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RESUMO

TORRES, A.S. Construcdo de um medidor de vazao tipo Venturi: Calibracéo e
operacdo. 2018. 43 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Eng. Sanitaria e ambiental)
— Coordenacdo do Curso de Bacharelado em Engenharia Sanitaria e Ambiental.
Universidade Federal do Oeste do Para.

Utilizando-se de dispositivos relativamente faceis de serem adquiridos, além de
materiais de baixo custo, o presente trabalho tem como enfoque relatar as etapas de
construcdo, avaliacdo e operacdao de um medidor de vazdo do tipo “Venturi’.
Fazendo uso de métodos de pesquisa fundamentados no levantamento e na analise
bibliogréfica, buscar-se-& o conhecimento necessario acerca da utilizagdo de
técnicas de calibracédo e avaliacdo encontradas facilmente na literatura concernente
ao assunto, sendo perfeitamente possivel construir, artesanalmente, um dispositivo
semelhante ao idealizado pelo seu criador, Giovanni Battista Venturi. Desse modo, o
dispositivo construido nessa monografia refere-se ao modelo classico do Tubo
Venturi, que se baseia nos calculos e métodos que derivam da equacdo de
Bernoulli. Finalizada a construcéo, o dispositivo foi iniciado para que o regime de
equilibrio fosse alcancado. A partir de entdo, o processo de regulacdo de vazao foi
iniciado, utilizando-se da leitura do mandometro de acordo com diferentes
guantidades de fluidos existentes no dispositivo. Embora de construcao artesanal, o
dispositivo apresentou boa resposta aos métodos de calibragdo apresentados na
literatura, bem como demonstrou bastante precisdo em seus resultados, cumprindo
perfeitamente seu objetivo. Além da confeccdo, calibracdo e utilizagdo do
dispositivo, a facilidade de uso comprova os motivos pelos quais a ferramenta é a
mais utilizada de acordo com a sua finalidade precipua de medir vazéo de fluidos.

Palavras-chave: Tubo de Venturi. Vazao. Medic&o. Fluidos. Construcéo.



ABSTRACT

TORRES, A.S. Construction of a venturi type flowmeter: Calibration and operation.
2018. 43 f. Course Completion Work (Waste Management) - Coordination of the
Bachelor's Degree in Sanitary and Environmental Engineering. Federal University of
West of Para.

Using relatively easy-to-acquire devices, in addition to low cost materials, the present
work focuses on the construction, evaluation and operation stages of a venturi
flowmeter. Using research methods based on survey and bibliographical analysis, we
will seek the necessary knowledge about the use of calibration and evaluation
techniques found easily in the literature concerning the subject, and it is perfectly
possible to construct a device similar to idealized by its creator, Giovanni Battista
Venturi. Thus, the device constructed in this monograph refers to the classic Venturi
Tube model, which is based on the calculations and methods that derive from the
Bernoulli equation. After the construction, the device was started so that the
equilibrium regime was reached. Thereafter, the process of flow regulation was
initiated, using the manometer reading according to different amounts of fluids in the
device. Although of handcrafted construction, the device presented good response to
the calibration methods presented in the literature, as well as demonstrated quite
accurately in its results, perfectly fulfilling its objective. Besides the confection,
calibration and use of the device, the ease of use proves the reasons why the tool is
the most used according to its primary purpose of measuring fluid flow.

Keywords: Venturi tube. Flow rate. Measurement. Fluids. Construction
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1 INTRODUCAO

Auferir e medir a vazao de fluidos, independentemente do dispositivo a ser
utilizado, é uma necessidade primordial para o comércio, a indlstria, ou até mesmo
atividades rotineiras que necessitam de maior precisdo nas quantidades que serao

utilizadas.

Varios dispositivos podem ser utilizados para essa medicdo, destacando-se a
técnica criada por Bernoulli, que utiliza o diferencial de pressdo em areas seccionais
diferentes. Através dessa técnica, os medidores do tipo Venturi, cujo nome
homenageia seu criador de origem italiana, Giovanni Battista Venturi, se apresentam
como um dos métodos mais confiaveis no que se refere a medicdo de pressdo de

fluidos em geral.

