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Resumo

A medicéo de vazdo é fundamental para a gestdo de processos. O tubo Pitot Cole é um instrumento ampla-
mente utilizado no setor de saneamento devido a suas vantagens, como baixo custo e facil instalacdo. Ape-
sar de sua grande aceitagao, estudos apontaram falhas relacionadas a geometria das tomadas de pressédo
devido a seu formato complexo, que dificulta a confec¢do de pecas idénticas, além de relatos de sua colisdo
com a tubulacéo, fazendo com que essas pecas fiquem deformadas. Visando aumentar a confiabilidade, a
simplicidade e a robustez desse equipamento, construiu-se um protétipo cujas tomadas de pressao estdo em
faces opostas de um prisma hexagonal. Foram realizados ensaios de calibragéo, e os resultados apontaram
um coeficiente de velocidade estével e inferior ao do Pitot Cole.
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Abstract

Water flow measurements are fundamental for processes’ management. In water companies the Pitot Cole tube is
an instrument widely used due to its advantages such as low cost and easy installation. Despite its higher accep-
tation, studies indicated fails in the pressure taps as its complex geometry makes it difficult to produce identical
pieces, as well as reports of its collision with pipes, causing them to become deformed. To increase the reliability,
simplicity and robustness of this equipment, this paper proposes the hexagonal prismatic configuration for pres-
sure taps. The prototype was submitted to a calibration test and results showed a stable velocity coefficient with
values lower than the Pitot Cole coefficient.
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1 INTRODUCAO

A realizacdo de medicdo de vazao estad asso-
ciada a necessidade de monitoramento de sis-
temas, o que requer confiabilidade dos dados
apresentados. Em sistemas publicos de abaste-
cimento de agua, medi¢des de vazao sao fun-
damentais para o controle de processos, desde
a captacdo da agua bruta até a distribuicdo de
agua tratada, de forma a subsidiar elementos
que visem o diagndstico operacional, mensurar
faturamento, a gestdo de perdas de agua e o
controle da eficiéncia.

Devido a variedade de dispositivos para essa fi-
nalidade, a escolha do equipamento deve ana-
lisar a necessidade da aplicagao, particularida-
des do escoamento e caracteristicas do medidor
como incerteza, custos, tempo de vida, facilidade
de instalagdo e facilidade de realizagédo da cali-
bragdo. No setor de saneamento, especificamen-
te em condutos for¢ados, os medidores mais am-
plamente utilizados sé@o os eletromagnéticos, os
de vértice, os de velocidade, os ultrassdnicos e os
de presséao diferencial.

Classificado como medidor de velocidade, o tubo
Pitot foi projetado em 1732 por Henry Pitot para
o célculo da velocidade de barcos. Mais adiante,
em 1875, Hiran Mills utilizou o instrumento pela
primeira vez para medir a vazdo em uma tubula-
¢ao de ferro. E em 1886 Edward Cole idealizou o
“Pitometer”, denominado atualmente tubo Pitot
Cole (ANDERSON JR., 2015).

Seu funcionamento é baseado na determinagéo
do diferencial de pressdo entre duas tomadas
opostas denominadas por TIPs, e por meio de
equacionamentos pode-se determinar a veloci-
dade do escoamento e, consequentemente, ava-
zdo. Como vantagens da aplicagao, ressaltam-se
o baixo custo e a facilidade no transporte e no
manuseio, podendo ser inserido em tubulagdes,
mesmo que em carga, por meio de um registro
de derivacao.
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Por outro lado, devido a extensdo dos TIPs, dado
que seu comprimento é superior ao diametro de
registros de derivagao, estes devem ser rotacio-
nados no momento da instalagdo, implicando
possibilidade de quebra, deformagdo ou desa-
linhamento devido a colisdes das tomadas de
pressdao com a parede interna da tubulacéo e,

assim, levar a erros de medicao.

Em relagdo a dificuldade de execugéo do projeto
dos TIPs, estudos apontam grande discrepancia
nas medidas, constatando ser esta a principal
causa significativa da diferenga obtida entre os
coeficientes de calibracdo (PEDRAZZI, 1992).

2 OBJETIVO

Frente as vantagens e oportunidades de melho-
ria do tubo Pitot Cole, este trabalho propde o po-
sicionamento das tomadas de pressdao em faces
opostas de um prisma hexagonal visando miti-
gar erros na medi¢cdo, mantendo a simplicidade
da aplicacdo do equipamento, tornando-o mais
robusto, de simples construcao e instalagdo. A
Fig. 1 apresenta a comparacéo entre os TIPs do
Pitot Cole e o do protétipo testado.

