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RESUMO:

O conhecimento acerca dos equipamentos basicos de fendmenos de transporte é imprescindivel a um Engenheiro
Quimico e, além disso, ele também deve conhecer o regime de escoamento do fluido que estd sendo transportado em
uma linha. Em mecénica dos fluidos, avaliamos qualitativamente este escoamento pelo nimero de Reynolds. A pratica
de laboratério introduz aos alunos a um contato com a caracterizagdo de diferentes escoamentos. Os resultados obtidos
pela analise de diferentes vazdes de escoamentos para o calculo do nimero de Reynolds possibilitaram classifica-los
como turbulento, laminar ou de transig&o.

Palavras-chave: Equipamentos; transporte; escoamento; Reynolds; vazdes.

ABSTRACT:

The knowledge about the basic transport phenomena equipment is essential to a chemical engineer, and furthermore, he
must also know the flow regime of the fluid being transported in a row. In fluid mechanics, qualitatively evaluate this
flow by the Reynolds number. The laboratory practice introduces students to a contact with the characterization of
different flows. The results obtained by the analysis of different flow rates of flow for calculating the Reynolds number
allowed classifies them as turbulent, laminar or transition.

Keywords: Equipment; transport; flow; Reynolds; flow.

justamente para fornecer um primeiro contato

1. INTRODUCAO o
do aluno com simplificacbes dos modelos

Num curso de engenharia quimica, industriais.
faz-se fundamental para o discente o contato Um bom engenheiro quimico conhece
com 0s equipamentos e técnicas que utilizara a forma de operar equipamentos do Sseu
em sua vida profissional num distrito campo de atuacdo e uma boa escola de
industrial. A disciplina Laboratério de engenharia quimica capacita seus alunos para
Engenharia Quimica | — ENQ 271 — vem iSS0.
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A mecanica dos fluidos é a ciéncia que
tem por objetivo o estudo do comportamento
fisico dos fluidos e das leis que regem este
comportamento. Tal ciéncia tem aplicagdes
como na acdo de fluidos sobre superficies
submersas, equilibrio de corpos flutuantes,
acdo de fluidos sobre veiculos e construgdes,
estudos de lubrificacdo, transporte de sélidos
por via pneumatica ou hidraulica, projeto de
instalacBes e maquinas hidraulicas (GOMES,
2012).

De acordo com Gomes (2012), estudo
do escoamento, a mecanica dos fluidos define
trés tipos de escoamento baseados num
parametro adimensional, o numero de
Reynolds (Re), que indica se o escoamento
num tubo é serd laminar ou turbulento.
Segundo a ABNT para Re < 2000 o
escoamento ¢ laminar, 2000 < Re < 4000 o
escoamento ¢ de transicao e para Re > 4000 o
escoamento é turbulento.

O significado fisico do Re é um
quociente de forcas entre as forcas de inércia
e a forca de viscosidade (Equacédo 1). A forga
de inércia € dada pelo produto da velocidade
com a massa especifica do fluido. Ja a forca
de viscosidade é dada pelo quociente da
viscosidade dinamica do fluido pelo diametro
hidraulico (FUNDACAO DE ENSINO E

PESQUISA DE ITAJUBA, 2009).

p.v.Dh
u

Re = (0D

Em que

p: massa especifica do fluido (kg/m3);

736

v: velocidade do fluido (m/s);
Dh: diametro hidraulico (m);

: viscosidade dindmica do fluido (kg/(m.s)).

A velocidade pode ser definida pela
razdo entre a vazdo volumétrica (Q) e a area
de escoamento (A), como mostrado pela
Equacéo 02. Além disso, a vazdo volumétrica
pode ser definida pela razdo do volume pelo
tempo de escoamento (Equacdo 03), e a vazao
maéssica pode ser definida pelo produto da

massa especifica pela vazdo volumétrica

(Equacéo 04).