De acordo com relatos histdricos, o fisico italiano Venturi nasceu em 1746, na
cidade de Bibbiano. Desde cedo ja apresentava sinais de inteligéncia notoriamente
superior aos demais colegas de classe. Formado pela Universidade de Modena
onde posteriormente passou a ministrar aulas de fisica experimental, Venturi foi o
responsavel pela construgdo de pontes, barragens, modificagdo de cursos d’agua,

além dos famosos tubos de medicéo Venturi.

Somada a sua confiabilidade, a relativa facilidade de confecg¢éo, bem como o
baixo custo de materiais envolvidos no projeto, além da irriséria perda de carga, os

medidores do tipo Venturi

Todas essas caracteristicas levaram a escolha desse tipo de medidor que
funciona medindo a velocidade de escoamento e vazdo de um liquido de acordo
com a variacao de pressao desse mesmo liquido em um tubo de secédo mais larga e

por outro de se¢do mais estreita.

Desse modo, a explicacdo para essa teoria se da a partir do Teorema de
Bernoulli, representada por uma equacgéo que descreve o modo como os fluidos se

comportam em movimento no interior de tubos.

Portanto, o desenvolvimento teérico desta monografia se divide em cinco
capitulos, iniciando a partir da demonstracdo dos objetivos gerais e especificos. Em

seguida, a revisao bibliografica elencara conceitos basicos de vazdo volumeétrica,
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tipos de medidores de vazdo, em especial o tubo Venturi, além de uma breve
explanacgéo acerca do Teorema de Bernoulli.

Por conseguinte, o quarto capitulo € destinado a apresentacdo dos materiais
e métodos utilizados para a confeccdo do medidor Venturi, onde serédo
demonstrados, dentre outros fatores, os métodos de calibracdo e de avaliagdo

necessarios para a finalizacéo do dispositivo.

Por sua vez, o quinto capitulo se destina a apresentar os resultados obtidos
apos a construcdo do medidor Venturi, bem como os custos financeiros destinados a
sua confeccéo, a calibracdo necesséria para seu real funcionamento, dentre outros

aspectos como a perda de carga e a eficiéncia do mesmo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

- Construgédo de um medidor de vazédo do tipo Venturi para medida de vazéo

volumétrica.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Desenvolver uma metodologia experimental para o célculo de vazao em escala
laboratorial.

- Aplicar as técnicas encontradas na literatura acerca da utilizacdo correta do

dispositivo, principalmente no que se refere a sua calibracéo e ativagéo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 VAZAO VOLUMETRICA

Pode ser definida como a quantidade de volume que escoa através de um
espaco por um tempo determinado (FOX ; MCDONALD, 2001).

A vazao volumétrica é auferida através de um instrumento capaz de medir o
volume ou a massa de determinado fluido, que é transportado através de uma

tubulacdo em um determinado periodo de tempo (GERARD, 2003).

A vazdao, portanto, podera se dar de forma volumétrica, que varia de acordo
com o volume dentro da unidade de tempo, ou massica, que varia de acordo com a
massa dentro da unidade de tempo (GERARD, 2003).

Desse modo, como forma de facilitar a visualizacdo da vazao volumétrica, &
possivel estabelecer uma tabela, onde sdo apresentadas as conversdes entre

unidades que poderéo ser utilizadas:

A forma de medida mais utilizada em todo o mundo €& a realizada por
intermédio de elementos primarios deprimogénios, por placas de orificio. Apesar de
ser uma técnica antiga, a sua versatilidade faz com que seja utilizada em grande
escala no cenario industrial (GERARD, 2003).

3.2 TIPOS DE MEDIDORES DE VAZAO

Tendo conhecimento acerca da vazdo volumétrica, faz-se necessario
estabelecer meios para medir a sua quantidade. Desde os tempos mais remotos,
quando se iniciou a possuir demanda por agua, seja em funcdo da navegacao,
irrigacdo, ou até mesmo consumo proéprio, ja se pensava em formular técnicas de

medicao de volume e vazéo de liquidos (LEE, 2003).