Figura 1 - TIPs do tubo Pitot Cole a esquerda e do
protétipo a direita.
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3 0 MODELO CONCEITUAL

Apresenta-se o modelo desenvolvido para a de-
terminagéo da velocidade por meio do protétipo
elaborado considerando-se as seguintes hipdte-
ses:

* O fluido (Agua) é incompressivel;
* O escoamento é permanente;

* As duas tomadas de pressdo estdo na mesma
cota;

* A pressdo na face frontal (p,) é maior que a
pressdo na face oposta (p.).

A Fig. 2 ilustra o esquema das tomadas de pres-
sé@o do protétipo de forma a auxiliara compreen-
sdo do modelo desenvolvido.

S —1)——1(2)

Figura 2 - Esquema das tomadas de pressao do
protétipo.

Primeiramente aplica-se Bernoulli para determi-
nar a carga total no ponto (1).

v
h1=_+_+21 (1)

2
v 4 4, . ~ . N
Na Eq. 1, - € oacréscimo de pressdo devido a

estagnac;éogem (1).

Analogamente aplica-se Bernoulli para o ponto (2):

2
P2 V3
h, =24 24, (2)
2T pg 29 ?

Por estar posicionada na face oposta, a velocida-
de v,, na tomada (2), € nula. No entanto, a pres-
sdo p, € menor que p, devido ao efeito de succdo
de pelo menos uma fragdo do termo cinético ;’_2
representado por k na Eq. 3, onde O<k<1. Dessg
forma, pode-se adotar que:

Pz _ (P_l_ " v_2> €)
pg  \Pg 29
Assim, a carga total h, pode ser expressa por:
(P v?\ v} (4)
he = (pg g 29>+29+22
172

Comoz=ze @=O, a aplicacdo de Bernoulli entre
os pontos (1) e (2) é dada por:
2

hy—hy = Ah = —— (14 k) (5)
1 2 2‘q

e obtém-se a equacdo da velocidade:

1
= N 6)
N

Onde:

g = Aceleracédo da gravidade (m/s?);

h,,h, = Leitura piezométrica em 1, 2 (mH,0);
p,.p, = Pressdo em 1, 2 (mH,0);

v,v, = Velocidade em 1, 2 (m/s);

z,,z, = Cota na tomada de presséao 1, 2 (m);

Ah = Diferencial de pressdo (mH,0);

p = Massa especifica (kg/m3).
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Salienta-se a existéncia do coeficiente de cor-
recdo (k) imposto pelo equipamento e que per-
mite que as leituras do diferencial de pressao
apresentem maior valor com relagdo ao tubo
Pitot convencional.

4 0 APARATO E MEDICOES
O protétipo foi desenvolvido com o intuito de
ser inserido com simplicidade em registros de
derivacdo que possuem diametro usual de uma
polegada. Dessa forma, o prisma foi elaborado
com o diametro de 24 mm.

O ensaio de calibracéo foi realizado em uma
bancada composta por um canal circular de
secdo transversal retangular, dotada de placas
tranquilizadoras instaladas ao longo do canal,
evitando que o fluido entrasse em movimenta-
¢do e atingisse a velocidade de rotagéo do pro-
tétipo.

Em seu eixo encontra-se fixada uma haste gi-
ratéria conectada a um motor controlado por
inversor de frequéncia, permitido o controle da
velocidade angular.

O protétipo foi instalado em uma das extremi-
dades da haste giratéria a 1,52 m do eixo, onde
as faces com as tomadas de pressao ficaram
posicionadas perpendicularmente a trajetéria
circular e com profundidade fixa. Observa-se
que ocorre leve depressdo a jusante do TIP, po-
rém ambas as tomadas de pressao foram total-
mente inseridas na dgua.

A velocidade tangencial foi determinada pela
relagdo entre o espago percorrido, e o tempo
gasto foi medido por meio de um cronémetro
digital. Para a leitura do diferencial de pres-
sdo, foi utilizado um mandmetro em forma de
U invertido, também fixado na parte superior da
haste giratéria, como ilustrado pela Fig. 3.
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Figura 3 - Bancada utilizada para o ensaio de
calibracgdo.

A Tabela 1 apresenta dados medidos no ensaio
de calibragéo, apresentando o nimero de rota-
¢cdes, o tempo gasto para o equipamento reali-
zar as rotagoes e alturas manométricas referen-
tes as tomadas de pressao 1 e 2.

