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INTRODUCAO

Nos sistemas de ar condicionado em automoveis, um dos dispositivos de expansio
utilizados € o tubo de orificio.

Além do tubo de orificio propriamente dito, o dispositivo em questdo é envolto por uma
carcaca plastica, com dois o’rings, para sua vedacfo, e possui duas telas, uma na entrada que
tem como objetivo reter impurezas e outra na saida visando diminuir o ruido causado pela

passagem do fluido refrigerante através do tubo de orificio.
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Fig.1: Corte do dispositivo

O Prof. Alberto Hernandez Neto desenvolve, como tema de Doutorado, o estudo do
escoamento de fluidos refrigerantes em tubos de orificio. Uma das etapas de seu projeto, trata
da determinagdo do fator de atrito para perda de carga distribuida em tais tubos. Em alguns
testes preliminares por ele realizados, utilizando-se de nitrogénio como fluido de trabatho,
observou-se que, devido a compressibilidade do nitrogénio, ocorre a blocagem na saida do tubo
de orificio, caracterizando um Escoamento de Fanno. Verificou-se também uma grande
sensibilidade na avaliagdo do fator de atrito principalmente com relagdio ao didmetro do tubo.
Em tais testes, chegou-se a uma estimativa inicial para o fator de atrito que sera utilizada como

pré-projeto da bancada experimental, e que apresenta em média o valor £= 0,01.



~ Trabatho
da Correlagdo do Fato

d ] 1 _ G
r de Atrito em Tubos de Orificio

O trabalho objetiva a determinagio de uma correlagdo para o fator de atrito,
construindo para tanto uma bancada experimental e utilizando-se 4gua como fluido de trabalho.
A tentativa inicial de utilizar-se agua, visa minimizar essa grande influéncia do didmetro, além
de comparar com a correlagdo avaliada através dos testes feitos com nitrogénio e buscar uma

melhor compreenséo da perda de carga por atrito que ocorre nesses tubos.

ETAPAS DE SOLUCAO

CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Utilizaremos, a principio, de uma faixa de Reynolds bastante ampla ( 2.000 a 100.000 ),
para que possamos obter uma correlagio para o fator de atrito para o maior campo de aplicagio
possivel em tubos de orificio. Utilizando-se agua como fluido de trabalho espera-se minimizar
os efeitos de compressibilidade observados nos testes com nitrogénio, bem como diminuir a
influéncia do diimetro na determinaggio do fator de atrito. Os tubos de orificio disponiveis tém
didmetros nominais de 1,77mm ( tubo azul ), 1,55mm ( tubo vermelho ), 1,45mm ( tubo laranja
) € 1,22mm ( tubo marrom ), em que as cores citadas se referem a carcaga plastica, e todos eles
tém comprimento nominal de 384mm. Além disso, todos os tubos tém uma incerteza
decorrente de seu seu processo de fabricagio que vale +/- 0,008mm no didmetro e +/- 0,01mm

no comprimento. Resumidamente temos :

Fluido de Trabalho Agua

Faixa do Nimero de Reynolds : De 2.000 a 100.000

Didmetro do tubo de orificio( ou D) : De 1,22mm a 1,70mm (+/- 0,008mm)
Comprimento do tubo (L) : 38,4mm (+/- 0,01mm)



AVALIACAQ PRELIMINAR

A bancada experimental nos deve fornecer condigdes satisfatorias para obtengdo das
variaveis influentes no processo, que no caso sio vazio e pressio. Para tanto, pode-se utilizar
de métodos indiretos, onde, através de fungSes matematicas chega-se ds variaveis de estudo
propriamente ditas. Assim sendo, chegou-se a um pré-projeto da bancada experimental, que
sera melhor elaborado no decorrer do trabalho, e que determina a varivel vazio indiretamente,
através da massa de fluido e do tempo decorrido no teste, e a variavel pressio diretamente, com

medidor apropriado no préprio tubo de orificio. Um esquema bésico da bancada é ilustrado a

seguir :

Manometrao

- Pressac Atm
— Determinacoo
oo voazao

L

Yolvuls, Tubo de orificlo

Fig. 2: Esquema simplificado da bancada experimental

EQUACIONAMENTO DO PROBLEMA

O equacionamento do problema consiste, a partir de hipoteses coerentes ao modelo
fisico e, de teorias e equagBes encontradas na literatura, chegar a uma correlagdo matematica
que representa com um razodvel grau de confiabilidade o fator de atrito nas condi¢des do

problema. Assim sendo :



Perda de Carga em Condutos

Hipoteses:

1) Regime Permanente;
2) Fluido Incompressivel;
3) Regime dinamicamente estabelecido;

4) Propriedades uniformes em qualquer ponto do escoamento;

Sabendo que a carga ou energia por unidade de peso de um fluido numa dada segiio de

um escoamento em um conduto ¢ dada por :

2

H= v
= 2g

+-§+z [2] (Eq.1)

Onde :

H = energia por unidade de peso;
v = Velocidade do fluido na segio;
g = Aceleragio da gravidade local,
P = Pressdo na segio;

¥ = Peso especifico do fluido;

z = Cota da se¢io.

Assim sendo, entre dois pontos quaisquer do escoamento, ha dois tipos de perda de

carga



Perda de Carga Distribuida

S3o perdas devidas a efeitos de atrito viscoso em escoamentos plenamente desenvolvidos em
dutos longos e de area constante.
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Fig. 3: Esquema para determinag@o da equaciio do fator de atrito

Onde :
L.P € a linha Piezométrica;
L.E é a linha de Energia;

P.H.R € o plano horizontal de referéncia.



I} Equagio da Continuidade:

M=p -v-8§ =p,-v,-5,12] (Eq.2)

Pela hip6tese (4) temos que :

P =P, (Eq.3)

E, admitindo-se que a 4rea da segdo transversal permanece constante, teremos:

1 = Vs (Eq4)

I} Equacio da Energia Cinética ( Eq. De Bernoulli ):

v P vi P
=AH =[ : +—1+zj—[ 2 +—2+z] 2] (Eq.5
i 27 \0.g" , Th 2.g 5 2 12] (Eq.5)

Portanto para dutos horizontais , sem varia¢fo de area, teremos :

BB
) (Eq.6)

IIT) Formula Universal da Perda de Carga ;

A Perda de carga 4., em unidades de pressio ¢ dada por A, .

A experiéncia mostra que :

vhe=F(v L pu & D,) 2]



E aplicando o Teorema 7, da teoria de niimeros admensionais, chegamos em :

2

= o0y LEl D) (v
h,—f[ ’D,,J'D,, 75 1 (Eq7)

Onde f ¢ o coeficiente de perda de carga distribuida, que é fungdo do nimero de

Reynolds e da rugosidade relativa &/ D, .

Perda de Carga Singular

Séo perdas devidas a singularidades intercaladas ao longo das instalacdes e se

constituem de :

B Equipamentos — Valvulas, orificios, bocais, venturis.
B Mudanga de segio = Alargamentos e redugdes.

B Mudanga de dire¢8o => Cotovelos, curvas.

A perda de carga singular ¢ dada por :

2

14
h =k
e

(Eq. 8)

Onde £, ¢é obtido experimentalmente como fungdo do Niimero de Reynolds e

coeficiente de forma para cada singularidade.



Algumas perdas de carga singulares que serdo observadas durante o desenvolvimento

do trabalho:

Mudanca Brusca de segio

Redugio Brusca: Do

pan

l D

Fig. 4: Esquema da mudanca de secio

Para tal situagéo , temos a seguinte formula empirica :

Coeficiente de atrito

O coeficiente de atrito f pode ser encontrado matematicamente para o escoamento
laminar, mas ndo se tem nenhuma relacdo matemdtica simples para a variagdo de f em
relacdo ao nimero de Reynolds no que diz respeito ao fluxo turbulento. Além disto,
Nikuradse e outros pesquisadores determinaram que a rugosidade relativa do tubo (razdo
entre a grandeza entre as imperfeicGes superficiais e o didmetro interno do tubo) também

afeta o valor de f.
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No escoamento laminar, as particulas do fluido movem-se em camadas ou ldminas
segundo uma trajetdria reta e paralela. A magnitude das velocidades das ldminas adjacentes
nio € a mesma. O escoamento laminar é regido pela lei que relaciona a tensio de
cisalhamento a relagdo de deformagio angular, isto é, o produto da viscosidade do fluido
pelo gradiente velocidade. A viscosidade do fluido é dominante e assim elimina qualquer

tendéncia as condi¢des de turbuléncia. Para fluxo laminar temos:

64
=2 (Eq. 10)

Obs.: Re tem, na prética, um valor méximo de 2000 para o escoamento laminar.

No escoamento turbulento, as particulas do fluido movem-se de um modo confuso
em todas as dire¢des. E impossivel tracar o movimento de uma particula individual. Muitos
pesquisadores tém conseguido equacionar o valor de f partindo dos resultados de
experiéncias préprias e de outros.

Para tubos lisos, onde a turbuléncia € gerada principalmente pelas forcas de inércia, f
€ funcdo somente de Re, ou seja, f = f(Re) e Blasius sugere que, para Re entre 3.000 e
100.000 :

0,316
f=@§ (Eq. 11)

Para valores de Re até cerca de 3.000.000, a equacio de Von Karman, modificada

por Prandtl, & :

ﬁ =2-10g(Re-J7‘—0.8) (Eq. 12)

Para tubos rugosos, onde a turbuléncia é gerada principalmente pela rugosidade do

condutoe f = f (%) , temos :

1 D
7o 1,74 +2- log(rgj (Eq. 13)
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Para todos os tubos, o Instituto de Hidriulica e muitos engenheiros consideram a

equagdo de Colebrook aplicdvel ao cdlculo de f. Esta equagdio é

Lt
Jf - 837D Re T

(Eq. 14)
Incertezas experimentais

As grandezas fisicas sdo determinadas experimentalmente, por medidas ou combinagdes
de medidas que tem uma incerteza intrinseca que vem das caracteristicas dos aparelhos usados
na sua determinagdo. Quando fazemos a medida de uma grandeza fisica achamos um nimero
que a caracteriza e com a confianga que este niimero representa a mesma.

Geralmente, ocorrem erros de vérios tipos em uma mesma medida.Estes podem ser de
natureza estatistica ou sistematica._Erros estatisticos resultam de variagdes aleatérias no valor
de uma grandeza , devido a fatores que ndio podem ou, por qualquer motivo, nio sdo
controlados. Seus efeitos podem ser minimizados através da repetigio das medidas, uma vez
que o valor médio de um grande nimero de medidas tem um erro estatistico menor. Erros
sistematicos podem ser: instrumentais, devido a erros na calibragio do aparelho de medigio,
tedricos, resultantes de aproximagdes de formulas tedricas ou de constantes fisicas utilizadas;
ambientais, relativos a fatores de fatores ambientes, como temperatura e pressio;
observacionais, devido a falhas de procedimento do observador.