Em funcéo disso, as mais basicas teorias da hidraulica de medicdo que se
conhece hoje foram desenvolvidas por volta do século XVII, por cientistas como

Torricelli e Venturi, que deu home ao medidor que sera objeto desta pesquisa.

Apesar de os medidores terem evoluido de acordo com o desenvolvimento da

tecnologia, a maioria dos métodos de medicdo sdo baseados de acordo com a
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variacdo do nivel de dgua, para os condutos livres, ou de acordo com a variagdo da
presséao, para os condutos forgados (LEOPOLDO ; SOUZA, 1979).

3.2.2 Tipo turbina

Os medidores tipo turbina sdo comumente utilizados para medir a vazéo de
fluidos de baixa densidade, ou até mesmo de gases. Esse tipo de instrumento se
destaca dos demais em funcdo de sua precisdo e confiabilidade, sendo o mais
adequado em situacdes onde a exata medicdo de determinada substancia faz-se
necessaria (MARCO ANTONIO RIBEIRO, 2008).

O medidor tipo turbina funciona promovendo a saida através de pulsos,
proporcionalmente a frequéncia de vazdo dos fluidos a serem medidos. Desse
modo, a substancia atravessa a turbina, fazendo girar um rotor na mesma proporgcao
da vazéo do fluido que ali esta passando (MARCO ANTONIO RIBEIRO, 2008).

A confiabilidade nas medicdes desse tipo de dispositivo faz com que 0 mesmo
seja utilizado em servicos que demandam exatiddo na contagem das quantidades,
como por exemplo, nas industrias petroquimica e alimenticia (MARCO ANTONIO
RIBEIRO, 2008).
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Figura 1: Medidores de vazéo do tipo turbina

Fonte: MARCO ANTONIO RIBEIRO, 2008.

3.2.3 Eletromagnéticos

Medidores eletromagnéticos representam o que ha de mais flexivel em termos
de medicdo de fluidos. Esse titulo se da principalmente em funcado da sua baixa
perda de carga, ocasionada pela inexisténcia de obstru¢des. Sua aplicacdo se da
essencialmente em fluidos condutores de eletricidade, sendo ideal para medir a
vazao de produtos corrosivos ou ainda aqueles que possuem residuos sélidos em
sua composicdo (MARCO ANTONIO RIBEIRO, 2008).

Baseado na Lei de Faraday onde “sempre que um objeto condutor se move
em um campo magnético, uma forga eletromotriz € gerada”, os medidores
eletromagnéticos ndo possuem obstrucbes e apresentam perda de carga
semelhante a um trecho de tubulacdo reta. E uma boa opcéo para fluidos pouco
Viscosos, entretanto, é a Unica alternativa para substancias que contém particulas
sélidas (MARCO ANTONIO RIBEIRO, 2008).
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Figura 2: Medidores eletromagnéticos

Fonte: TESLA, 2003

3.2.4 Por diferencial de pressao

Praticamente metade dos equipamentos que utilizam condutos forcados séo
constituidos por esse tipo de medidor. Dentre eles, destaca-se o Venturi, que possui
o melhor desempenho dentre os medidores de obstrugdo (SCHNEIDER ; TESLA,
2003).

A figura abaixo demonstra os trés tipos de medidores de vazdo, desta

categoria, mais utilizados:

Figura 3: Medidores de vazao (diferencial de presséo): a — Orificio; b — Bocal; ¢ —

Venturi.

Fonte: TESLA, 2003.
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Esse tipo de medidor possui uma caracteristica marcante: De forma a
aumentar a velocidade de escoamento, ele reduz o tamanho da tubulagéo para
produzir maior pressdo (SCHNEIDER ; TESLA, 2003).

Além disso, pelo menos sete em cada 10 medidos de vazéo utilizados na
indastria sejam do tipo por diferencial de pressdo. Suas caracteristicas influenciam
na escolha, embora tenha menos precisdo que os outros medidores, possui facil
construcado, baixo custo e funcionalidade com diversos tipos de fluidos (GERARD,
2003).