V= % (02)
_Y 03
Q=1 (03)
m=Q.p (04)

Fazendo as devidas manipulacdes
chegamos a Equacdo 05, que define o nimero
de Reynolds ao considerarmos a area de

escoamento como wt.Dh?/4.

4.p.V

Re = ——
© m.Dh. .t

(05)

O presente trabalho teve como objetivo
apresentar uma revisdo sobre dispositivos
basicos na mecanica dos fluidos, bem como
desenvolver um experimento para aplicacéo
dos conceitos descritos buscando contribuir
com o processo de ensino-aprendizagem dos
CuUrsos que necessitam desse embasamento

profissional.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Pesquisa teorica

A pesquisa de fundamentagdo tedrica
foi realizada com base nos trabalhos
publicados por Gomes (2012); Fundacdo de
Ensino e Itajubd  (2009);
Cremasco (2011); (2013); Ortega
(2008); Moura Junior & Melo (2014); Telles
(2005); Smith, Van Ness&Abbott (2007);
White (2011); Amorim (2010);Figueiredo
Neto & Cardoso (1999); Ferraz (2009);
Marinho (2010); Bojorge (2014) e Andrade &

Horta (2005).

Pesquisa de
Brasil

2.2. Aparato experimental

v

Bancada hidraulica volumétrica

fabricada em acrilico modelo H1D (Figura 1).

A bancada (Figura 1) consiste em uma
bancada constituida de um reservatorio de
fluido principal com 160 L de capacidade, um
reservatorio interno (tanque volumétrico) de
35 L de

elétricasubmersa com capacidade de 0 a 60

capacidade, uma bomba
litros por minuto a 1,5 m de altura um sistema
de medicdo de vazdo e uma superficie de
trabalho sobre a bancada principal, dotada de
pontos para a montagem de acessorios para o
desenvolvimento de diversos experimentos
em mecanica dos fluidos e hidraulica, sem a
necessidade de reabastecimento de fluido. A
bancada também conta com um indicador de
nivel do tanque volumétrico em escala em
Possui

precisamente  calibrado.

dimensdes de 1200 mm x 760 mm x 1100

Vista do Fundo

Tanque Volumétrico

] l |

=
,‘

.
O

4 Agua da rede.
v Tomada 220V.
v Crondmetro+ 0,01s. litros
v Régua milimetrada + 0,5 mm.
4 Termdmetro + 0,5 °C. mm.
v Software Engineering Equation Solver
(EES).
Vista Lateral
Mangueira de Alimentagéo
da Bancada
(
Vélivula de \
Passagem H
Tubulagdo de Reservatério
Derivacéo
Bomba Elétrica . Véivula d; Drenagem

Indicador de Nivel do
Tanaue Volumétricn

Figura 1 — llustracdo da bancada volumétrica H1D.
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2.3. Procedimento experimental

Inicialmente coletou-se as incertezas
de cada instrumento utilizado (item 2.2),
abriu-se a conexdo de agua e conectou-se a
tomada que alimentava o motor da bomba
encontrada na bancada, a rede elétrica.

A temperatura da agua que alimenta a
bancada foi quantificada com o term6émetro e
utilizada na determinacdo da sua massa
especifica de acordo com Perry (1997)

No experimento foram realizados seis
ensaios com trés repeticGes cada. Cada ensaio
foi caracterizado por um valor de vazdo
volumétrica (Q), modificada pelo ajuste da
valvula de passagem de dgua. A quantificacdo
da vazdo de cada ensaio foi realizada quando
0 escoamento do fluido na bancada mostrou-
se uniforme. Nesse momento, fechou-se o
tanque volumétrico com a valvula de
drenagem/estanqueador e 0 tempo necessario

para encher um volume predefinido de 15

litros foi marcado. Para tal utilizou-se dois
crondbmetros que foram iniciados a0 mesmo
tempo. Esses dados foram utilizados para
determinacdo da Q. Apos o termino do ensaio
a abertura vélvula foi realizada para
modificacdo do valor de Q e o procedimento

foi repetido.