O procedimento basico para estimar a incerteza estatistica consiste em repetir medidas.

A partir de n resultados x,,x,,.....,x, de medidas idénticas, pode-se obter o valor médio x e o

desvio padrdo na medida o,,, que ¢ a incerteza estatistica em x. O valor médio é dado por :

12



Este procedimento € valido para um medi¢8o direta. No caso de medi¢des indiretas,

onde uma grandeza w ¢ func¢do de outras grandezas x,y,z, ....s80 completamente independentes

entre si, 0 erro padréo, em alguns casos simples, é dado por :

w=a-x-y(ou)w=%:>[ﬁjz=[&)2+[~G—y)2 (Eq. 19)

13



Em nosso experimento, devemos analisar a seguinte equaco :

2

L v
AP=f-—-=-p (Eq2l)

Sabendo que :

Q= 205
x.-D* (Eq.24)
A=
4
onde :
Q = vazio;

M= massa de agua;
t = tempo decorrido.

Reorganizando, chegamos em :

p-m* D1 AP
8-L-M>

f= (Eq.25)

Considerando-se a densidade constante, chegamos na seguinte equagio de propagagio

de erros :

#6550 5 e

14



Relagcdes Matemdticas

A seguir serdo agrupadas, de modo a facilitar observagBes matematicas futuras, as
principais relagdes envolvendo as varidveis do problema, variiveis estas fundamentais na

determinagéo do fator de atrito e do erro a ele relacionado :

64
0,316
f:ReOl25 (Eq. 11)
—1f~ =2-log(Re-J7—O.8) (Eq. 12)
1
—f— =1,74+2 log[rj (Eq. 13)
1 £ 251
:/72 2 log':3,7 5 Re-«/?:l (Eq. 14)
Ly
AP=f.-5-5p (Eq21)
_g
V=4 (Eq.22)
_pr?D*r AP
f= WYL (Eq.25)
o) _(5.90) (5.0 (0w [ 1.0 L (_,.ou)
(F) =(%) (5 +(5) () (29" mmaes
1 DY'| v
APS:E[I—(B;] :]p'? (Eq.27)

15



(Eq. 28)

_no i1
v—RepD

AProt = APs + AP (Eq.29)

Onde :

AP é a perda de pressdo no tubo de orificio;

APs ¢ a perda de pressfo local devido a variagio da secdo de entrada do fluido;
v ¢ a velodidade do fluido no tubo de orificio;

Re € 0 n° de Reynolds,

f é o fator de perda de carga distribuida;

Q € a vazio,

A é a area da secdo;

Do ¢ o didmetro do tubo que contém o dispositivo,

D € o didmetro do tubo de ortficio;

1 € o coeficiente de viscosidade dindmica do fluido;

p é a densidade do fluido;

¥ € o peso especifico do fluido;

£ € a rugosidade do tubo de orificio;

D, € o didmetro hidraulico, que para cilindros é o proprio D;
t € o tempo decorrido no teste;

M ¢ a massa de agua;

L ¢ o comprimento do tube de orificio;

oi ¢ o desvio padrdo associado a variavel i.

16
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PRE-ESTUDO DAS VARIAVEIS FISICAS ENVOLVIDAS

Para que a construgiio da bancada ndo fosse feita aleatoriamente, foi feito um estudo
das principais variaveis fisicas envolvidas no processo.

Este estudo nos possibilitou a sele¢do da bomba, dos acoplamentos, da sedo de testes
propriamente dita e de todas as variveis envolvidas. Sem este, se tornaria impossivel a escolha
da “solugdo Otima”.

Para tal estudo foi adotado um valor para o fator de atrito, chegando-se assim, a alguns
valores de pressdo e perda de carga, de acordo com as vari4veis do problema. Fazendo-se uso
dos estudos preliminares desenvolvidos pelo professor Alberto Hernandez Neto, realizados com
nitrogénio, onde f =001 e de relagdes fundamentais da Mecénica dos Fluidos, obteve-se as
planilhas de célculos do Anexo 1, planilhas estas elaboradas para os casos limitrofes de
didmetro do tubo de orificio, ou seja, para D = 1,22mm e para D = 1,70 mm. Nestas planilhas
foram feitas simulagSes de como se comportariam as varidveis a serem medidas durante o
experimento, fixando-se o fator de atrito e variando o ntmero de Reynolds no intervalo de
2.000 a 100.000, e obervando-se também as parcelas de influéncia de cada varidvel. Com tal
procedimento pudemos estimar os intervalos de variagio de cada variavel, facilitando assim a
selecdo de medidores e a construgdo da bancada propriamente dita. A analise dos intervalos de
variagio de cada varidvel sobre o fator de atrito nos forneceu uma visio critica de quais

variaveis receberiam atengfio especial durante todo experimento.

Fazendo agora um paralelo com as planilhas do Anexo 1, observamos os seguintes fatos

principais :

a) O fator de atrito se mostra muito influenciado pelo didmetro do tubo de orificio,
principalmente para niimero de Reynolds superior a 5.000. Nestes casos, a contribuigdo do
didmetro na determinagéio do desvio padrdo do fator de atrito é superior a 95 %, fato que o
coloca como a varidvel critica no processo, merecendo portanto anilise e consideracfes

especiais no decorrer do trabalho.

17



b) Para nimero de Reynolds inferior a 5.000 observa-se grande influéncia da variavel pressdo
na determinagfo do fator de atrito, sendo responsavel nesses casos por mais de 50% do erro
relacionado ao fator de atrito. Portanto, a varidvel pressdo torna-se a segunda variavel

critica no processo e também serd melhor abordada e tratada no decorrer do trabalho.

¢) As outras varidveis envolvidas ( tempo, massa e comprimento do tubo ) apresentam uma
influéncia muito pequena em relago as anteriores €, portanto, serdo abordadas e analisadas
segundo suas importincias e, em fungdo principalmente de custo, adotou-se medidores

menos precisos para tais varigveis.

DEFINICAO E AVALIACAO DA BANCADA E DA SECAO DE TESTES

Apds diversas consideragGes iniciais e analises das situages envolvidas, nos deparamos
agora com a construgdo da bancada e da segfio de testes propriamente ditas e, como j4 foi dito

anteriormente, estas terdo a seguinte configura¢io basica :

Manometro

— Pressoo &tm
— Determinacoo
Ho. ¥o.Zzoo

Rede

L

Tubo de orificia

Yalvule

Fig. 2: Esquema simplificado da bancada experimental

Assim sendo, subdividiremos a construgdo da bancada experimental segundo os itens
a saber :

18



Definicdo e avaliacdo da bomba

& Definicao :

Ao analisarmos as planilhas de calculos do Anexo 1, notamos que, em situages limites,

teremos um gradiente de pressdo de aproximadamente 230 m H,0 e vazdes da ordem de 10

Vmin. Portanto, a principio, necessitariamos de uma bomba que nos fornecesse cerca de

250m H,0 e cerca de 12 I/min, dados estes com uma pequena margem de seguranga. Porém,

para tal gradiente de pressdo, teriamos dificuldades de vedagio em jung@es e na propria segio
de testes e seriamos impossibilitados de utilizar mangueiras como acoplamento, sem contar o
alto custo proveniente da aquisigiio de tal bomba.

Foi feita uma consulta junto ao Departamento de Engenharia Mecanica da EPUSP
quanto a disponibilidade de uma bomba que se adequasse ao nosso problema e, nos foi cedida
uma, que segundo alguns testes preliminares, fornece cerca de 80 mH,Q para cerca de 20
Vmin, Portanto, a principio, esta bomba sera utilizada na construgiio da bancada de testes. Para
efeito de seguranca, foram feitas também algumas cotagdes de bombas no mercado, cotagdes
estas mostradas no Anexo 2.

Portanto, devido a limitagdo da bomba, estaremos em uma faixa de trabalho menor do
que a desejada. Trabalharemos entdo numa faixa de nimero de Reynolds de 2.000 a 50.000,

com gradientes de pressdo em torno de 60m H,0 .
B Avaliagio:
A bomba pré-selecionada portou-se muito bem durante todo o experimento, fornecendo

presséio e vazo satisfatorias para nosso intento, a nfo ser por um pequenoc vazamento interno

que em nada prejudicou a realizagio dos testes.

19



Definicdo e avaliagdo das jungées

& Definicdo :

As conexdes foram fettas basicamente de mangueiras ¢ fixadas com abragadeiras e
foram utilizados tubos de metal na se¢fo de testes. A utilizagiio de tais juncSes e conexdes se
deu principalmente devido ao fécil manuseio e baixo custo, além de se comportarem muito bem

para a faixa de trabalho do experimento.

& Avaliagdo :

As conexdes entre mangueiras e entre mangueiras e tubos foram um dos pontos a
apresentarem vazamentos. Tentou-se, nesses casos, a utilizagdo de vedantes que em muitas
vezes diminuiram consideravelmente os focos de vazamentos, mas nio os extinguiram por
completo.

Os vazamentos entre jungdes ndo foram determinantes nas tomadas de dados, e por

certo, em pouco influiram nos resultados finais, valendo entretanto, a citagio do fato.

Definicdo e avaliagdo dos medidores de pressio
& Definigdo:

Para a determinagdo da pressdo na entrada do tubo de orificio, poder-se-a utilizar de
transdutor de pressdo, de mandmetros de precisdo ou ainda de coluna de mercurio.

O medidor a ser utilizado nessa etapa deverd fornecer grande precisio de dados, para

que as incertezas envolvidas no processo ndo prejudiquem o resultado final.

20



e Atrito em Tubos de Orificio

% de Fo
:

Foi feita nova consulta ac Departamento de Engenharia Mecénica da EPUSP quanto a
disponibilidade de algum medidor adequado ao nosso experimento, e conseguimos a liberagio
de uma coluna de 2m de mercirio, com precisio de 1mm. Uma coluna de merciric mede uma
pressdo relativa entre dois pontos distintos, que no caso serd traduzida pelo gradiente de
pressdo observado entre um ponto qualquer do tubo de orificio e a pressio atmosférica.

A principio, nos utilizaremos de tal coluna, mas para efeito de seguranca foram feitas

novas cotagOes de medidores junto ao mercado. Estas cotagBes estdo no Anexo 2.