Tabela 1 - Medigoes realizadas no ensaio de

calibragéo.

::;:; ro':;;.;s Tempo(s) Altura1(cm) Altura2 (cm)
1 5 70,53 395,8 399,5
2 5 58,31 394,9 400,2
3 6 62,86 3943 400,8
4 7 66,72 3933 401,7
5 7 61,08 392,6 402,2
6 8 64,58 391,7 403,1
7 8 57,86 390,3 404,3
8 8 54,06 389,3 405,4
9 8 50,71 388,2 406,4
10 10 59,93 386,9 407,6
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A partir da Eq. 6 pode-se definir o coeficiente de

velocidade, C, como:

1
€y =—— (7)
vi+k

Pode-se entao escrever que:

A partir da Eq. 8 fica evidente que o termo ciné-
2

. v . . .
tico, 2 deve ser proporcional ao diferencial de
pressdo "Ah" e a constante de proporcionalida-
de é C?, isto é:

2

Y _¢2An ©)
2.9

v = C, [2gAh 8) Na Fig. 4 esta gzrepresentagao dos valores expe-
rimentais de 25 contra Ah, valores estes calcu-
lados a partir da Tabela 1.
Determinacio do coeficiente de velocidade: V?/2g X Ah
0.14 -
0.12 - //’
) 0.10
aQ 0.08
» 0.06 -
0.04 y =0,6308x
0.02 - R2=0,9995
0-00 T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Ah(m)
Figura 4 - Determinacgdo do coeficiente de velocidade.
5 ANALISE metro circunscrito ao prisma do protétipo, d, e

Da Fig. 4 e do coeficiente de regressao linear
obtido, 0,9995, apreende-se que os pontos ex-
perimentais aderem a reta y=0,6308x, cuja tan-
gente corresponde ao valor de C?, conforme de-
monstrado na Eq. 9. Numericamente, obteve-se
CV2=0,6308 ou C =0,794. Assim, de modo prelimi-
nar, a lei de afericdo do medidor proposto é:

v = 0,794 /2gAh (10)

A dispersado experimental associada aos valores
de C, estd apresentada na Fig. 5 em fungédo do
nimero de Reynolds expresso em termos do dia-

10

davelocidade "tedrica", \/2gAh, dado pela Eq. 11.

Re — d\/2gAh 11

14

O valor do coeficiente de velocidade, C=0,794
difere do valor histérico classico do Pitot Cole,
que € C=0,870, o que ndo acarreta dificuldade
e ainda eleva o valor de Ah, diminuindo a incer-

teza relativa da medicéo.

Ressalta-se que o protdtipo proposto apresen-
tou-se bem estavel em termos de valores de C,
notadamente para Re > 33.000 (v>1,09 m/s).
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Figura 5 - Coeficiente de velocidade em fun¢do do nimero de Reynolds.

Observa-se que por se tratar de um estudo pre-
liminar, com o intuito de verificar a viabilidade
do protétipo, a velocidade méaxima ensaiada foi
de 1,6 m/s, devido as limita¢des da instalacéo.
Com o man6émetro em forma de U invertido e li-
quido manométrico dgua, o maior diferencial de
pressao viavel para leitura foi 21 cm. Entretanto,
dada a aderéncia do coeficiente de calibragdo a
reta, espera-se que a relagcdo de calibracdo se
mantenha estavel devido ao formato do proté-
tipo que assegura o descolamento camada limi-
te no mesmo ponto, nas arestas do hexagono.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O confronto do termo cinético com o diferencial
de pressdo, obtidos na calibracdo do equipa-
mento, evidencia forte correlacdo linear, o que
indica confiabilidade na determinagéo do coefi-
ciente de velocidade.

Ainda assim, esse coeficiente apresentou valo-
res inferiores aos do tubo Pitot Cole, o que au-
menta a precisdo na determinacdo do diferen-
cial de pressao.

Por meio da geometria prismética hexagonal
com as tomadas de pressdao em faces opostas,
espera-se determinar com maior confiabilidade
medidas de vazdo, aumentando a simplicidade
no projeto, mantendo o baixo custo e a facilidade
na aplicagéo.
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Os préximos passos do estudo incluem a afe-
ricdo do equipamento em condutos forcados,
ampliando a faixa de velocidades ensaiadas e a

determinacao do coeficiente de area.
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