2.4. Calculo da propagacéo de incertezas.
Para os calculos da propagacdo de
incertezas foram utilizadas as defini¢bes das

equacdes 06 e 07.
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K= f(Xl,Xz, ""XN)

2
_ N 0K 2
w = \/Zi=1 (a_xl) wj

(06)

(07)

Utilizou-se, portanto, o software EES
para aplicar as defini¢cbes acima e calcular a
incerteza propagada das medidas para 0s
diversos  resultados

objetivados  pelo

experimento, aplicando os  valores

previamente apresentados das incertezas de

cada instrumento, bem como os valores
apresentados que serdo  apresentados
posteriormente como resultados

experimentais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Revisao Teobrica

3.1.1. Bombas
Bombas sdo dispositivos
fluidomecéanicos que fornecem energia

mecénica a um fluido incompressivel liquido
para transporta-lo de um lugar a outro. Essas
maquinas geratrizes recebem energia de uma
fonte qualquer e cedem parte dessa energia ao
fluido na forma de energia de presséo,
cinética ou ambas. S80 empregadas em

diversas  situacfes, cabendo  ressaltar:
abastecimento de &gua; sistemas de esgoto e
tratamento de residuo; sistemas de irrigacao
para fins agricolas; nas indlstrias quimica,
petroquimica, alcoolquimica, farmacéutica, de
alimentos, entre outras inddstrias
(CREMASCO, 2011).

A classificagdo das bombas é dada a

partir do modo que se obtém energia, além de
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como essa energia é cedida ao fluido. De
(2013),

dindmicas ou turbobombas fornecem energia

acordo com Brasil as bombas
ao liquido por meio de um impulsor ou rotor,
de modo a aumentar a sua energia cinética
que, por sua vez, é transformada em energia
de pressdo. As bombas centrifugas radiais
desenvolvem altas pressdes sendo, portanto,
adequadas para baixas vaz0es. Ja nas bombas
de fluxo axial a energia transferida para o
liguido é por meio da acdo de forgas de
arraste, esse tipo de bomba opera a altas
vaz0es e baixas pressdes. Por fim, nas bombas
centrifugas mistas a energia cinética é
transferida ao liquido tanto por meio de forcas
centrifugas quanto por forgas de arraste.
Segundo Ortega (2008) a utilizacdo de
bombas centrifugas € vantajosa porque a
construcao é simples, de baixo custo, o fluido
é descarregado a uma pressdo uniforme, a
linha de recalque pode ser estrangulada ou
completamente fechada sem danificar a
bomba, permite bombear liquidos com
solidos, podem ser acopladas diretamente a
motores, ndo h& valvulas envolvidas na
operacdo de bombeamento e menores custos
de manutencdo que outros tipos de bombas.
Sendo as desvantagens a ndo possibilidade de
utilizagdo em altas pressdes, o maximo
rendimento das bombas ocorre num intervalo
limitado de condigdes, ndo bombeiam
eficientemente liquidos muito viscosos, as

bombas estdo sujeitas a incorporacdo de ar e
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precisam ser escorvadas. Ja nas bombas de
deslocamento ndo h& transformacdo de
energia cinética em energia de pressdo, uma
vez que, nessas bombas a energia fornecida ao
liquido advém da variacdo do volume do
fluido na propria bomba.

Todas as bombas possuem condigdes
que aperfeicoam sua utilizacdo. Tais
condicdes variam com o tipo de fluido, a faixa
de pressdo e vazdo volumétrica. Sendo que,
das condices ideais tem-se a altura de sucgéo
disponivel ou saldo positivo de carga de
succdo (NPSH), que representa a condicao
ideal abaixo da qual causara cavitacao,
fendmeno relacionado a ebulicdo do liquido
sob determinadas condicGes de pressao de
vacuo e temperatura, formando bolhas que
causam perda de rendimento da bomba, além
de estraga-la (CREMASCO, 2011).