& Avaliagio:

Foi dito anteriormente que utilizariamos apenas um medidor de pressio, e que este seria
posicionado em um ponto qualquer do tubo de orificio, e que assim, com o diferencial de
pressdo, seria obtido o fator de atrito associado ao escoamento Entretanto, apés algumas
reflexdes, viu-se a utilidade da adogdo de outro medidor de pressio pouco antes da entrada do
tubo de orificio, e com isso, conseguir avaliar a perda de carga singular observada na mudanga
(redugfio) brusca de segio. Para tanto, utilizou-se de um medidor de presso analdgico, com
mostrador em bar e escala minina de 0,25 bar. Tal equipamento ndo apresenta boa precisio, e
os erros a ele associados serfio levados em conta na determinacio do resultado final.

O medidor utilizado na determinagiio do gradiente de pressio no tubo de orificio
propriamente dito foi a coluna de mercurio previamente selecionada, de 2m de coluna de Hg, e
com precisdo de 1 mm de Hg. Tal medidor se mostrou, ao longo do experimento, o principal
gerador de erros e de imprecisdes.

O maior problema encontrado no entanto, foi a falta de praticidade da coluna de
mercirio e alguns transtornos a ela relacionados. A principio, utilizou-se a coluna diretamente
associada ao ponto de tomada de pressdo, com as mangueiras de conexdo tubo de orificio -

coluna de  mercirio  preenchidas com ar. Nos  primeiros testes tudo
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correu bem, até que a 4gua proveniente do escoamento comegou a subir pela conex3o duto-
coluna, acarretando em tomadas de pressio absurdas, totalmente fora da realidade do
escoamento. Possivelmente, a compressibillidade do ar, associada aos vazamentos
anteriormente citados e a coexisténcia de dgua € ar nas mangueiras da coluna de mercario
prejudicaram as tomadas de pressio. Tentou-se entdo preencher as mangueiras e a coluna de
mercirio com 4gua, evitando assim o efeito da compressibilidade do ar. Tal medida em nada
contribuiu para que obtivéssemos dados de pressdo satisfatorios, j4 que, se anteriormente
entrava dgua nas mangueiras da coluna, agora passou a entrar ar, repetindo assim a situagio
anterior e obtendo-se portanto dados incompativeié com a realidade fisica. Houveram situagdes,
a titulo de ilustragio, em que o valor esperado de pressdo relativa no ponto do tubo de orificio
era 100 mm de Hg enquanto que o aferido era de -20 mm de Hg, portanto, uma situagio de
depressdo totalmente irreal, e que acarretaria um escoamento em sentido inverso ao observado.
Assim sendo, para que pudéssemos alcangar os resultados vistos neste trabalho, tivemos que
repetir os experimentos por diversas vezes e usar de bom senso para que pudéssemos descartar
aqueles resultados que fossem absurdos e que ndo representassem o escoamento. A situacdo se
tornou melhor quando a tomada de presséo passou a ser feita na vertical, (anteriormente esta
tomada era feita na horizontal, contribuindo assim com o acimulo de 4gua na mangueira e
prejudicando sensivelmente as tomadas de pressdes) diminuindo assim a formagio de bolsas de
agua na mangueira e, consequentemente, de zonas de depressio. Uma melhor solugio para este
problema seria a aquisigdo de transdutores de pressdo, o que encareceria em muito o projeto
original.

Com o decorrer do trabalho percebeu-se também que a coluna de merciirio ndo possui
acuracia necessaria para medir o gradiente de pressdo quando o escoamento & laminar (Re <
2.000). Assim sendo, foi feita nova consulta ao Departamento de Engenharia Mecénica da
EPUSP quanto a disponibilidade de algum medidor adequado ao nosso experimento, e ,
conseguimos assim uma coluna inclinada de 4gua, de 50 ¢m e com precisdo de Imm de coluna

de H,0. Tal coluna apresentou 08 mesmos problemas
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observados na coluna de Hg, ou seja, a agua proveniente do escoamento subia pelas mangueiras

de conexdo causando algumas medidas irreais, que foram descartadas da mesma maneira que as
anteriores.

Ao analisarmos agora o mandmetro analégico, percebemos sua baixa precisio,
prejudicando assim a analise da correlag8o que associa a perda de carga singular com a variagio

brusca de didmetro :

Tal problema poderia ser facilmente contornado com a aquisigio de um mandmetro
mais preciso, 0 que encareceria o projeto. Esta medigio no entanto ndo se mostrava prioritaria,
pois em nada prejudicava a determinago do fator de atrito, objetivo maior do trabalho. Seu
linico intuito era de avaliar a correlagio empirica da perda de carga singular, sendo pra tanto de
suficiente valia.

Um dos maiores problemas encontrados na constru¢do da bancada e na tomada de
dados foi como fazer a tomada de presséo no tubo de orificio de maneira eficaz. A dificuldade
de se trabalhar com o didmetro reduzido do tubo, com paredes finas, prejudicou sensivelmente
as tomadas de dados.

A principio, tentou-se a unido do tubo de orificio propriamente dito com o duto
associado & coluna de mercario através de solda quente. Esta solugio foi rapidamente
descartada devido a possiveis danos a parede do tubo, prejudicando inclusive o escoamento.

Uma segunda solugio seria o uso de solda fria, com massa plastica. Um dos cuidados a
tomar, ¢ nao bloquear o furo de 0,3mm (feito com broca especial ¢ com o intuito de tomada de
pressdo local) no tubo de orificio, além de garantir a auséncia de vazamentos. A dificuldade
desse processo € enorme, pois tém-se que manter os tubos de orificio perpendicularmente em
relagdio 4 conexdo associada & coluna de mercirio, manter um fio de arame no furo, a fim de

evitar entupimento, espalhar massa plastica
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uniformemente, a fim de evitar vazamentos, e manter os tubos imdveis até a perfeita secagem

da solda fria. A figura abaixo mostra esquematicamente a unifo :

COoOnNexaoo

solda

tukbo de
oriticio

Fig. 5: Esquema de tomada de pressio

A solugdo acima descrita foi utilizada nas primeiras tomadas de dados e mostrou-se
inadequada, tanto pela dificuldade de manuseio e construgio, tanto pela funcionalidade, ja que
em muitas vezes houveram vazamentos que prejudicavam as tomadas de pressdo. Todas os

dados obtidos com tal configuragio foram descartados.

Uma terceira solugdo, e aquela efetivamente utilizada é esquematizada abaixo :
tomada
cde pressoo

tubo de
orificio

et bt

Fig. 6 : Esquema de tomada de press3o utilizada na bancada
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Nesta configuracio utilizamos um tubo de cobre com um furo de aproximadamente
2mm de didmetro por onde passamos o tubo de orificio e, através de solda fria, fazemos a
jungdo. A parte inferior do tubo de cobre foi amassada e soldada a fim de evitar vazamentos. A
facilidade de construgio e auséncia de vazamentos sio as principais virtudes de tal

configuragio.

Definicio e avaliacdo das vilvulas reguladoras de vazio

& Defini¢do:

Na segfio anterior & bomba sera utilizada uma vélvula de gaveta simples (valvula 1), ¢
sua fungfo sera de bloqueio do fluxo para montagem e/ou manutengio de algum elemento da
bancada.

Ja a segunda vélvula (valvula 2), tem fungdio reguladora. E ela quem vai controlar a vazio
através do tubo de orificio, portanto, precisa ter um ajuste fino de vazdo, sem grandes

flutuagSes. Para esta fung#o, foi selecionada uma vélvula agulha de 3/8”.

bomke
I
||
volyulg Yol Lo L
1 2 Tuo dé ariicia

Fig. 7: Esquema tedrico das valvulas reguladoras de vazdo

& Avaliagdo :
As valvulas reguladoras de vazdo pré-selecionadas ( uma valvula gaveta e uma valvula

agulha ) foram substituidas por duas valvulas de gaveta. Tal modificagdo se deu principalmente

por:
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B Vilvula de gaveta tem custo muito menor que a valvula agulha;
B O ajuste fino representado pela valvula agulha ndo se fez tdo fundamental quanto se
era esperado, podendo a véalvula gaveta substitui-la sem grandes perdas ao conjunto.
QOutra mudanga com relagio as valvulas se deu em sua posigiio no circuito. A principio,
teria-se uma valvula gaveta antes da bomba e uma vélvula agulha apés a mesma. No entanto,
percebeu-se a inutilidade de uma vélvula antes da bomba, ja que este ajuste de vazio poderia
ser feito pela propria valvula que controla a alimentagéo via rede.

De acordo com tais observagdes, o arranjo definitivo foi o seguinte :

B Duas valvulas reguladoras de vazio do tipo gaveta;

B Ambas dispostas apds a bomba da seguinte maneira :

O fluido de trabalho sai da bomba, percorre um trecho de cerca de 1m atraveés
de mangueira € encontra uma conexdo do tipo T. Em cada uma das saidas da conexdo sio
dispostas as valvulas reguladoras de vazdo do tipo gaveta, onde uma delas monitora a vazdo a
ser dispensada e a outra monitora a vazdo a ser utilizada pela segio de testes propriamente dita.

Tal configuragio foi adotada principalmente para alivio do pico de presséo observado
na partida da bomba. Para evitarmos que tal pico prejudique qualquer componente da bancada,
a partida da bomba € dada com a valvula que regula a vazio a ser utilizada pela secfo de testes
totalmente fechada e a valvula que regula a vazio a ser jogada pra fora do sistema ( esta valvula

atua como uma valvula de alivio ) totalmente aberta.

Apds a partida e com uma regulagem dessas valvulas , pode-se fixar a vazio e a pressao

a ser fornecida na entrada da segdo de testes.
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Fig. 8: Esquema da disposicio das valvulas na bancada experimental

Definicdo e avaliagdo da se¢io de testes

& Definicdo:

A selegiio da secio de testes foi feita a partir de trés possiveis solugdes que sero
apresentadas agora :
- Solucdio 1 :
A solugdo 1 consiste em retirarmos praticamente toda a carcaga plastica do dispositivo,

mantendo somente a parte que contém os 2 anéis de vedagdo, segundo a figura 3

tomada de pressacn

corte
VT
|
D= Do
a3
[
s
Sentido
do Fluxo

Fig. 9: Corte da solugdo 1
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Em tal solugdo, o dispositivo seria colocado pelo lado direito da figura, e seria fixado

pela propria agdio do fluido sob pressdo, comprimindo-o contra a parede dobrada do tubo
externo, que a principio seria de cobre. A vedagfo de tal acoplamento seria feita pelos proprios
anéis de vedacdo do dispositivo.
Percebemos nessa solugdo a facilidade de montagem e vedagdo, porém, a determinagio do
fator de atrito serd feita para um comprimento menor que os 38 4mm originais do tubo de
orificio. A principio, isto pode ser feito, pois a perda de pressdo é diretamente proporcional

ao comprimento, como j4 foi mostrado anteriormente.

