmetro com didmetro nominal de 12,7mm.

TABELA 03- Valores de corrente e tensao

Comp. | T(V) | I(A)
(mm)
50 220 | 1.93
250 | 220 | 1.90
500 | 220 | 1.90

5 1.4.2- Anemdmetro com didmetro nominal de 25,4mm.

TABELA 04- Valores de tens3o e corrente

Comp. | T(V) | I(A)
(mm)
50 2.20 1.98
250 220 | 207
500 2.0 2.08
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5.1.4.3- Anemémetro com didmetro nominal de 38,Imm.

TABELA 05- Valores de tensdo e corrente

Comp. | T(V) | I(A)

(mm)

50 220 | 205
250 2.20 | 2.12
500 220 | 2,12

5.2- Caracteristicas da resisténcia elétrica.

5.2.1- Didmetro da resisténcia D= 0.12mm

5.2.2- Comprimento total da resisténcia elétrica C/= 250mm

5.2.3- Comprimento da resisténcia elétrica de troca de calor C=72mm.

5.2.4- Raziio do comprimento/diametro (2//d);
2C./D=1200

5.2.5- Resisténcia inicial do fio.
R=U/1=4,78Q2; onde: U=9,56V
=2A
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5.3- Tempo médio para estabilizar o equipamento, ¢ tempo médio entre

uma medida outra

TABELA 06- Tempo inicial de estabilizagdo do anemOmetro; tempo médio entre uma

medida de vazdo e outra. d= didmetro do tubo, c= comprimento do tubo

Anemometros Tempo inicial Tempo estabilizacdo médio, entre uma
didmetros e comprim. de estabilizagio medida
(mm) anemdmetro (min) de vazdo e outra (min)
d=15,7
¢=50,0 35 14
d=15,7
c=250 35 8
d=15,7
c=500 35 6
d=25,4
¢=50,0 60 16
d=25,4
c=250 60 10
d=25,4
c=500 60 7
d=38,1
¢=50,0 120 12
d=38.1
c=250 120 6
d=38,1
¢=500 120 5




53

CAPITULO 6

ANALISE E RESULTADOS OBTIDOS

O principal objetivo em optar por construir trés anemdmetros, com didmetros
nominal ¢ comprimento diferentes, foi exatamente o de estudar se esses pardmetros
influenciam, de modo significativo, na sensibilidade e no tempo de respostas,
considerando também a geometria do fio no interior dos tubos de P.V.C.

Alguns fatores foram verificados durante a calibragdo, os quais influenciam
diretamente no tempo de estabilizacio; a qualidade dos instrumentos elétricos
utilizados no circuito e a instabilidade da rede elétrica durante o horario de expediente
(8hs as 11hs e, das 13hs as 17hs). Nesses periodos a corrente elétrica ndo permanece
estavel e o melhor periodo para efetuar as calibragdes foi a partir das 17hs, evitando-
se assim flutuagGes geradas pela instabilidade da tens@o e corrente.

Através dos dados obtidos na calibragio, mostrados nas curvas de calibragio,
conforme a figura (31), pode-se verificar a sensibilidade dos anem&metros que foram
construidos em um tubo de didmetro nominal de 12,7mm para os comprimentos de
50, 250 e 500mm, concluindo que esse instrumento possui capacidade Otima de
medicio da vazio entre 5x10° a 4x10°m’/s, ndo possuindo sensibilidade para
registrar as vazdes inferiores a 5x10° m’/s. Ainda na figura (31) é possivel notar que
houve uma sensivel melhora na leitura, quanto a sensibilidade € o tempo de resposta,
permitindo concluir que, para esta resisténcia sensora a variagio do comprimento do
tubo de escoamento n3o influi significantemente na sensibilidade do anemdmetro.

O mesmo procedimento foi efetuado na calibragio do anemémetro com tubo

de didmetro nominal 25 4mm, respectivamente iguais a 50, 250, 500mm.
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De acordo com as curvas de calibracdo mostradas na figura (32), verifica-se
que, para estes anemdmetros, a capacidade 6tima de medigdo da vazdo situa-se na
faixa de 1x107 a 8x10°m’/s. Para as vazdes menores que 1x10°m’/s, o instrumento
ndo apresentou sensibilidade. Quando o comprimento do tubo de escoamento €
50mm, o anemdmetro mede uma vazio méaxima de 6x10°m’/s. Aumentando o
comprimento do tubo de escoamento para 250mm e 500mm, a vazdo méxima medida
pelo anemdmetro aumenta para 8x10”°m’/s em ambos os didmetros, sugerindo que,
aumentando-se o comprimento do tubo de escoamento, aumenta-se a capacidade de
medicio do anemdmetro. E notavel que este aumento de comprimento do tubo de
escoamento ndo pode ser continuo visto que, a partir de um comprimento de 250mm
a capacidade de medicdo estabilizou-se em 8x10°m’/s. Logo, para a montagem da
resisténcia sensora neste didmetro do tubo, deve-se ter um comprimento maximo de
250mm para o tubo de escoamento. Verificou-se que este comprimento de tubo
aumenta em 25% a capacidade de medi¢do do anemdémetro em relagdo ao tubo de
50mm de comprimento.