Segundo Moura Janior & Melo (2014)
¢ possivel o acoplamento de bombas a
sistemas em séries ou em paralelo. Bombas
conectadas em série visam fornecer alturas
maiores, operando a uma mesma Vazao,
sendo, portanto, a altura fornecida igual a
soma das alturas de cada bomba. Em
contrapartida, o acoplamento em paralelo
permite a operacdo a vazOes diferentes, as
bombas ajustam a vazdo de modo a manter
constante a diferenca de presséo.

O Quadro 01 apresenta os diversos

tipos de bombas.
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Quadro 01. Tipos comuns de bombas.

Tipo de s . - Caracteristicas
Aplicacdes usuais Modelos comerciais SR
bomba principais
O rotor centrifugo é
, responsavelpelo
Normalmente é usada
para bombeamento DOCH s duncraw d,eslpcamento gle
deprodutos quimicos em Voluta, Carcaga liquidopara a tubulagdo
L ais de descargae 0
geral (soda caustica, | mpusor
contrarrotortem a
sulfatos,cloretos, D ~
X ) AT fungdo de  coletar
Bomba hipoclorito de sddio,leite L5
. - . oliquido que
Centrifuga de cal, etc.) e solugdes
: . . LN normalmente
industriais corrosivas . o
A selo | vazariapelo orificio de
(banhosgalvanicos, Socsl de EIX0 5 is de lubrificagso ;
efluentes acidos . A passagem doeixo da
calcalings etc) Fonte: Portal da Industria (2009). bomba, bombeando-o
(GRABE ’2016) v novamente para dentro
’ ' da carcaga da mesma.
(GRABE, 2016).
‘o recaige Os corpos da bomba
===t radial s@o unidos por
=0 . .
'\ 0 = meio de tirantes e os da
Drenar agua limpa ou jvﬁ ~2 bomba Se"!".ax'*"‘.' por
twrva em piscinas . (@] meio de prisioneiros e
1 r o vivua
Bomba vazamentos em o7 retenglo) bosbe porcas. O corpo de
submersa lavanderias ou  &reas 0 sucgdo entre a bomba e
. N 0 motor tem um crivo
inundadas. (KSB :]V[__:_E
BRASIL, 2016) y ns para proteger a bomba
’ i = 0o :© contra impurezas
S | 7 TR S A contidas no liquido
2 e 80 S0 it bombeado. (KSB
T co BRASIL, 2016)
Fonte: Portal da Inddstria(2009).
L A bomba autoaspirante
Transferéncia de grandes se tem a vantagem de
h grar A ndo precisar de ser
guantidades de 4gua ; i . .
" previamente  enchida
como em pocgos ou lagos P
Bomba q com o liquido a ser

autoaspirante

de até seis metros de
profundidade. (LEROY
MERLIN, 2014).

bombeado. Ela expulsa
por si sO 0 ar entre o
corpo da bomba e tubo
de aspiragéo.
(BRASIL, 2010)

Bomba
periférica

Sucgdo e recalque de
agua limpa e livre de
solidos em pequenas
irrigagdes, abastecimento
de residéncias e
transferéncia de agua de
cisternas. (DANCOR,
2016).

1 2

Fonte: Leo Group (2016).