- Soluciio 2

A soluglio 2 ¢ de certa forma anéloga 2 solugio 1. A finica difrenga observada em tal
solugdo, € que ao invés de deixarmos dois anéis de vedagio deixamos apenas 1, o que pode
comprometer a vedagfo, mas com vantagem na determinacdio do fator de atrito, pois teremos
um comprimento menor que os 34,8mm originais, mas maior que o da solugiio anterior.Este

aumento no comprimento proporcionara uma diminuigio no calculo da incerteza relativa a essa
an . : e .
grandeza,(-éz) diminuindo, consequentemente, a incerteza total na determinagéo da correlagio

pra o fator de atrito.

Sentido do fluxo

tomoda de pressoo
corte

Fig. 10: Corte da Solugiio 2
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Trabalho de Formatura
la Correlaciio do Fator de Atrito em

Nessa solugdo a montagem sera idéntica 4 soluciio anterior.

- Solucdo 3 :

A Solugdo 3 consiste na retirada de toda a carcaga do dispositivo, deixando somente o
tubo de orificio.

Consiste também na construgiio de uma flange que seria soldada ao tubo e fixada ao
tubo de cobre externo por meio de parafusos.

Nessa solugdo teriamos uma boa vedagio e um comprimento de trabalho no tubo de
orificio muito proximo dos 38,4 mm originais, mas, diferentemente das outras duas soluges,
seria de dificil montagem, além da dificil usinagem da flange com uma tomada de pressdo,

sendo porém uma solugio mais elaborada que as anteriores.

tomodo e

pressoo  —f=E -

E MWW .Y

o

L TR S

carte

LI

Fig. 11: Corte da solucio 3
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Solugio 1 Solugdo 2 Solugdo 3
Vantagens | -Simples montagem; -Simples montagem; -Praticamente nenhum
-Vedag#o garantida, -Baixo Custo; comprometimento
-Baixo custo; -Simples execugio; com comprimento L
-Simples execugio. -Comprimento L do | original.
tubo original pouco | -Mais elaborada.
alterado;
Desvantagens | -Diminui¢cZo do | -N#o ha certeza sobre | -Necessidade de

comprimento original
do tubo;
-Aumento do erro

percentual relativo.

a vedacdo.

construgdo de uma
matriz de teste para
cada didmetro a ser
analisado;

-Dificuldade de
montagem;

-N&o ha certeza sobre

vedacdo.

A principio, foi adotada a solugdo 1, que como sera abordado no decorrer do trabalho,

algumas alteragdes no sentido de facilitar o manuseio da se¢do de testes.

& Avaliagdo :

teve

A secio de testes definitiva difere daquelas pré-determinadas segundo o desenho a

seguir ;
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Fig. 12: Corte da Sec¢do Definitiva

A segdo de testes definitiva mostra uma praticidade muito maior ao ser comparada
com as anteriores, principalmente por ser de ficil montagem e desmontagem, fator este
fundamental devido aos diversos tubos de orificio a serem testados.

A estrutura de fixagdo do tubo de orificio consiste em um anel bipartido mostrado

na figura a seguir, além de uma abragadeira, que sustenta-o na segdo de testes.

Fig. 13: Vistas do dispositivo de fixac8o
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~ Trabalho de Formatura
da Correlacio do Fator de Atrito

Os vazamentos encontrados na se¢do de testes, diferentemente dos encontrados nas
jungdes, requerem um pouco mais de cuidado na avaliagio. Devido as dimensdes reduzidas do
tubo de orificio, qualquer operagéo simples se torna complicada, além é claro da alta pressdo
envolvida.

No dispositive de fixagdo ilustrado na figura acima, frequentemente a abragadeira que o
sustentava ndo suportava a pressao de trabalho, ocorrendo vazamentos entre a parte plastica do
tubo de orificio, a estrututa de fixagdo e o tubo de metal que o continha.

Tal vazamento é mais preocupante que o anterior, ndo nas tomadas de dados em si, fato
que em que pouco influiu, mas sim devido ao constante perigo de escapar a estrutura de

fixagdo, e por conseguinte, o tubo de orificio, colocando por perder as tomadas até entdo feitas.

Definigido e avaliagio do medidor de vazio

& Definicdo :

A determinacfo da vazdo sera feita com o auxilio de um tanque, com capacidade para
cerca de 120 1, uma balanga e um crondmetro. Com a massa de 4gua passada pela sec¢iio de
testes , tempo decorrido para tanto e o valor da densidade do fluido, podemos facilmente
determinar a vazgo.

Seguimos 0 mesmo procedimento para baixos Re, com exce¢dio da balanga, que neste
caso foi uma balanca digital Filizola, com capacidade para 10 Kg e com precisio de +/- 0.001
Kg.

Esse método podera ser usado sem grandes prejuizos ao experimento, devido a pequena

vaz3o envolvida.
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cio do Fator de Atritc em Tubos de Orificie

& Avaliacio :

De acordo com o que foi previsto anteriormente, a determingdo da vazdo ndo trouxe
grandes prejuizos para a determinagio do fator de atrito e, apesar do método ser um tanto

quanto primitivo, ele pdde ser utilizado de maneira satisfatoria.

Definigcdo e avaliagdo do medidor de temperatura
® Definicdo :

A principio, nfio houve preocupagio com possiveis flutuagbes de temperatuta durante o
escoamento € que pudessem vir a influenciar a densidade da 4gua no processo. Com o decorrer
do trabalho, introduziu-se um termopar imediatamente antes da segio de testes e avaliou-se

assim a variavel densidade durante o escoamento.

& Avaliagdo :

Com o intuito de se avaliar a variagio de temperatura no escoamento, foi introduzido na
bancada experimental um termopar, avaliando-se assim se haveriam variagdes significativas de
densidade do fluido de trabalho. Entretanto, observou-se que, para uma larga faixa do nimero
de Reynolds, a temperatura se mantinha praticamente constante e muito proxima da
temperatura ambiente. Por isso avaliou-se a densidade do fluido no tubo de orificio na

temperatura ambiente, considerando-a constante ao longo do escoamento.
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Procedimento experimental

Ap6s montarmos a bancada, fixamos o tubo de orificio na segio de testes e, com o

auxilio de massa plastica, vedamos todas as possiveis fontes de vazamento, como por exemplo,

a jungdo da mangueira da coluna de mercurio com a segio de testes, foi adotado o seguinte

procedimento experimental:

a)
b)

c)
d)

g)

h)

)

Abrir toda a valvula que funciona como escape;

Fechar toda a vélvula que alimenta a segdio de testes;

Fornecer 4gua ao circuito;

Regular as vélvulas adequadamente de modo a garantir uma determinada vazdo na
secio de testes;

Apos tal regulagem, determina-se uma referéncia na balanga e parte-se o
cronémetro;

Espera-se cerca de 2 min até que a coluna de mercirio se estabilize e mede-se a
pressdo na entrada do tubo de orificio ( mandmetro ) e a pressio num ponto
determinado do tubo de orificio ( coluna de mercurio );

Espera-se entre 8 e 15 min, ¢ determina-se o diferencial de massa associado ao
tempo decorrido, tendo-se assim uma boa aproximaggo para a vazio;

Varia-se a regulagem das valvulas, de modo a se obter outro nimero de Reynolds
associado ao escoamento, e repete-se os itens de €) a g);

Ao conseguirmos a vazio méxima, ou seja, toda alimentagfo vai pra sego de testes,
liga-se a bomba e repete-se os itens de b) a h);

Apés fazermos os testes numa determinada € apropriada faixa de numero de
Reynolds, troca-se o tubo de orificio e repete-se os itens de a) a i), fechando-se

assim um ciclo.
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rabalho de Formatura o
: cﬁo do Fator de Atrito em Tubos de (]nficm .

AVALIACAO DA CORRELACAO PARA O FATOR DE ATRITO

Apbs todas essas considerages e de posse da planilha com os testes definitivos,
estamos aptos a discutir a correlagfio obtida para o fator de atrito. Apesar de utilizarmos agua
como fluido de trabalho e de sua incompressibilidade, observou-se grande influéncia do
didmetro na determinaciio do fator de atrito. Ao analisarmos a formula abaixo explicitada e
anteriormente explicada, torna-se simples verificar que o didmetro do tubo é a principal
influéncia sobre o fator de atrito, e que qualquer alteragiio em seu valor gera grande variagdio no
fator de atrito obtido. Entretanto, devido principalmente a problemas nos processos de
fabricacfio destes tubos, como desgaste de ferramentas e falta de manutengdo das mesmas, seu
didmetro nominal difere do didmetro efetivo de um valor maior que a tolerancia dada pela
fabrica e que ¢ de 8 centésimos de milimetro. Assim sendo, consideramos como didmetro
efetivo e aquele realmente utilizado nos célculos, o didmetro obtido com o auxilio de um

paquimetro de precisio que forneceu os seguintes valores:

Tubo Diam. Diam. Efetivo oD
Nominal
Azul 1.77 mm 1.50 mm 0.05 mm
Vermelho 1.55 mm 1.35 mm 0.05 mm
Laranja 1.45 mm 1.20 mm 0.05 mm
Marrom 1.22 mm 0.90 mm 0.05 mm

Para cada um dos tubos de orificio foram realizados dois testes para cada um dos
pontos (cada um dos Reynolds), e foram obtidos assim os fatores de atrito segundo a equacio
abatxo ( Eq. 25 ). Devido a grande dificuldade de obtencio dos mesmos niumeros de Reynolds
para cada uma das observagdes, plotamos ambos os resultados e verificamos a uniformidade e
repetibilidade dos dados.

p-m? D512 AP
8. L. M

f= (Eq.25)
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Sabemos também que para Re < 2000 (Regime Laminar), o fator de atrito é fungdo
somente do nimero de Reynolds, ou seja, é somente fungdio do diimetro. Assim sendo,

pudemos, de posse do fator de atrito, verificar o didmetro dos tubos da seguinte maneira :

1. Determinou-se f experimentalmente :

2 5 2
p-r-D”-t* AP
= .25
2. Para Re <2000, tem-se :
64
= = Eq. 1
S = (Eq. 10)

Substituindo-se agora o valor de Re e reorganizando para determinarmos o didmetro,
chegamos em :

4.M-
Do AM-f

= Eq. 30
64-f-7-u (Eq )

3. Podemos também determinar o erro relacionado ao didmetro segundo :

-0 (Z D e

Assim sendo, ao examinarmos as planilhas em que se determina efetivamente o fator de

atrito para os diversos tubos estudados chegamos as seguintes correlagGes para o fator de atrito
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Tubo Marrom

O tubo marrom, de didmetro nominal 1,22mm e didmetro efetivo 0,90mm teve comportamento
dentro do esperado. Todos os dados e graficos obtidos com o tubo marrom estdo no Anexo 2 -

Tubo Marrom e as principais conclusdes obtidas serdo agora detalhadas :