Comparando as placas de orificio com o Venturi, € possivel afirmar que,
enguanto as primeiras possuem um custo menor e sdo mais faceis de construir,
ainda apresentam menor perda de carga residual (GERARD, 2003). Essa
comparacao é melhor visualizada através da figura abaixo, onde é possivel verificar
a porcentagem de perda de carga do diferencial de pressdo em funcao do diametro

das sec¢les contraidas e plena:

Figura 4. Perda de

carga entre (0]

100

diametro da garganta
a0 (d) e tubulacéo

80 principal (D)

il .
Crificio

Gl

0

Perda de preessao (%)

i1
Wenturi e

S
e
0 Bocal-%entur

10

Fonte: GERARD, 2003.
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Apesar dos pontos negativos, o0 medidor Venturi € o que acarreta uma menor
perda de carga, sendo altamente recomendavel quando ndo se tem energia
disponivel para ser desperdicada (GERARD, 2003).

3.2.4.1 Tubo de Pitot

Os Tubos de Pitot servem para medir a velocidade local ou em determinado

ponto pela analise do diferencial entre as pressdes de impacto e absoluta.

Presséo absoluta Presséo de impacto

P,>P; Z1=2> V1>V = 0

Desse modo, aplicando Bernoulli entre os pontos "1" e "2":
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Aplicando o balanco hidrostatico:

2gh im =71)
4

Yy Py

Nas situacdes onde a dgua seja o fluido encontrado nas tubulagdes:

PZ_Plzh(71'm _7f) V12:

V, = \/Zgh (dfm —1)

Desse modo, os tubos de Pitot tem como objetivo auferir a velocidade de uma

corrente liquida em determinado ponto.

3.2.4.2 Placa de Orificio

. I——:”
1 I"?*

P> P, Z1=2> Vo >V
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Aplicando Bernoulli entre os pontos "1" e "2":

LT A L VY el S
20 o 20 pdf P 2
Pela equacao da continuidade, temos:
V,A
VA, =V, A S =22
171 272 1 Al
272 2
V5A 2 A 2
Vg_ 2 22 =—(P1—P2) Vg(l__zjz_(Pl_Pz)
Al P Al P
V2 _ Z(Pl _ PZ) (|)

Pelo balango hidrostatico temos que:

P, —P, :h(me _7/f)

Substituindo o balancgo hidrostatico na equacgéo (I), temos:

2gn (Fm-1)
V, = ’;122
1_(A_1)

O Medidor Orificio opera de acordo com o mesmo principio que o Medidor
Venturi, mas possui algumas importantes diferengas. Dentre elas, destacam-se a
facilidade de mudanca da placa para acomodar vazdes diferentes, enquanto que o

didmetro do estrangulamento de um Venturi € fixo. Outra caracteristica informa que
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a placa tem queda brusca de pressao, enquanto que no Venturi as se¢cdes conicas

diminuem a presséo de forma gradativa.

3.2.4.3 Medidor Venturi

Desenvolvido em 1881 pelo italiano Clemmens Herschel, o medidor Venturi é
capaz de operar ndo somente com fluidos, mas também com gases e vapor,
podendo, assim, ser aplicado em medicbes de combustdo em caldeiras, dgua em
dutos de grandes proporcdes ou até mesmo gases onde seja necessario o minimo

de perda de carga permanente (TESLA, 2003).
De acordo com a figura abaixo, € possivel verificar as aplicacbes

recomendadas para o medidor de pressao Venturi, em comparacdo com os demais.

Figura 5: Comparativo das aplicacdes padréo entre os medidores de pressao
Medidor Diametro Liquidos

(polegadas) Limpo Viscoso Sujo  Corrosivo

Ya circulo >1% A A B B

3 Entrada conica > 1% A A B B
5 Excéntrico >2 B c A B
Venturi 22 A B B B
Bocal >2 A B B B

A= recomendado B= normalmente aplicado C= nao recomendado.

Fonte: TESLA, 2003.