Apresenta baixo custo,
bombeia 4gua com
maior  pressdo  que
bombas centrifugas. E
intermedidria entre as
centrifugas e as de
deslocamento.
(LEROY  MERLIN,
2014).
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Uso residencial para
captacdo de agua limpa

Requer o uso de uma
tubulagdo que leva ar
até o tanque ou leito de
succdo e isso torna a

ﬁ?é?gg de profundidades de 15m bomba capaz de
J a 20m. (MERITO succionar o liquido
COMERCIAL, 2016). com maior facilidade.
(MERITO
COMERCIAL, 2016).
Fonte: Portal da Industria (2009).
3.1.2. Vélvulas

As vélvulas estabelecem, controlam e
interrompem o fluxo em uma tubulacéo,
sendo consideradas 0s acessorios mais
importantes existentes nas tubulagdes. As
instalagdes devem conter sempre 0 menor
numero possivel de valvulas, compativel com
o funcionamento da mesma, porque além de
serem pecas caras, ha possibilidade de
vazamentos e introduzem perdas de carga, as
vezes de grande valor. Sendo assim, a
localizacdo das valvulas deve estudada com
cuidado, para que a manobra e a manutencéo
das mesmas sejam faceis (ANDRADE;
HORTA, 2005).

Segundo White (2011) as perdas de
carga associadas as véalvulas e a qualquer
outro acessorio sd@o conhecidas como perdas
de carga localizadas, perdas dadas em fungéo

da separacdo do escoamento e calculadas pela

Equacéo 08.
L 08
'~ "bDh'2.g (08)
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Em que

h;: perda de carga localizada (mca)

f: fator de atrito (adimensional);

Le: comprimento equivalente do tubo reto
(m);

Dh: didmetro hidraulico (m);

V: velocidade do fluido (m/s);

g: aceleracdo da gravidade (m/s?).

De acordo com Amorim (2010), os
principais tipos de valvula sdo as de blogueio,
as de regulagem, as que permitem escoamento
somente em um sentido e as de controle de
pressdao. Entre os sistemas usados para a
operacdo de valvulas podemos destacar os de
operacdo manual, motorizada e automatica.

As valvulas de blogueio sdo destinadas
o fluxo,

a estabelecer ou interromper

funcionando completamente abertas ou
fechadas. Dentre elas tem-se a valvula gaveta,
que quando totalmente abertas ha pouca perda
de carga, quando parcialmente aberta ha perda

de carga elevada, cavitacdo e corrosdo; ha
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também as valvulas macho, que sao utilizadas
em bloqueio de gases e liquidos, inclusive
com soélidos em suspensdo, podendo ser
encontradas como valvula esfera e valvula de
(FIGUEIREDO NETO e
CARDOSO, 1999).

Segundo Figueiredo Neto & Cardoso

trés  vias

(1999) as vélvulas de regulagem destinam-se
a controlar o escoamento, operando em
qualquer posicdo de fechamento parcial.
Dentre elas tem-se a valvula globo que causa
em qualquer posicdo de fechamento fortes
perdas de carga, uma vez que ha mudancgas de
direcdo e turbilhonamento do fluido dentro da
valvula; as valvulas em Y possuem a haste
disposta de modo que a trajetéria da corrente
de liquido fique quase retilinea, minimizando
a perda de carga, sendo indicadas para uso
com produtos corrosivos; as valvulas
borboletas sdo de regulagem que também
podem ser utilizadas como de bloqueio, seu
emprego tem aumentado por serem leves,
baratas, facilmente adaptaveis, provocarem

pequena perda de carga e por poderem ser

usadas com liquidos de alta e baixa
viscosidade.
As valvulas que permitem o

escoamento em um s6 sentido incluem as

742

valvulas de pé, que sdo instaladas na

extremidade da linha mergulhada no

reservatorio de succdo, impedindo o
esvaziamento do tubo de succédo; e incluem
também as valvulas de retencdo que operam
automaticamente pela diferenca de pressoes,
costumando provocar elevada perda de carga
(ORTEGA, 2008).