Tubo Marrom - Testes [

64
1. Para Regime laminar ( Re <2000 ), a relagdo f =— ( Eq. 10 ) foi satisfeita, e pudemos
Re q

através dela determinar o didmetro do tubo D = 0.00090 +/- 0.00004 m. Para a

primeira bateria de testes chegamos & seguinte correlagéo para o fator de atrito:

64.019
= Eq. 32
J Re (Eq. 32)

2. Para o intervalo de Reynolds entre 2000 e 5000 obtivemos um salto para o fator de
atrito. Tal salto j4 era esperado, pois trata-se da transicdo entre o regime laminar e o
turbulento € nesta regido o fator de atrito nfo apresenta um comportamento regular,
tornando-se impossivel a determinacdo de uma correlacdo para o fator de atrito para tal
intervalo,

3. Para Re > 5000 percebemos que o tubo de orificio se comportava como um tubo liso,
ou seja, a turbuléncia era gerada principalmente pelas forgas de inércia e o fator de atrito
era funcdo somente do nimero de Reynolds. Para o intervalo de Reynolds entre 5000 e

50000 chegamos a seguinte correlagdo para o fator de atrito :

f=03199-Re*®'* (Eq.33)

Obs.: Todos os dados referentes ao tubo marrom-testesl estdo no ANEXO 2.
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Tubo Marrom - Testes 2

64
1. Para Regime laminar { Re <2000 ), a relagio f = E;( Eq. 10 ) foi satisfeita, e pudemos

através dela determinar o diimetro do tubo D = 0.00090 +/- 0.00004 m. Para a

segunda bateria de testes chegamos & seguinte correlacdo para o fator de atrito:
f =65286-Re™*™* (Eq.34)

. Para o intervalo de Reynolds entre 2000 e 5000 obtivemos um salto para o fator de
atrito. Tal salto j4 era esperado, pois trata-se da transicdo entre o regime laminar e o
turbulento e nesta regido o fator de atrito ndo apresenta um comportamento regular,
tornando-se impossivel a determinacdo de uma correlagdo para o fator de atrito para tal

intervalo.

. Para Re > 5000 percebemos que o tubo de orificio se comportava como um tubo liso,
ou seja, a turbuléncia era gerada principalmente pelas forgas de inércia e o fator de atrito
era funcdo somente do nimero de Reynolds. Para o intervalo de Reynolds entre 5000 e

50000 chegamos & seguinte correlacio para o fator de atrito :

f =03155.Re™®**®* (Eq. 35)

Obs.: Todos os dados referentes ao tubo marrom-testes! estio no ANEXO 2.
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Avalia¢do de Repetibilidade nos Experimentos e do Fator de Atrito para o Tubo Marrom

Os testes realizados com o tubo marrom mostraram boa repetibilidade, ou seja,
ambas as tomadas de dados mostraram-se consistentes como pode ser observado no grifico

abaixo :

Testes Tubo Marrom

0.1
0.09 1
0.08 |
0.07 L
0.06 |
005 1
0.04 |
003 |
0.0z 1
0.01 1

Testes 1

v ... Testes 2

Fator de atrito

100 1000 Log Re 10000 100000

Podemos observar que, exceto na zona de transicdo ( 2000 < Re <5000 ), os valores
do fator de atrito para ambos os testes se mostraram muito préximos e, se considerarmos as

incertezas experimentais, podemos determinar as seguintes correlagdes para o fator de atrito

Intervalo de Reynolds Correlagio
0 < Re < 2000 _ 64
" Re
2000 < Re < 5000 Nio hd uma fungdo matemdtica que correlacione o fator de

atrito com qualquer uma das varidveis do escoamento

5000 < Re < 50000 0316
f = Re®®
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Tubo Laranja

O tubo laranja, de didmetro nominal 1,45mm e didmetro efetivo 1,20mm teve comportamento
dentro do esperado. Todos os dados e graficos obtidos com o tubo laranja estdo no Anexo 2 -

Tubo Laranja e as principais conclusdes obtidas serio agora detalhadas :

Tubo Laranja - Testes 1

64 .
1. Para Regime laminar ( Re < 2000 ), a relagio f = -R—e( Eq. 10) foi satisfeita, e pudemos

através dela determinar o didmetro do tubo D = 0.00120 +/- 0.00005 m. Para a

primeira bateria de testes chegamos a seguinte correlagdo para o fator de atrito:
f =63943.Re™™® (Eq. 36)

2. Para o intervalo de Reynolds entre 2000 e 5000 obtivemos um salto para o fator de
atrito. Tal salto j4 era esperado, pois trata-se da transigdo entre o regime laminar e o
turbulento e nesta regido o fator de atrito nfo apresenta um comportamento regular,
tornando-se impossivel a determinagdo de uma correlagdo para o fator de atrito para tal
intervalo.

3. Para Re > 5000 percebemos que o tubo de orificio se comportava como um tubo liso,
ou seja, a turbuléncia era gerada principalmente pelas forcas de inércia e o fator de atrito
era fungdo somente do nimero de Reynolds. Para o intervalo de Reynolds entre 5000 e

50000 chegamos a seguinte correlagdo para o fator de atrito :
f =03153.-Re™®*** (Eq.37)

Obs.: Todos os dados referentes ao tubo laranja-testes1 estio no ANEXO 2,

40



Tubo Laranja - Testes 2

64
1. Para Regime laminar ( Re < 2000 ), a relagiio f = Ee( Eq. 10 ) foi satisfeita, e pudemos

através dela determinar o didmetro do tubo D = 0.00120 +/- 0.00005 m. Para a

segunda bateria de testes chegamos a seguinte correlagio para o fator de atrito:

f =63408-Re®*™ (Eq. 38)

. Para o intervalo de Reynolds entre 2000 e 5000 obtivemos um salto para o fator de
atrito, Tal salto j4 era esperado, pois trata-se da transicdo entre o regime laminar e o
turbulento e nesta regido o fator de atrito ndo apresenta um comportamento regular,
tornando-se impossivel a determinacfio de uma correlagdo para o fator de atrito para tal

intervalo.

. Para Re > 5000 percebemos que o tubo de orificio se comportava como um tubo liso,
ou seja, a turbuléncia era gerada principalmente pelas forcas de inércia e o fator de atrito
era funcdo somente do nimero de Reynolds. Para o intervalo de Reynolds entre 5000 e

50000 chegamos a seguinte correlagdo para o fator de atrito :

f =03166-Re™** (Eq. 39)

Obs.: Todos os dados referentes ao tubo laranja-testes1 estdo no ANEXO 2.
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Avaliagdo de Repetibilidade nos Experimentos e do Fator de Atrito para o Tubo Laranja

Os testes realizados com o tubo laranja mostraram boa repetibilidade, ou seja, ambas

as tomadas de dados mostraram-se consistentes como pode ser observado no gréfico abaixo :

Testes Tubo Laranja
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Testes 1

....... Testes 2

Fator de atrito

Podemos observar que, exceto na zona de transi¢do ( 2000 <Re <5000 ), os valores
do fator de atrito para ambos os testes se mostraram muito préximos e, se considerarmos as

incertezas experimentais, podemos determinar as seguintes correlagdes para o fator de atrito

Intervalo de Reynolds Correlagio
0 < Re < 2000 f= 64
" Re

2000 < Re < 5000 Néo hé4 uma fun¢iio matemadtica que correlacione o fator de

atrito com qualquer uma das varidveis do escoamento

5000 < Re < 50000 0,316
f = Re%%
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Tubo Vermelho

O tubo vermelho, de didmetro nominal 1,55mm e didmetro efetivo 1,35mm teve
comportamento dentro do esperado. Todos os dados e graficos obtidos com o tubo vermelho

estdo no Anexo 2 -~ Tubo Vermelho e as principais conclusdes obtidas serio agora detalhadas :

Tubo Vermelho - Testes 1

64
1. Para Regime laminar ( Re < 2000 ), a relagdo f = E( Eq. 10 ) foi satisfeita, e pudemos

através dela determinar o didmetro do tubo D = 0.00135 +/- 0.00007 m. Para a

primeira bateria de testes chegamos a seguinte correlacfo para o fator de atrito:
f =63954-Re™®™ (Eq. 40)

2. Para o intervalo de Reynolds entre 2000 e 5000 obtivemos um salto para o fator de
atrito. Tal salto j4 era esperado, pois trata-se da transigio entre o regime laminar e o
turbulento e nesta regiio o fator de atrito nfo apresenta um comportamento regular,
tornando-se impossivel a determinacdio de uma correlagio para o fator de atrito para tal
intervalo.

3. Para Re > 5000 percebemos que o tubo de orificio se comportava como um tubo liso,
ou seja, a turbul€ncia era gerada principalmente pelas forgas de inércia e o fator de atrito
era fungdo somente do nimero de Reynolds. Para o intervalo de Reynolds entre 5000 e

50000 chegamos & seguinte correlagio para o fator de atrito :
f =03108-Re™®** (Eq. 41)

Obs.: Todos os dados referentes ao tubo vermelho-testesl estio no ANEXO 2.
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Tubo Vermelho - Testes 2

i . 64 e
1. Para Regime laminar ( Re < 2000 ), a relagdo f = Re ( Eq. 10) foi satisfeita, e pudemos

através dela determinar o didmetro do tubo D = 0.00135 +/- 0.00007 m. Para a

segunda bateria de testes chegamos a seguinte correlagfo para o fator de atrito:
f =64607-Re™™* (Eq.42)

. Para o intervalo de Reynolds entre 2000 ¢ 5000 obtivemos um salto para o fator de
atrito. Tal salto j4 era esperado, pois trata-se da transigdo entre o regime laminar € o
turbulento ¢ nesta regido o fator de atrito nfo apresenta um comportamento regular,
tornando-se impossivel a determinacdo de uma correlacdo para o fator de atrito para tal

intervalo.