A mesma analise ¢é feita para o anemdmetro com didmetro nominal do tubo de
38,1mm para o tubo de escoamento e seus respectivos comprimentos. Conforme as
curvas de calibracdo da figura (33), a faixa 6tima de medigcdo para esse instrumento
estq situada entre 2x10°m’/s a 8x10°m’/s. Para vazdes inferiores a 2x10°m’/s o
instrumento ndo apresentou sensibilidade. A partir da figura (31) € possivel observar
que a sensibilidade desse anemémetro diminui com o aumento de comprimento, mas,
possibilita a mesma leitura maxima de vazdo para os trés comprimentos dos tubos. O
comprimento maximo proporciona um tempo menor de resposta, mas em
compensagio uma menor sensibilidade. Diminuindo a faixa de medicdo do
anemOmetro em 33,3% em relacdo ao anemometro de comprimento minimo.

O tempo em que os instrumentos permaneceram em funcionamento de acordo
com o item (5.1.3), foi justamente para avaliar as interferéncias ambientais e a
durabilidade do fio.

Também foi verificado durante a calibragio, para os anemdmetros com seus
respectivos comprimento, o tempo de estabilizagcdo entre uma vazdo e outra € o

tempo de resposta, de acordo com as tabelas (07) e (08).



6.1- Tempo de respostas

TABELA 07- Tempo de respostas dos anemometros

Anemdmetros Tempo
diam.; comp. respostas(s)
(mm) A=t Figura(30)
d=12,7
¢=50,0 180
d=12.7
c=250 150
d=12,7
c=500 150
d=25,4
¢=50,0 120
d=25,4
c=250 150
d=25,4
c=500 150
d=38,1
¢=50,0 90
d=38,1
c=250 90
d=38,1
¢=500 90
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Curva de calibracéo do anemdémetro

1200 — com digmetro nominal 12,7mm.
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FIGURA 31- Curvas de calibragdo, para os anemdmetros com didmetro nominal do

tubo del5,7mm, e comprimentos de 50, 250 e 500mm.

Curva de calibragc&o para anemometro
com diametro nominal 25,4mm.
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FIGURA 32- Curvas de calibragdo de anemémetro com didmetro nominal do tubo de
25,4mm, para os comprimentos de 50, 250 e 500mm.
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Curva de calibragdo do anemdmetro

| com diametro nominal 38, 1mm.
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FIGURA 33- Curvas de calibra¢do do anemometro com didgmetro nominal do tubo de

38,1mm e comprimentos 50, 250 ¢ 500mm
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FIGURA 34- Curva do anemémetro calibrado com a bomba de alta vazio®

'LIMA. W.S (1997). Estudo do fluxo convectivo de ar induzido por placas aquecidas no interior de
canais verticais.
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6.2- Analise de erros

E evidente que toda medida fisica apresenta erros. Estes que sio originados
por: imprecisio de calculo, leitura equivocada, manuseio inadequado do instrumento
de medida, que sdo considerados erros grosseiros. Podem, ainda, ser sistematicos
quando introduzidos pelo observador, como: acionamento de crondmetro, deficiéncia
de visdo introduzida pelo instrumento. E possivel acontecer erros decorrentes de
causas imprevisiveis ou desconhecidas, caracterizadas pelo acaso. Quaisquer que
sejam os observadores, os instrumentos e os métodos, estes, sao erros considerados
acidentais, os quais sdo responsaveis pelas dispersdes das medidas. Conhecendo-se as
diversas possibilidades de erro, cuidados extremos foram tomados para evita-los;
portanto, conseguiu-se evitar erros grosseiros € todo e qualquer tipo de erro
sistematico. Impossivel foi evitar os erros acidentais. Entretanto, foi possivel
monitora-los e estima-los no sentido de determinar os valores mais provaveis de todas
as grandezas fisicas apresentadas no presente trabalho. De acordo com o item (4.2.4),
as dispersdes na leitura da calibragdo do Shunt, bem como na calibragio dos
anemOmetros foram nulas; visto que todas as leituras tomadas repetiram-se com a
mesma precisdo. Na verificagio da bomba de precisio, as leituras também se
repetiram, portanto, o erro admitido nesse trabalho ficard restrito & precisio dos
instrumentos de medidas previamente definidos no item (4.1.2) e, qualquer possivel
afastamento matematico dos valores medidos dos dados apresentados nos graficos,
sera portanto, avaliado somente pelo coeficiente de correlagio dos ajustes das curvas,

que € de 0,99987, de acordo com o software Origin; na verséo 4.1.
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7- CONCLUSAO

Devido a grande quantidade de medidores e, pela diversidade do campo de
aplicagdo, verificou-se que, algumas areas da medicio da vazdo e velocidade,
encontram-se deficitarias, ou os medidores ja existentes sdo invidveis economicamente
e de dificil manuseio. O medidor de vazdo proposto no capitulo (3) e o sistema de
calibragio descrito no capitulo (4) satisfizeram todas as condigdes de projeto,
correspondendo com eficiéncia as medi¢des para uma faixa ampla e diferenciada de

vazdo, nas medidas de conveccdo natural.
Considerando os trés didmetros de tubo utilizados, foi concluido:

Referente ao tempo de resposta:
12,7mm didmetro, apresentou entre 120 e 180 segundos.
25,4mm didmetro, apresentou entre 120 e 150 segundos.

