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RESUMO

Em sistemas publicos de distribuicdo de agua, a medi¢do de vazdo é essencial para o controle e gestdo das
etapas do processo. No mercado, encontram-se disponiveis diversos tipos de equipamentos com diferentes
principios de operacdo, o tubo Pitot Cole mede a velocidade que é obtida pelo diferencial de pressdo em duas
tomadas opostas. Sua criacdo iniciou-se com Henri Pitot em 1732, sendo aperfeicoada por Edward Cole em
1896, dando origem ao equipamento que conhecemos hoje. Com o intuito em melhorar a medicdo de vazdo,
mantendo suas vantagens como baixo custo e facil instalacdo, este trabalho apresenta um medidor de vazéo
com configuracdo prismatica hexagonal.

PALAVRAS-CHAVE: Medicdo de Vazdo, Tubo Pitot, Medicdo de Velocidade.

INTRODUCAO

A preocupagdo em aperfeigoar e desenvolver métodos com o intuito de medir vazdo é fundamental para o
acompanhamento e monitoramento de processos que envolvam fluidos como a &gua considerando a
diminuicdo da disponibilidade deste recurso e sua importancia para a manutencdo da vida.

Exemplificando, em sistemas publicos de abastecimento de dgua € necessario gerenciar todas as entradas e
saidas de &gua viabilizando o melhor conhecimento do processo e tomadas de decisdes assertivas visando
tornar o sistema mais eficiente. No Brasil, estima-se que no processo de distribui¢do de agua, as perdas estejam
na ordem de 36,7%, enquanto em paises com sistemas mais eficientes, as perdas ndo ultrapassam 10% (SNIS,
2014).

No mercado, encontram-se disponiveis grandes quantidades de equipamentos que medem vazdo com
principios de operacdo diferentes. Para o tubo Pitot Cole, a vazdo no equipamento é determinada
indiretamente. Primeiro determina-se a velocidade através de leituras de diferencial de pressdo entre duas
tomadas opostas e através de equacionamentos obtém-se a vazdo. Desta forma, as leis envolvidas na medicdo
de vazdo com o equipamento envolvem a aplicagdo da equacdo de Bernoulli que associa o diferencial de
pressdo imposto pelo equipamento a velocidade do fluido, e a equacdo da continuidade que associa a
velocidade & vazéo.

Ainda que idealizado em 1896, o tubo Pitot Cole € um instrumento amplamente utilizado devido as vantagens
de aplicagdo como instalacdo em carga, baixo custo e facilidade no transporte.

O método de determinacdo da vazdo tem uma precisdo na ordem de +2%. No entanto, relatos indicam que a
precisdo do equipamento pode ser minimizada por problemas em suas tomadas de pressdo devido falhas na
fabricacdo e decorrentes do uso do equipamento. Ainda, no processo de medicdo de vazdo podem acontecer
acidentes que envolvem a colisdo das tomadas de pressdo com a parede interna da tubula¢do ocasionado sua
guebra, deformagéo ou desalinhamento (PEDRAZZI, 1992).
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OBJETIVOS

Propor a medicdo de vazdo com um equipamento cujo principio de operacdo seja semelhante ao tubo Pitot
Cole, onde as tomadas de pressdo posicionem-se em um tubo prismatico hexagonal. Esta configuragdo visa
inserir maior robustez para o equipamento, projeto de simples execucédo, e obtencdo de maior confiabilidade
nas medicoes.

ORIGEM DO TUBO PITOT COLE

Em novembro de 1732, o francés Henri Pitot, membro da Academia Real de Ciéncias em Paris, publicou um
trabalho inovador: Description d’une machine pour mesurer la vitesse des eaux courantes et le sillage des
vaisseaux, que detalhou um instrumento capaz de medir a velocidade de um fluido, denominado tubo Pitot.

Apesar da relevancia da invencdo, a falta de especificacbes embasadas em teorias consolidadas fez com que
fossem construidos muitos equipamentos com formatos variados, que mediam velocidades incoerentes,
diminuindo sua credibilidade.

Em 1858, Henri Darci, também francés, implantou melhorias no equipamento que permitiram maior precisdo
nas leituras assim como leituras de velocidades mais baixas. Elas incluiram instalacdo de valvulas para leituras
externas ao fluido de medicdo e que permitiram que a pressdo interna no mandmetro fosse diferente da
atmosférica, redugdo no didmetro dos tubos de tomada de pressdo reduzindo oscilagcBes na coluna d'agua e
melhorou a hidrodindmica do instrumento utilizando tubos de cobres achatados em vez de tubos de vidro.

E em 1896, Edward Cole apresentou modificagbes no equipamento que permitiram a instalacdo em tubulacGes
sobre pressdo, mesmo que em carga, dando origem ao tubo Pitot Cole. A Figura 1 ilustra as modificagdes
realizadas por Henri Darci e por Edward Cole.

)

@ ®)
Figura 1 - (a) Tubo de Pitot modificado por Darcy. (b) Tubo de Pitot modificado por Edward Cole.
Fonte: Troskolanski, 1960 apud MARTIM, 2005; Bean, 1971 apud MARTIM, 2005.