Como verificado, o medidor do tipo Venturi é bastante recomendado para
medir fluidos que possuem uma concentragdo de soOlidos muito grande,

principalmente em funcéo da sua néo retencao de particulas (TESLA, 2003).

Desse modo, o medidor Venturi deve ser utilizado, preferencialmente, em
posicéo horizontal. Por essa razdo, apesar de seu custo alto com relacdo aos outros

medidores, € bastante utilizado em tubulagcbes com diametro extenso. A sua
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durabilidade, facilidade na montagem e baixo nivel de perda de carga justificam a
escolha (DELMEE, 1982).

Em razdo da sua ineficiéncia no que se refere a captacdo de particulas, o
medidor de pressao do tipo Venturi é altamente recomendavel para auferir a vazéo
de fluidos que possuem uma grande taxa de concentracdo de residuos sélidos
(BERNARDO, 1995).

Apesar de possuir um custo relativamente baixo, quando aplicado em grande
escala, esse tipo de medidor tende a sofrer uma multiplicacdo nos custos de
operacédo e producdo. Embora esse fato seja um empecilho plausivel, ainda assim o
custo beneficio do medidor Venturi se faz presente, principalmente em funcéo de
suas vantagens com relagcéo aos outros medidores, como perda de carga reduzida e
facil montagem (BERNARDO, 1995).

No que se refere a construgdo, os tubos do tipo Venturi podem ser fabricados
a partir de qualquer material, desde que respeitadas as dimensdes recomendadas
para tal. Por exemplo, para tubulacbes com até 800mm de diametro, a utilizacao de
medidores com cone de fundi¢do é suficiente. Entretanto, para tamanhos maiores a
recomendacdo é que o material utilizado seja proveniente de metal soldado.
Dependendo do tamanho, também podem ser utilizados o bronze, fibra de vidro, aco
e titdnio (BERNARDO, 1995).

Dessa forma, utiliza-se latdo ou bronze para tubulagdes menores que 50mm
de didmetro. Entre 50mm e 1200mm € recomendado o uso de cone convergente
usinado. Em dimensbes maiores faz-se a recomendacdo pela utilizacdo de aco
fundido, além da confeccdo através de cones convergentes em chapas soldadas.
Para tamanhos maiores, concreto pode ser utilizado para cobrir as partes metalicas

como forma de dar mais suporte a grande vazao de fluidos (TESLA, 2003).

Quando comparado com outros medidores, como as placas de orificio, por
exemplo, o Venturi € capaz de medir vazbes até 60% maiores, perdendo apenas
20% de carga. Apesar ed possuir um custo maior que o de um diafragma, sua

precisao € bem superior (TESLA, 2003).

O funcionamento do medidor Venturi & simples: Ele acelera o fluido para

baixar a presséo através de uma tubulacao cilindrica que possui duas se¢cdes em
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forma de cone, uma convergente (21°) e outra divergente (entre 5 e 7°) (ONOFRE,
2003).

E recomendavel que seja adotado, para o cilindro inicial (de entrada) o
mesmo comprimento do didmetro da tubulagdo, de forma a diminuir os custos

operacionais, como pode ser observado na figura a seguir:

Figura 6: Modelo recomendado para um medidor Venturi

A
B C E
P \/_,:
- — —  —
ey |

Cilindro de entrada (A)
Segao convergente (B)
Garaanta (C)
Secdo divergente  (E)

Fonte: ONOFRE, 2003.

3.3 TEOREMA DE BERNOULLI

o~

Fonte: GERARD, 2003.