38,1mm didmetro, apresentou entre 90 segundos de tempo de respostas.

Referente a faixa util de medig@o:
12,7mm didmetro, apresentou entre 5x10°m’/s 5x10°m’/s.
25.4mm difmetro, apresentou entre 1x10°m’/s 6x10°m’/s, (para o comp. de
50mm)e até 8x10°m’/s (para o comprimento de 250m).
38,lmm didmetro, apresentou entre 2x10°m’/s 8x10°m’/s, (para os
comprimentos de 50mm e 250mm) e entre 4x10°m’/s 8x10°m’/s (para o

comprimento de 500mm), perdendo assim a sensibilidade inicial.
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Referente a sensibilidade:
12,7mm didmetro apresentou uma leitura inicial de 5%10°m’/s.
24, 5mm didmetro apresentou uma leitura inicial de 1x10°m’/s.
38,1mm didmetro apresentou uma leitura inicial de 2x1 0°m’/s,
(para os comprimentos de 50mm e 250mm) e de 4x10°m’/s,

(para o comprimento de 500mm).

Para a resisténcia montada em um tubo de escoamento com 12, 7mm de
didmetro, o comprimento do tubo ndo influencia na capacidade e na sensibilidade do
anemdmetro. Quando a resisténcia é montada em um tubo de escoamento de 25,4mm,
o aumento do tubo de 50mm para 250mm proporcionou um aumento de 25% na
capacidade de medigdo, nfo alterando a sensibilidade do anemdmetro. Para a
resisténcia montada no tubo de escoamento de 38,Imm, a sensibilidade do
anemometro diminui 50%, aumentando o comprimento do tubo de escoamento de
50mm até 500mm, a sensibilidade diminui em 33,3% a faixa de medicio de vazdo.
Comparando-se os trés “kits” de anemdmetros verifica-se que, ndo houve aumento do
valor da vaziio méaxima possivel de ser medida, estabilizando sempre em 8x10”°m’/s, e
a menor vazio medida (5x10°m?/s) foi conseguida com a resisténcia montada no tubo
12,7mm. Concluindo que, para um anemdmetro de fio quente, usando-se uma dada
resisténcia no interior de um tubo de escoamento, o comprimento ¢ o didmetro do
tubo influem fortemente na sensibilidade, no tempo de resposta e na faixa de medigéo
da vazdo de ar, existindo para cada comprimento de resisténcia, um comprimento €
um didmetro 6timos do tubo de escoamento. Para este trabalho, a combinagdo otima
foi a resisténcia, montada no tubo de 12,7mm que proporcionou um aumento de
sensibilidade de 100% em relacdo ao tubo de 25,4mm e 300% em relag@o ao tubo de

38, 1mm.
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SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS:

I- Modelamento matematica, relacionando comprimento, didmetro e vazdes;

2- Contaminagio do fio apds algum tempo de funcionamento;

3- Uso do mesmo principio para medidas de fluxo turbulento;

4- Uso de um sistema de calibragio, com inje¢do de ar;
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Curva de calibragiio do anemdmetro de 12,5mm de didmetro nominal e 50mm de comprimento, correspondente a vazao 4x10"m /s.
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e calibragdo do anemdmetro de 12,5mm de didmetro nominal e 500mm de comprimento, correspondente a vazdo 5x10 m'/s.
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Curva de calibragio do anemdmetro de 25,4mm de didmetro nominal e 50mm de comprimento, correspondente a vazdo 5x10°m"/s.
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Curva de calibragdo do anemdmetro de 25,4mm de didmetro nominal e 250mm de comprimento, correspondente a vazio 4x10”m’/s.
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Curva de calibragio do anemdmetro de 25,4mm de didmetro nominal e S00mm de comprimento, correspondente a vazio 8x10°m’/s.
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Curva de calibragdo do anemdmetro de 38,mm de didmetro nominal e SOmm de comprimento, correspondente a vazio 1x10°m"/s.
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Curva de calibragdo do anemdmetro de 38,1mm de didmetro nominal e 250mm de comprimento, correspondente a vazéo 8x10°m"s.
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Curva de calibragdo do anemdmetro de 38,1mm de didmetro nominal e 500mm de comprimelnp, correspondente a vazio 3x 10°m’/s.
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