. Para Re > 5000 percebemos que o tubo de orificio se comportava como um tubo liso,
ou seja, a turbuléncia era gerada principalmente pelas forgas de inércia e o fator de atrito
era funcio somente do mimero de Reynolds. Para o intervalo de Reynolds entre 5000 e

50000 chegamos a seguinte correlacdo para o fator de atrito :

f =03159-Re™®® (Eq.43)

Obs.: Todos os dados referentes ao tubo vermelho-testesl estio no ANEXO 2.
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Avaliagdo de Repetibilidade nos Experimentos e do Fator de Atrito para o Tubo Vermelho

Os testes realizados com o tubo vermelho mostraram boa repetibilidade, ou seja,

ambas as tomadas de dados mostraram-se consistentes como pode ser observado no gréfico

abaixo :

Testes Tubo Vermelho
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Podemos observar que, exceto na zona de transigdo ( 2000 <Re <5000 ), os valores
do fator de atrito para ambos os testes se mostraram muito proximos e, se considerarmos as

incertezas experimentais, podemos determinar as seguintes correlagdes para o fator de atrito

Intervalo de Reynolds Correlagio
0 < Re < 2000 _ 64
" Re

2000 < Re < 5000 Nao hd uma fungdo matemdtica que correlacione o fator de

atrito com qualquer uma das varidveis do escoamento

5000 < Re < 50000 0,316
f= Re%®
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Tubo Azul

O tubo azul, de didgmetro nominal 1,77mm e dimetro efetivo 1,50mm teve comportamento
dentro do esperado. Todos os dados e graficos obtidos com o tubo azul estdo no Anexo 2 -

Tubo Azul e as principais conclusdes obtidas serdo agora detalhadas :

Tubo Azul - Testes 1

64
1. Para Regime laminar ( Re <2000 ), a relagdo f = Ee( Eq. 10 ) foi satisfeita, ¢ pudemos

através dela determinar o didmetro do tubo D = 0.00150 +/- 0.00014 m. Para a

primeira bateria de testes chegamos & seguinte correlacio para o fator de atrito:
f =64285-Re™™™* (Eq. 44)

2. Para o intervalo de Reynolds entre 2000 ¢ 5000 obtivemos um salto para o fator de
atrito. Tal salto jd era esperado, pois trata-se da transi¢do entre o regime laminar e o
turbulento ¢ nesta regido o fator de atrito ndo apresenta um comportamento regular,
tornando-se impossivel a determinacio de uma correlagfio para o fator de atrito para tal
intervalo.

3. Para Re > 5000 percebemos que o tubo de orificio se comportava como um tubo liso,
ou seja, a turbuléncia era gerada principalmente pelas forcas de inércia e o fator de atrito
era fungdo somente do nimero de Reynolds. Para o intervalo de Reynolds entre 5000 e

50000 chegamos & seguinte correlagdo para o fator de atrito :
f =03164-Re™®®? (Eq. 45)

Obs.: Todos os dados referentes ao tubo azul-testesl estio no ANEXO 2.

46



Tubo Azul - Testes 2

64
1. Para Regime laminar ( Re < 2000 ), a relagio f = — ( Eq. 10 ) foi satisfeita, e pudemos
Re P

através dela determinar o didmetro do tubo D = (.00150 +/- 0.00016 m. Para a

segunda bateria de testes chegamos & seguinte correlagao para o fator de atrito:

f=64722-Re™™5 (Eq. 46)

2. Para o intervalo de Reynolds entre 2000 ¢ 5000 obtivemos um salto para o fator de
atrito. Tal salto j§ era esperado, pois trata-se da transicdo entre o regime laminar e o
turbulento ¢ nesta regido o fator de atrito nfio apresenta um comportamento regular,
tornando-se impossivel a determinacdo de uma correlagio para o fator de atrito para tal

intervalo.
3. Para Re > 5000 percebemos que o tubo de orificio se comportava como um tubo liso,
ou seja, a turbuléncia era gerada principalmente pelas forcas de inércia e o fator de atrito

era fun¢do somente do nimero de Reynolds. Para o intervalo de Reynolds entre 5000 e

50000 chegamos & seguinte correlacio para o fator de atrito :

=03128-Re™®*® (Eq. 47)
q

Obs.: Todos os dados referentes ao tubo azul-testes] estdo no ANEXO 2.
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Avaliagdo de Repetibilidade nos Experimentos e do Fator de Atrito para o Tubo Azul

Os testes realizados com o tubo azul mostraram boa repetibilidade, ou seja, ambas as

tomadas de dados mostraram-se consistentes como pode ser observado no gréfico abaixo :

Testes Tubo Azul
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Podemos observar que, exceto na zona de transicio ( 2000 < Re <5000 }, os valores
do fator de atrito para ambos os testes se mostraram muito proximos e, se considerarmos as

incertezas experimentais, podemos determinar as seguintes correlacGes para o fator de atrito

Intervalo de Reynolds Correlagdo
0 < Re < 2000 _ 64
" Re
2000 < Re < 5000 Néo hd uma fungfo matemdtica que correlacione o fator de

atrito com qualquer uma das varidveis do escoamento

5000 < Re < 50000 0,316
f= Re%%
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Trabalho de Formatura
Avaliaciio da Correlagiio do Fator de Atrito em Tubos de Orificie

CONCLUSAO

Podemos concluir que o trabalho alcangou plenamente os objetivos basicos na

determinagio do fator de atrito, e os principais resultados € comentérios séo agora abordados :

e Para regime laminar ( Re < 2000 ), o fator de atrifo comportou-se dentro do esperado com

a seguinte correlagfo :

64

= Re ( Correlagdo 1)

Neste intervalo, o fator de atritc ¢ uma fungdo exclusiva do nimero de Reynolds, € por
consequéncia, do didmetro do tubo. Dada a grande influéncia do didmetro na determinagio
do fator de atrito e a sua importincia no processo, foi realizado um estudo onde
verificavamos, dado o fator de atrito previamente calculado, o didmetro do tubo de orificio
através correlagio acima convenientemente rearranjada. Tal estudo apresentou os

seguintes resultados :

Tubo Didimetro oD
Marrom 0.00090 0.00004
Laranja 0.00120 0.00005
Vermelho 0.00135 0.00007
Azul 0.00150 0.00014

¢ Para o intervalo de Reynolds entre 2000 e 5000 obtivemos um salto para o fator de atrito.
Tal salto j4 era esperado, pois trata-se da transi¢do entre o regime laminar e o turbulento e
nesta regido o fator de atrito nfio apresenta um comportamento regular, tormando-se

impossivel a determinag@io de uma correlagio para o fator de atrito para tal intervalo.
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Trabalho de Formatura
Avaliagio da Correlacio do Fator de Atrito em Tubas de Orificio

* Para Re > 5000 percebemos que o tubo de orificio se comportava como um tubo liso, ou
seja, a turbuléncia era gerada principalmente pelas forgas de inércia e o fator de atrito era
fungdo somente do numero de Reynolds. Para o intervalo de Reynolds entre 5000 e 50000

chegamos a seguinte correlagdo para o fator de atrito

0,316 ~
J= R ( Correlagdo 2)

Sugere-se aqui um trabalho complementar a este, onde se possa alcangar Reynolds maiores
( 50000 a 200000) e obter assim regime turbulento plenamente desenvolvido, onde o fator
de atrito ¢ fungdo somente da rugosidade relativa, cobrindo assim todo o campo de

aplicagdio para tubos de orificio.

Outro possivel trabalho complementar seria a determinagiio das perdas de carga
singulares em escoamentos, como mudanga de diregdo, mudanga de seciio, entre outras. No

decorrer do trabalho tentou-se a verificagdo da relagiio empirica dada por:

Esta equagdo relaciona a perda de carga singular ao mudarmos de uma se¢io com
diémetro Do para outra de didmetro D. Os valores observados (Anexo2) se mostram coerentes
somente para Reynolds acima de 45.000. Tal observagdo se deve principalmente pelo fato de
termos utilizado um manémetro pouco preciso antes da singularidade. Assim sendo, o erro
relacionado a tomada de pressio inviabiliza uma analise complexa do escoamento e a

compreensio do fendmeno fisico envoivido no processo de mudanca brusca de segio.
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Trabathe de Formatura
Avaliaciio da Correlacio do Fator de Atrito em Tubos de Orificio

A determinacio dos fatores de atrito propriamente ditos se deu de maneira satisfatoria,
a ndo ser pelas dificuldades de obtengfio de valores coerentes de pressdo utilizando-se de
colunas de mercurio e agua. Os principais problemas enfretados foram a falta de praticidade de
tais instrumentos devido a presenga de ar e 4gua proveniente do escoamento nas conexdes
tubo de orificio-medidores. A compressibilidade do ar prejudicou as tomadas de dados, e , em
muitas vezes, obtivemos dados completamente irreais ao processo, fato que nos obrigou a
repetir cada experimento por diversas vezes. Entretanto, podemos dizer que obtivemos
correlagdes consistentes para o fator de atrito em tubos de orificio para o intervalo de

Reynolds de 0 a 50000,
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AVALIACOES PRELIMINARES

ANEXO 1

ANEXO 1:ESTUDO DOS ERROS

L f Re Diam1 AP1 Q1 Mas Tempo of Inf D InfT InfL InfM InfAP Tot
[tn] [m]  {Pa] (L/min] [Kg] [Seg]

0.0384 0.01 2000 0.00132 334 0.12 100 48229 0.00501 365% 0.0% 00% 0.0% 63.4% 100.0%
00384 0.01 5000 0.00132 2087 0.31 100 19292 0.00310 957%  0.0% 0.0% 00% 43% 100.0%
0.0384 0.01 10000 0.00132 8348 0.62 100 9646 0.00303 99.7%  0.0% 0.0% 0.0% 03% 100.0%
0.0384 0.01 20000 0.00132 33392 124 100 4823 0.00303 1000% 0.0% 0.0% 00% 00% 100.0%
0.0384 0.01 30000 0.00132 75131 [.87 100 3215 000303 100.0% 0.0% 0.0% 00% 0.0% 100.0%
0.0384 0.01 40000 0.00132 133567 2.49 100 2411 0.00303 100.0% 0.0% 00% 00% 0.0% 100.0%
0.0384 0.01 50000 0.00132 208699 3.11 100 1929 0.00303 100.0% 0.0% 00% 0.0% 00% 100.0%
0.0384 0.01 60000 0.00132 300526 3.73 100 1608 0.00303 100.0% 0.0% 0.0% 00% 00% 100.0%
0.0384 0.01 70000 0.00132 409049 4.35 100 1378 0.00303 100.0% 00% 0.0% 00% 0.0% 100.0%
0.038¢ 0.01 80000 0.00132 534268 4.98 100 1206 0.00303 100.0% 0.0% 0.0% 00% 00% 100.0%
0.0384 0.01 90000 0.00132 676183 5.60 100 1072 0.00303 100.0% 0.0% 0.0% 00% 0.0% 100.0%
0.0384 0.01 100000 0.00132 834794 6.22 100 965 0.00303 100.0% 0.0% 0.0% 00% 0.0% 100.0%
L f Re Diam2 AP2 Q2 Massa Tempo of InfDia InfT InfL InfM Inf DP Tot
[m] Imj _ [Pa] [L/min] [Kg] [Seg]