Py>P, Z1=2, Vo > Vg A, > A
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Q

Q1—A1-V1—> Vi A_i \
Q1= Q,=Q

Q= A,.V, Vz=j—§ /

i P,/ Vi P . PPV, v
2g+7/+1 2g+7/+}2/ s % ,9!3 %;é

ﬁ—ﬁ:z{a—g) o [9ﬂ3{9ﬂ1>3mea)

P A, 1 Ps
1 1 2 AZ —A? 2
Qz(Az_Azjz (P,—P,) - Qz( 12 22j= (P,—P,)
2 1 P AA] Ps
Q:A.\/Q. P -P . onde K=A,A, %
A12 _Ag Prs Al _Az
Q=K P1P—fP2

3.3.1 Consideragdes gerais

Daniel Bernoulli, importante fisico suico, fixou um principio bastante pratico

para o escoamento de fluidos que se utiliza até hoje. “Se a velocidade de uma
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particula de um fluido aumenta enquanto ela escoa ao longo de uma linha de

corrente, a presséo do fluido deve diminuir e vice versa” (BERNOULLI, 1738).

Partindo para um exemplo pratico, ao visualizar um tubo horizontal com
didametros diferentes que esteja escoando agua, nas sec¢des onde a agua se mova
mais rapido, a pressdo ser4d menor do que nas areas onde o liquido esteja se
movendo devagar (GERARD, 2003).

3.3.2 Equacao de Bernoulli

Figura 7: Equacéo da continuidade

Aq Ar dL;
\ \ A3 | | Vz
L X :
r ‘\ \\ —’
\/ . “\ \\\
_— Y Y — >
— —
)
B CI T
dt 3 il By
%
dt
it

Fonte: GERARD, 2003.

Ainda segundo o fisico, é possivel estabelecer que em condi¢fes ideais, onde
nao haja atrito e nem viscosidade, a energia do fluido permanece constante por todo
o percurso. Esta, por sua vez, é composta por trés elementos: A cinética,
caracterizada pela energia que move o fluido; o potencial gravitacional,
caracterizado pela energia referente a altitude que o fluido se encontra; e a energia

de fluxo que é a energia concernente & pressao do fluido (GERARD, 2003).

A partir desses elementos foi possivel estabelecer a “Equacao de Bernoulli”:
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Desse modo, “Z” diz respeito a cota geométrica, ou seja, a quantidade de
potencial de energia por unidade de peso de cada particula. “P/y” diz respeito a
energia referente a pressdo obtida por cada unidade de peso da particula, também
conhecida como cota piezométrica. Por sua vez, “v?/2g” seria a cota cinética,
representada pela energia cinética de cada unidade peso da particula (GERARD,
2003).

Para que a equacdo seja vélida, sdo necessarios alguns requisitos como
fluido ideal e incompressivel, regime permanente, total sujeicdo ao campo

gravitacional além de variacées isotérmicas (GERARD, 2003).
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4 MATERIAL E METODO

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para a confeccéo do dispositivo, foram utilizados os seguintes materiais:

Tabela 1: Lista de materiais utilizados no projeto

QUANTIDADE MATERIAL
01 Chuveiro
01 Registro 32mmx20mm
04 Reducgao 1”
08 Joelho 1”
04 Uniao 1”
03 Adaptador 1”
01 Té1”
02 Registro 50mmx32mm
01 Registro 1x1/2”
01 Valvula com crivo
02 Niples 17
01 Bomba centrifuga 0,5cv
01 Tubo de venturi
01 Rotametro
01 Caixa de vidro 40cmx40cmx50cm
01 Caixa d’agua 300l
01 Spray de tinta preta
01 Spray de tinta ouro
02 Tubos de cola
02 Folhas de lixa
01 Disjuntor 25AP

Fonte: Autor 2018.

4.2 METODO DE CALIBRACAO

Como forma de efetuar a devida calibracdo do dispositivo, foram utilizadas
leituras em tréplicas para cada vazdo preestabelecida. A cada minuto, uma
determinada vazéo (vinte, trinta ou quarenta litros) foi comparada ao resultado

adquirido.
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Ap6s a leitura de cada vazdo, respectivamente, foram realizadas

comparacgdes com 0s equipamentos (rotametro e reservatorio de vidro) j& validados.