GRANDEZAS ENVOLVIDAS

Apresentam-se as grandezas envolvidas para o desenvolvimento do equacionamento do medidor de vazédo
proposto.
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Notacao Grandeza Unidade
by, by Altura na tomada de presséo 1, 2 m

P Pressdo mca
P Massa especifica kg/ms3
v Velocidade m/s

g Aceleracdo da gravidade m/s?
k Coeficiente de ajuste -

Ah Diferencial de pressao M

] Vazao m3/s
A Secdo liquida transversal, secdo molhada m?

d Diametro M

Re Numero de Reynolds -

C Coeficiente de velocidade -

0

EQUACIONAMENTO ENVOLVIDO

Frente a proposta do medidor de vazdo com tomadas de pressdo em faces opostas de um tubo prismatico
hexagonal, esquematizado na Figura 2, apresenta-se o modelo desenvolvido para a determinacdo da
velocidade.

v (1) (2)

Figura 2 - Esquema das tomadas de presséo do protétipo.

Primeiramente aplica-se a Bernoulli a ambos os pontos de tomada de presséo (1) e (2) separadamente:

By =2 +':—:+ 7 ( Equagéo 1)
Pg 29

By = ﬂ_:+l:‘_§+z: ( Equag&o 2)
Pg 29

Desenvolvendo-se as equaces e aplicando Bernoulli entre os pontos de tomanda de presséo (1) e (2), obtém-
se a equagdo da velocidade para o prototipo:

1 x
v=—./2g4n ( Equacao 3)

No caso do Tubo Pitot Classico, a equacédo da velocidade é:

[2gAh ( Equagdo 4)

1:"=-.‘.

Chama-se a atencdo para o coeficiente de correcao (k) imposto pelo protétipo, e que é ausente para 0 Tubo
Pitot Classico, possibilitando medi¢des de velocidades mais baixas jA que impde aumento na leitura do
diferencial de pressao.
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O PROTOTIPO

O protétipo do medidor de vazdo foi construido a partir de um tubo de aluminio inserindo-se em sua ponta um
tubo sextavado com diametro de 24 mm. O equipamento foi projetado em sua totalidade com diametro inferior
a 25,4 mm, didmetro usual para registros de dreivacdo - TAPs, 0 que viabiliza a insercdo através destes.

As tomadas de pressdo foram posicionadas em faces opostas, acopladas separadamente a duas mangueiras de
nylon de 2 mm que passam internamente ao tubo, seguindo até a extremidade superior. A Figura 3 ilustra o
prototiopo construido.

Figura 3 - Prot6tipo construido e detalhe de uma das faces com a tomada de press&o.

ENSAIO DE CALIBRAGAO

Com o objetivo de determinar o coeficiente de velocidade do protétipo, o ensaio de calibracdo foi realizado no
Centro Tecnolégico de Hidraulica - CTH (Convénio USO-DAEE) em uma bancada construida com um canal
circular de secéo transversal retangular. Em seu eixo encontra-se fixada uma haste giratoria conectada a um
motor controlado por inversor de frequéncia, o qual permite o controle da velocidade angular. Em uma das
extremidades da haste giratoria foi instalado o equipamento, de forma que as faces com as tomadas de pressédo
ficaram imersas na agua com profundidade fixa e alinhadas a trajetoria circular.

A velocidade tangencial foi determinada pela relagéo entre o espaco percorrido e o tempo gasto medido por
meio de um crondmetro digital. Para a leitura do diferencial de pressao, foi utilizado um mandémetro em forma
de U invertido, também fixado na parte superior da haste giratoria.

Com a realizacdo dos ensaios, pode-se determinar o coeficiente de velocidade igual 0,794, de modo que a lei
de afericdo obtida foi:

v =0,794 .,/ 2gAh (Equacdo 5)
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A CONFIGURAGCAO HEXAGONAL

A elaboracdo do medidor de vazdo com tomadas de pressdo inseridas em faces opostas de um hexagono
apresenta vantagens em relagdo ao Pitot Cole o que permitem melhorias na determinacdo da vazdo. Destacam-
se:

e Facilidade de introdugdo na tubulgdo devido ao formato geométrico. Como as tomadas de pressao
estdo posicionadas em faces opostas do prisma hexagonal, e este possui didmetro inferior ao do TAP,
0 equipamento pode ser inserido de facimente na tubulacéo.

e Robustez do equiapamento. O equipamento ndo possui partes moéveis evitando que ocorram
deformacdes com o uso ou que este quebre-se facilmente. Também, devido a geometria simples, a
confeccdo de réplicas do equipamentos sem variac@es na sua forma final é facilmente mantida, o que
ndo ocorre no tubo Pitot Cole em funcédo da ndo conformidade de seus TIPs.

e Descolamento da camada limite garantido no mesmo local. Dada a geometria simples, a formacdo da
esteira é estavel, mesmo com a variagdo do nimero de Reynolds.

No enssaio de calibracdo, relacionou-se o coeficiente de velocidade em funcdo do ndmero de
Reynolds expresso pelo didmetro circunscrito ao prisma do prototipo, d, e da velocidade tedrica

4/ 2gAh, equagdo 6.

Re = L/294h (Equacdo 6)

Vv

O resultado apresentou valores estaveis para o coeficiente de velocidade notadamente para Re >
33.000, onde a amplitude do coeficiente de velocidade foi de 0,007.

CONSIDERAGOES FINAIS

A execucdo de um medidor de vazdo com geometria prismatica hexagonal e tomadas de pressdo em faces
opostas permite a confeccdo do equipamento com maior facilidade, o tornam mais robusto evitando falhas
durante a operacdo e permitem maior confibilidade na determinacdo da vazéo.
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