0.0384 0.01 2000 0.00177 138.5 0.17 100 35967 0.00989 5.2% 0.0% 0.0% 0.0% 94.8% 100.0%
0.0384 0.01 5000 0.00177 865.6 0.42 100 14387 0.00274 68.3%  0.0% 0.0% 00% 31.7% 100.0%
0.0384 0.01 10000 0.00177 34624 0.83 100 7193 0.00229 972%  0.0% 0.0% 0.0% 2.8% 100.0%
0.0384 0.01 20000 0.00177 138497 167 100 3597 0.00226 99.8% 00% 00% 00% 02% 100.0%
0.0334 0.01 30000 0.00177 31161.9 2.50 100 2398 0.00226 99.9% 0.0% 0.0% 00% 0.0% 100.0%
0.0384 0.01 40000 0.00177 553989 3.34 100 1798 0.00226 100.0% 0.0% 0.0% 00% 0.0% 100.0%
0.0384 0.01 50000 0.00177 86560.8 4.17 100 1439 000226 100.0% 00% 0.0% 00% 00% 100.0%
0.0384 0.01 60000 0.00177 124648 5.00 100 1199 0.00226 100.0% 0.0% 0.0% 00% 0.0% 100.0%
0.0384 0.01 70000 0.00177 169659 5.84 100 1028 000226 100.0% 0.0% 00% 00% 0.0% 100.0%
0.0384 0.01 80000 0.00177 221596 6.67 100 899 000226 1000% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
0.0384 0.01 90000 0.00177 280457 7.51 100 799 0.00226 1000% 00% 00% 0.0% 0.0% 100.0%
0.0384 0.01 100000 0.00177 346243 8.34 100 719 0.00226 100.0% 0.0% 0.0% 00% 0.0% 100.0%

53



ANEXO 2 : TESTES DEFINITIVOS
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TESTES TUBO MARROM
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TESTES 1 TUBO MARROM

- - _ Unidades : S.I.
|._.m=€o Massa | Diametro | Comprim. | P(mmHg) Re f of AP Apsing | Pman(Bar) P A%
415 0.2 0.0009 0.02 4.5 682 0.0039 | 0.0046 1149 142 0.1 9800 13%
482 06 0.0009 0.02 116 | 1761 0.0363 | 0.0016 | 2968 949 0.1 9800 40%
469 0.8 0.0009 0.02 28 2413 0.0467 | 0.0021 7167 1783 0.2 19600 48%
501 3.5 0.0009 0.02 318 | 9883 0.0317 | 0.0014 | 81525 29903 1.5 147000 76%
498 5.0 0.0009 0.02 601 14204 0.0290 | 0.0013 | 153829 61765 30 294000 73%
472 7.0 0.0009 0.02 1,189 | 20981 0.0263 | 0.0012 | 304450 | 134763 6.0 588000 75%
418 7.5 0.0009 0.02 1,660 | 25384 0.0250 | 0.0011 | 424927 | 197255 7.2 705600 88%
524 9.5 0.0008 0.02 1,685 | 25648 0.0249 | 0.0011 | 431413 201383 7.4 725200 87%
Onde :
Tempo = Durag&o do teste Verificagdo do didmetro no regime laminar
Massa = Massa efetiva medida Re f D oD
Didmetro = Diémetro efetivo do tubo 682 0.0939 0.00090 0.00004
Comprim. = Comprimento efetivo 1761 0.0363 0.00080 0.00004
P(mmHg) =Diferencial de presséio, em mm de Merciirio, no fubo de orificio Onde:
Re = Ndmero de Reynolds Re = Nimero de Reynolds
f = Fator de alrito associado ao escoamento f = fator de atrito
of = desvio padrdo de f D = didametro calculado através de f=64/Re
AP = Perda de presséo extrapolada para fodo tubo de orificio oD = emo relacionado 3 medida experimental D

Apsing = Perda de presséo associada & mudanga brusca de se¢éo

Pman = Presséo medida com o auxilio do mandmetro imediatamente antes da entrada do tubo de orificio

P = Pressio medida com o auxilio do manémefro imediatamente antes da entrada do tubo de oriffcio, transformada para unidades do S.1.
A %= Variagdo percentual entre as perdas de carga envolvidas e a pressé&o na entrada do tubo
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TESTES 2 TUBO MARRON
Unidades : S.1.

[ Tempo | Massa | Diametro | Comprim. | P(mmHg) | _ Re f of AP Apsing | Pman(Bar) |
583 0.3 0.0009 0.02 48 728 0.0880 | 0.0042 1229 162 0.1 9800 14%
547 0.6 0.000¢9 0.02 10 1552 0.0412 | 0.0019 2614 737 0.1 9800 34%
468 0.7 0.000¢ 0.02 20 2116 0.0467 | 0.0021 5507 1371 0.1 9800 T70%
569 3.0 0.0009 0.02 195 7459 0.0340 | 0.0015 ] 49820 17032 09 88200 76%
501 5.0 0.0009 0.02 595 14119 0.0200 | 0.0013 | 152255 61027 3.0 294000 73%
465 7.0 0.0009 0.02 1,221 21297 0.0262 | 0.0012 | 312491 138851 6.0 §88000 77%
409 7.0 0.0009 0.02 1,528 | 24213 0.0253 | 0.0011 | 391260 179477 7.2 705600 81%
314 6.0 0.0009 0.02 1,857 | 27067 0.0245 | 0,0011 | 475438 224286 7.5 735000 95%

Onde :

Tempo = Duragéio do teste

Massa = Massa efetiva medida
Didmetro = Didmetro efetive do tubo
Comprim. = Comprimento efetivo
P(mmHgq) =Diferencial de pressdo, em mm de Merctirio, no tubo de oriffcio
Re = Numero de Reynolds
f = Fator de atrifo associado ao escoamento
of = desvio padréo de f

AP = Perda de pressédo extrapolada para todo tubo de orificio

4 psing = Perda de pressdo associada 8 mudanga brusca de seg8o
Pman = Pressdo medida com o auxitio do manémetro imediatamente antes da entrada do tubo de orificio
P = Pressgo medida com o auxflio do mandmetro imediatamente antes da entrada do tubo de orificio, transformada para unidades do S.1.
4 %= Variag8o percentual entre as perdas de carga envolvidas e a presséo na entrada do tubo

Verificacdo do didmetro no regime laminar

Re f D oD
728 0.0880 0.000%0 0.00004
1552 0.0412 0.00090 0.00004
Onde:

Re = Numero de Reynolds
f = fator de atrito
D = diametro calculado através de f=64/Re

oD = erro relacionado & medida experimental D
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TESTES 1 TUBO LARANJA
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Unidades : S.1.

Tempo | Massa | Diametro | Comprim. | P(mmHg)| _ Re f of AP__| Apsing | Pman(Bar) P A%
415 0.3 0.0012 0.019 2.02 767 0.0834 | 0.0042 545 101 0.1 9800 7%
463 0.7 0.0012 0.019 423 1604 0.0399 | 0.0015 | 1141 440 0.1 9800 16%
487 1.2 0.0012 0.019 13 2614 0.0443 | 0.0015 | 3368 1170 0.2 19600 23%
498 5.0 0.0012 0.019 146 10653 0.0311 | 0.0011 | 39215 19419 1.5 147000 40%
465 9.0 0.0012 0.019 459 20536 0.0264 | 0.0008 | 123708 | 72163 3.0 294000 67%
501 14.0 0.0012 0.019 874 29650 0.0241 | 0.0008 | 235404 | 150424 4.8 470400 82%
436 16.0 0.0012 0.019 1,407 38937 0.0225 | 0.0008 | 379023 | 259420 7.2 705600 90%
478 20.0 0.0012 0.019 1,769 44395 0.0218 | 0.0007 | 476737 | 337241 8.5 833000 98%

Onde :

Tempo = Duragdo do teste
Massa = Massa efetiva medida
Didmetro = Diametro efetiva do tubo

Comprim, = Comprimento efetivo

P(mmkHg) =Diferenciai de pressdo, em mm de Mercdrio, no tubo de orificio
Re = Nimero de Reynolds
f = Fator de atrifo associado ao escoamento
of = desvio padréo de f
AP = Perda de pressdo extrapolada para todo tubo de orificio

Apsing = Perda de presséo associada & mudanga brusca de segdo
Pman = Press8o medida com o auxflio do mandmetro imediatamente antes da entrada do tubo de orificio

P = Press&o medida com o auxilio do manémetro imediatamente antes da entrada do tubo de oriffcio, transformada para unidades do S.1.

Verificagdo do didmetro no regime laminar

Re f D oD
767 0.0834 0.00120 | 0.00006
1604 0.0399 0.00120 0.00005
Onde:

Re = Nimero de Reynolds
f = fator de atrito
D = diametro calculado através de f=64/Re

oD = erro refacionado 4 medida experimental D

A%= Variag8o percentual entre as perdas de carga envolvidas e a presséo na entrada do tubo
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TESTES 2 TUBO LARANJA
Unidades : S.I.

Tempo | Massa | Diametro | Comprim. | P(mmHg)| __ Re f of AP__| Apsing | Pman(Bar) | P A%
423 0.3 0.0012 0.019 1.98 753 0.0850 | 0.0043 535 97 0.1 9800 6%
468 0.7 0.0012 0.019 4.19 1587 0.0403 | 0.0015 1129 431 0.1 9800 16%
497 1.0 0.0012 0.019 5.62 2135 0.0466 | 0.0017 | 23860 780 0.1 9800 2%
501 6.0 0.0012 0.019 67.0 12707 0.0298 | 0.0010 | 53410 27629 1.5 147000 55%
465 10.0 0.0012 0.019 214.0 22818 0.0257 | 0.0009 | 148735 89090 3.0 294000 81%
520 16.0 0.0012 0.019 4456.0 32647 0.0235 | 0.0008 | 278404 | 182377 4.8 470400 98%
498 18.0 0.0012 0.019 678.0 40481 0.0223 | 0.0008 | 405638 | 280405 7.2 705600 97%
468 18.0 0.0012 0.019 689.0 40809 0.0222 | 0.0008 | 411403 | 284964 7.4 725200 96%

Onde :

Tempo = Duragéo do teste
Massa = Massa efetiva medida

Digmetro = Didmetro efetivo do tubo

Comprim. = Comprimento efetivo

P(mmHg) =Diferencial de press8o, em mm de Merciirio, no tubo de orificio

Re = Numero de Reynolds

f = Fator de atrito associado ao escoamento

of = desvio padréo de f

AP = Perda de pressfo extrapolada para todo tubo de orificio
Apsing = Perda de presséo associada 2 mudanga brusca de segéo
Pman = Press&o medida com o auxflio do mandmetro imediatamente antes da entrada do tubo de oriffcio

P = Pressdo medida com o auxffio do mandmetro imediatamente antes da ent,
4 %= Variagdo percentual entre as perdas de carga envolvidas e a presséo n

Verificacéo do didametro no regime laminar

T Re f (2] oD
753 0.0850 0.00120 0.00006
1587 0.0403 0.00120 0.00005
Onde:

Re = Nimero de Reynoids
f = fator de atrito
D = didmetro calculado através de f=64/Re

oD = erro relacionado & medida experimental D

rada do tubo de orificio, transformada para unidades do S.1.
a entrada do tubo
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TESTES 1 TUBO VERMELHO
Unidades : S.l.