4.2.1 Arranjo matemético para se chegar a uma equacdo favoravel ao
equipamento desenvolvido é dado por:

Q=Q1=Q
VA:V1.A1:V2.A2
Da equacéo de Bernoulli sabemos que:
VE-V$ Pi—P,

E ao 1: =
guacéo > Pr

2.(P1-pP?)
Equacéao 2: V12 — 22 = P—f

Entretanto, ja sabemos que:

Equacéo 3: ViA1=V, A;
Logo:
V,.A,
Equaco 4: Vi=
Aq

Desse modo, substituindo a equacao 4 na equacao 2, temos:

Vy.A,
Al

U

)2:2.AP

Vi —( 77



Equacao 5: V, =

Sabemos que:

100kgf . S?
pf = gf
m
m.D?
AZ = 2
4
m.D?
Al == 1
4
D1 =50mm ~ 0,05m
D2 = 25mm ~ 0,025m
Equacio 6: 4, = ZO05) _ (000490875 m?
Equacio 7: A, = 2O — 0019635 m?

31
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Desse modo, substituindo o valor “Pf’ das equagdes 6 e 7, na equacgao 5,

teremos:

V2

2 .AP(%)

100kgf52 [1_ (0,000490875 m§> 2]

0,0019635 m#

2. AP (kgf /m?)

100kgf S?
100K91S- 11~ (02577

U

V= 2. AP (kgf/m?)
27 ]100. (1 —0,0625)

U

v, = \/2. AP (kgf /m?)

V2:

100. 0,9373

V, = J0,021333 AP (kgf/m?)

{

= 1/0,021333 x / AP (kgf /m?)

U

V, = 0,1460593373 x / 4P (kgf/m?)



33

Portanto, sabendo que:

1kgf/m? 0,073556147 mmHg

X y

y . mmHg
0,073556147

U

V, = 0,1460593373 xJ13,60. AP (mmhg)

V, = 0,1460593375 x 13,60 . / AP (mmHg)

V, = 0,1460593375 x 3,6878177829 . / AP (mmHg)

V, = 0,538640 x J AP (mmhg) (m/s)

= 13,60

4.2.2 Areadatubulacdo do sistema

Sabemos que:
- Tubo 32mm = 0,032m.

Portanto:

Q:r =V, . A;
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nD? _ 3,1416
Ag= == = >
4 4

x (0,032)>2

A; = 0,00080419 m?

Q, = 0,538640 x 0,00080419m?x / AP (mmHg)
Q, = 0,538640 x 0,00080419 x 60.000 X / AP (mmHg)

Desse modo, temos a equacao final para determinagéo da vazao em litros por

minuto no tubo de Venturi: Qt = 25,9853 X\/ AP (mmHg) L/m

4.3 METODO DE CALIBRACAO DO TUBO DE VENTURI

Como forma de proceder os ajustes necessarios para calibracdo e operacao
do tubo de Venturi, os procedimentos utilizados consistiram em, inicialmente,
adaptar o manémetro nos respectivos locais. Em seguida, verificou-se o nivel da
agua no reservatorio (caixa d’agua) para que fossem abertos todos os registros do

sistema.

Por conseguinte, o dispositivo foi iniciado para que o sistema entrasse em
regime de equilibrio. Apés a certificacdo de que ndo ha cavitacdo no rotametro,
iniciou-se o processo de regulacdo da vazédo desejada. Para isso, utilizou-se o

registro do by pass.
Apés todas as regulagens, verificou-se a leitura do mandmetro para, em

seguida, utilizar a equacgéo “Q = 25,9853 x / AP (mmHg)” para descobrir a vazéo

de liquido em litros por minuto. Feito todo esse procedimento, restou apenas

comparar as trés vazoes.



Figura 8: Momento de validacéao:

Equipamento em funcionamento

Fonte: Autor, 2018
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5 RESULTADOS

36

51 CUSTO PARA CONSTRUGCAO DO SISTEMA PARA DETERMINACAO DE

VAZAO

A seguir, uma descricdo dos custos financeiros referentes ao material

utilizado na construcdo do equipamento:

TABELA 2: Custo financeiro para elaboracéo do projeto

MATERIAL CUSTO
Tubo de Venturi R$400,00
Rotametro R$876,00
Manometro R$ 758,00

Reservatério de vidro $170,00
Caixa d’agua R$125,00
Bomba 0,5CV R$ 155,00

Base para sustentacdo R$85,00
Tubulacao, pecas e conexdes R$328,00

Tinta Spray R$30,00

Lixa R$6,50
TOTAL R$2933,50

Fonte: Autor, 2018.