68

i

[ Tempo | Massa | Diametro | Comprim. | P(mmHg) Re f of AP Apsing Pman(Bar) P A%
415 0.3 0.00135 0.02 1.3 682 0.0939 0.0059 341 63 0.1 9800 4%
426 0.7 0.00135 0.02 3.0 1550 0.0413 0.00186 774 323 0.1 9800 11%
475 1.5 0.00135 0.02 12 2978 0.0444 0.0014 3072 1195 0.1 9800 44%
412 5.5 0.00135 0.02 144 | 12590 0.0298 0.0008 36864 | 21349 0.8 78400 74%
498 11.0 0.00135 0.02 348 | 20832 0.0263 0.0008 89071 58447 2.3 225400 685%
501 15.0 0.00135 0.02 593 | 28238 0.0244 0.0007 | 151827 | 107385 3.2 313600 83%
463 18.0 0.00135 0.02 920 | 38275 0.0229 0.0007 | 235501 | 177211 5.0 490000 84%
475 22.0 0.00135 0.02 1,272 | 43682 0.0219 0.0007 | 325605 | 256978 8.0 588000 99%

Onde :

Tempo = Duragéo do teste M...lzuomamo do didmetro no regime laminar

Massa = Massa efetiva medida Re f D oD

Didmetro = Diametro efetivo do tubo 682 0.0939 0.00138 0.00009

Comprim. = Comprimenrto efetivo 1550 0.0413 0.00135 0.00005

P(mmHg) =Diferencial de pressdo, em mm de Mercirio, no tubo de orificio Onde:

Re = Numero de Reynolds Re = Nimero de Reynolds

f = Fatfor de atrito associado ao escoamento f = fator de atrito

of = desvio padréo de f D = didmetro calculado através de f=64/Re

AP = Perda de pressdo extrapolada para todo tubo de orificio oD = erro relacionado & medida experimental D

Apsing = Perda de presséo associada & mudanga brusca de segéo

Pman = Press&o medida com o auxflio do manémelro imediatamente antes da enirada do tubo de orificio

P = Pressdo medida com o auxflio do manOmetro imediatamente antes da enirada do fubo de orificio, fransformada para unidades do S.1.
A %= Variag8o percentual entre as perdas de carga envolvidas e a presséo na entrada do tubo
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TESTES 2 TUBO VERMELHO

54
Unidades : S.I.

[ Tempo | Massa | Diametro | Comprim. | P(mmHg) Re f of AP__| Apsing | Pman(Bar) P A%
468 0.3 0.00135 0.02 1.2 605 0.1060 0.0074 302 49 01 9800 4%
375 0.6 0.00135 0.02 3 1509 0.0424 0.0017 754 307 0.1 9800 11%
456 1.0 0.00135 0.02 6 2068 0.0472 0.0015 1576 576 0.1 8800 22%
568 7.0 0.00135 0.02 124 | 11623 0.0304 0.0009 32082 | 18194 0.8 78400 64%
521 13.5 0.00135 0.02 461 | 24438 0.0253 0.0008 | 117774 | 80432 2.3 225400 88%
503 16.0 0.00135 0.02 661 | 30001 0.0240 0.0007 | 168636 | 121211 32 313800 92%
431 18.0 0.00135 0.02 1,062 | 39389 0.0224 0.0007 | 271565 ] 208943 5.0 490000 98%
469 21.0 0.00135 0.02 1,202 | 42230 0.0220 0.0007 | 306731 ] 240177 5.7 558600 98%

Onde :

Tempo = Duragéio do teste Verificacdo do diametro no regime laminar

Massa = Massa efetiva medida Re f D oD

Digmeiro = Didmetro efetivo do tubo 605 0.1060 0.00135 0.00009

Comprim. = Comprimento efetivo 1509 | 0.0424 0.00135 0.00005

P(mmHg) =Diferencial de presséo, em mm de Merctrio, no tubo de orificio Onde:

Re = Ndmero de Reynolds Re = Ndmero de Reynolds

= Fator de atrito associado ao escoamento f = fator de atrito

of = desvio padréo de f D = didmetro calculado através de f=64/Re )

AP = Perda de presséio extrapolada para todo tubo de orificio oD = erro relacionado & medida experimental D

Apsing = Perda de press&o associada & mudanga brusca de segédo

Pman = Pressé&o medida com o auxilio do mandmetro imediatamente antes da entrada do tubo de orificio

P = Presséo medida com o auxilio do manbmetro imediatamente antes da entrada do tubo de orificio, transformada para unidades do S.1.
4 %= Variag&o percentual entre as perdas de carga envolvidas e a presséo na entrada do tubo
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TESTES 1 TUBO AZUL
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Unidades : S.I.

Tempo | Massa | Diametro | Comprim.| P(mmHg)| _ Re f of AP | Apsing | Pman(Bar) P A%
498 0.4 0.0015 0.023 0.60 682 0.0939 0.0119 248 50 0.1 9800 3%
467 1.0 0.0015 0.023 1.6 1818 0.0352 0.0019 662 359 0.1 9800 10%
459 1.4 0.0015 0.023 4 2589 0.0437 0.0014 1665 728 0.1 9800 24%
478 4.0 0.0015 0.023 24 7103 0.0344 0.0009 9874 5480 04 39200 | 39%
501 11.5 0.0015 0.023 139 | 19484 0.0267 0.0007 57663 41232 1.2 117600 | 84%
478 16.0 0.0015 0.023 269 28413 0.0243 0.0007 111782 87679 26 254800 | 78%
468 22.0 0.0015 0.023 485 | 39902 0.0223 0.0006 201987 | 172928 4.0 392000 | 96%
429 24.0 0.0015 0.023 660 | 47487 0.0214 0.0006 274529 | 244918 5.5 539000 | 96%

Onde :

Tempo = Duragéo do teste
Massa = Massa efetiva medida

Didmetro = Didmetro efstivo do tubo

Comprim. = Comprimento efetivo

P(mmHg) =Diferencial de pressdo, em mm de Mercirio, no tubo de orificio

Re = Nuamero de Reynolds
f = Fator de afrifo associado ao escoamento

of = desvio padréio de f
AP = Perda de pressfo extrapolada para todo tubo de orificio

Apsing = Perda de presséo associada 4 mudanga brusca de se¢&o
Pman = Presséo medida com o auxflic do mandmetro imediatamente antes da entrada do tubo de oriffcio

P = Pressda medida com o auxilio do mandmetro imediatamente antes da entrada do tubo de oriffcio, transformada para unidades do S.1.

4 %= Variagdo percentual entre as perdas de carga envolvidas e a press#o na entrada do tubo

<m=.=nmmmo do diametro no regime laminar

Re f D oD |
682 0.0939 0.00150 0.00019
1818 | 0.0352 0.00150 | 0.00008
Onde:

Re = Numero de Reynolds
f = fator de atrito
D = didmetro calculado através de f=64/Re
oD = erro relacionado & medida experimental D
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TESTES 2 TUBO AZUL

_ Unidades : S.1.

[ Tempo | Massa | Diametro | Comprim. | P(mmHg) Re f of AP Apsing | Pman(Bar) P A%
589 0.4 0.0015 0.023 0.5 576 0.1112 0.0165 210 36 0.1 9800 3%
580 1.0 0.0015 0.023 1.0 1463 0.0437 0.0036 533 233 0.1 9800 8%
512 1.3 0.0015 0.023 1.5 2155 0.0480 0.0027 1268 504 0.1 9800 18%
603 3.9 0.0015 0.023 4 5490 0.0367 0.0012 6294 3273 04 39200 | 24%
598 1.2 0.0015 0.023 33 15898 0.0281 0.0011 40402 27450 0.9 88200 | 77%
514 16.0 0.0015 0.023 92 26423 0.0248 0.0007 98499 75827 2.0 196000 | 89%
602 26.5 0.0015 0.023 186 | 37365 0.0228 0.0006 181092 | 151639 35 343000 | 97%
588 35.0 0.0015 0.023 735 50525 0.0211 0.0006 306429 | 277264 8.0 588000 | 99%

Onde :

Tempo = Duracéo do feste

Massa = Massa efeliva medida
Didmetro = Didmetro efetivo do tubo
Comprim. = Comprimento efetivo

P(mmHg) =Diferencial de press&o, em mm de Merciirio, no tubo de orificio

Re = Nomero de Reynolds
f = Fator de afrito associado ao escoamento

of = desvio padréo de f

AP = Perda de presséo exirapolada para todo tubo de oriffcio

Apsing = Perda de pressdo assoclada 8 mudanga brusca de seg¢fo

Pman = Pressdo medida com ¢ auxilio do mandmetro imediatamente antes da entrada do fubo de orificio

Verificagdo do didmetro no regime laminar

Re f D oD

576 ¢.1112 0.00150 0.00022

1463 0.0437 0.00150 0.00012
Onde:

Re = NGmero de Reynolds
f = fator de atrito
D = didmetro calculado através de f=64/Re

oD = erro relacionado & medida experimental D

P = Presséo medida com o auxifio do mandmetro imediatamente antes da entrada do tubo de orificio, transformada para unidades do S.1.
A %= Variagdo percentual entre as perdas de carga envolvidas e a presséo na enfrada do tubo
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ANEXO 3 : COTACOES

MEDIDORES DE PRESSAO

1) Transdutor de pressdo Cole-Parmer, modelo H-68845-10
Capacidade de medigfio : 0 a 100 psi
Preciséo : +/- 0.5 %
Prego USS 344,00

2) Mandmetro portatil digital Cole-Parmer, modelo H-68920-72
Capacidade de medi¢do : 0 a 7 bar
Precisdo : 0.01 bar
Preco US$ 617,00

3) Mandmetro de precisfo digital Cole-Parmer, modelo H-68920-38
Capacidade de medigdo : 0 a 100 psi
Precisdo : 0.1 psi
Prego USS$ 324,00

4) Transdutor de pressdo Cole -Parmer, modelo H-68001-04
Capacidade de medi¢io : 0 a 100 psi
Precisdo : +/- 0.25 %
Prego USS$ 395,00

5) Mandmetro digital de alta precisdo Cole-Parmer, modelo H-68921-06
Capacidade de medigéo : 0 a 100 psi
Precisdo : +/- 0.25 %

Prego US$ 559,0
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BOMBAS :

1) Bombas Califérnia:
Bomba modelo DS9 Mark
Entrada 2”, Saida 1,5”

Trifasica, Poténcia de 7,5 CV
Capacidade: 50mca, 18 m%
Prego : R$ 651,00
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