Figura 9: Reservatorio (40x40x50cm)

Fonte: Autor, 2018
Figura 10: Tubo de Venturi

Fonte: Autor, 2018
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Figura 11: Rotametro

L) m"'

Fonte: Autor, 2018
Figura 12: Conjunto motor/bomba 0,5cv (SOMAR)

Fonte: Autor, 2018



Figura 13: Mandmetro diferencial

Fonte: Autor, 2018

Figura 14: Parte interna do dispositivo

Fonte: Autor, 2018
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5.2 PERDA DE CARGA: EQUIVALENCIA LINEAR

A perda de carga ou a energia resulta do atrito interno do liquido, isto €, da
sua viscosidade , da resisténcia oferecida pelas paredes em virtude de sua
rugosidade nas alteracdes das trajetdrias impostas pelas pecas e dispositivos
intercalados na tubulacdo (MACINTYRE 2010).

Tabela 3: Perda de carga

QTD PECAS PESO UNT. (K) PESO TOTAL (K)
01 Chuveiro 0,1 0,1
01 Red. 32x20mm 0,15 0,15
04 Luva 1” 0,04 0,16
08 Joelho 1” 2 16
02 Uniao 1.1/2 0,05 01
03 Adaptador 1” 0,15 0,45
01 Té1” 0,9 0,9
02 Red. 50x32mm 0,15 0,3
02 Registro G.A 17 0,2 0,4
01 Valvula de pé com crivo 10 10
01 Tubo de Venturi 2,5 2,5
01 Rotametro 2,5 2,5
TOTAL: 18,06M/M

Fonte: Autor, 2018.

5.3 EFICIENCIA DO DISPOSITIVO

De acordo com medi¢cdes experimentais para obtencdo do coeficiente de

descarga “cd”:

Qmreal
cd= —7p—
Qm tedrica
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Desse modo, “Qm real” é obtido através da cubagem do reservatério de vidro.

Por sua vez, a “Qm tedrica” é obtida através do mandémetro diferencial acoplado ao

tubo de Venturi.

Tabela 4: Eficiéncia do dispositivo

Qm Real (L) AP (mmHg) Q fluxdmetro Q tedrico cd
37,264 1,8 40 (L) 34,862 (L) 1,068
27,378 1,1 30 (L) 27,253 (L) 1,004
16,731 0,4 20 (L) 16,434 (L) 1,018

Fonte: Autor, 2018.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A relativa facilidade de construcdo de um medidor de vazdo do tipo Venturi

pdde ser observada, assim como a maioria dos autores relatam em suas obras.

Também foi possivel observar que, mesmo com uma constru¢do artesanal,
esse tipo de medidor de vazao, apos a devida calibracdo, possui uma boa precisao
em seus resultados, fazendo comprovar mais uma vez outra caracteristica presente

na maioria das obras bibliogréficas.

Portanto, € possivel afirmar que o dispositivo construido cumpriu bem a sua
funcdo, de modo que a perda de carga se demonstrou aceitdvel com relacdo a

vazao em litros por minuto.

Outro ponto importante a ser notado diz respeito a calibracdo do dispositivo
gue se mostrou semelhante as medi¢cdes do rotametro e da cubagem da caixa de
vidro, tomadas como referéncia para calcular a eficiéncia do medidor Venturi

construido.

Analisando as condi¢des de construgcédo do dispositivo, facilidade de aquisicao
dos itens, bem como os resultados obtidos, € possivel concluir que a construcéo,
mesmo que amadora de um medidor de vazao do tipo Venturi, € economicamente e
tecnicamente viavel com relacdo da analise custo vs beneficio, através de itens de
construcdo encontrados de maneira viavel no mercado em geral, e por Ultimo e ndo

menos importante se trata de uma construgdo ambientalmente correta.
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