As valvulas de controle de pressao
incluem as valvulas de seguranca e alivio, que
se abrem automaticamente quando a pressao
ultrapassa um determinado valor e fecham-se
quando a pressdo cair abaixo do valor de
abertura, denominadas de “seguran¢a” quando
destinadas a fluidos compressiveis e ‘“de
trabalham com fluidos

alivio” quando

incompressiveis; e incluem também as
valvulas redutoras de pressao, que regulam a
pressdo dentro de limites pré-estabelecidos,
sdo muito utilizadas nas instalagdes de vapor
e ar comprimido, nas redes de abastecimento
de agua nas cidades e nas instalacdes de agua
em prédios altos (FIGUEIREDO NETO e
CARDOSO, 1999).

O Quadro 02 seguinte resume o0s
principais tipos de valvulas e suas principais

aplicacdes.
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Quadro 02. Tipos mais comuns de valvulas

T[po de Caracteristicas principais Figura esquematica
valvula

. Regulagem de fluidos de baixa pressdo como
Vélvula . ) A

Mariposa em duchas e torneiras de agua em residéncias.
(ELAN, 2009).

. Regulagem de fluidos em altas condigGes de
Valvula x L
Globo temperatura e presséo em refinarias de

petroleo e plantas nucleares.(ELAN, 2009).

. Regulagem de fluidos em altas condigGes de
Vélvula ~ o o
Gaveta temperatura e pressao em inddstrias quimicas

e fabricacédo de fertilizantes. (ELAN, 2009).
Valvula Regulagem de fluidos muito corrosivos ou
Diafragma | abrasivos.(ELAN, 2009).
Valvula Controle de fluidos de altas pressdes e
Esférica | moderadas temperaturas. (ELAN, 2009).
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Fonte: TLV (2016).

Valvula | Regulagem de fluidos como gases e vapores
Globo superaquecidos. (ELAN, 2009).

E\g?(:\rl; Ic?e Controle de entrada, saida e mistura de
Ac v fluidos em sistemas. (ELAN, 2009).

trés vias

Valvula N o _

Redutora de InstalagOes de ar comprlmldo, agua (aquecida
Pressio | OY ndo). (GENO VALVULAS, 2016).

Fonte: Geno Valvulas (2016).
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Muito utilizada
necessidade de

como quando
impedir o

Valvula de
pé

motivo. (CONEXO BRASIL, 2016).

ha
refluxo.Sao
instaladas na entrada das tubulacbes de
succdo das bombas com a finalidade de
impedir o retrocesso da &gua quando o0
bombeamento é desligado, independente do

a

i
'
'
) !

Fonte: Conexo Brasil(2016).

3.1.3. Tubulagdes

Os

destinados ao transporte de fluidos

tubos sdo dutos fechados
sendo geralmente de secdo circular. Com
excecdo dos tubos que transportam fluidos
alimenticios que sdo de ago inoxidavel, as
tubulagbes destinadas a outros  fins
comumente sdo de ferro, aco-carbono, bronze
ou cobre. Geralmente os tubos sdo definidos
pelo diametro externo e a espessura da parede,
sendo de 1,5mm para todos os diametros
disponiveis no mercado, exceto o tubo de 4”
(ANDRADE & HORTA, 2005).

De acordo com White (2011) para as
tubulagdes chamamos a perda de carga de
distribuida, representada na equacdo 09, a
nova variavel L representa 0 comprimento da

tubulacdo em questéo.

(09)
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Em que

hg: perda de carga distribuida (mca);
f: fator de atrito (adimensional);

L: comprimento tubo reto (m);

Dh: didmetro hidraulico (m);

v: velocidade do fluido (m/s);

g: aceleracdo da gravidade (m/s?).

Segundo Telles (2005) a classificacdo
dos dutos fechados pode variar de acordo com
uma série de aspectos, tais como o setor em
que serdo empregados e o0 material que

transportardo (Figura 2).
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Figura 2 -Possiveis destinos das tubulagdes industriais.Fonte: Telles, 2005.

TubulagGes dentro
—» de instalagﬁes —

CLASSIFICACAO
DAS [
TUBULACOES

Tubulagdes de
processo

Tubulagdes de
utilidades

industriais e

Tubulagdes de
instrumentagéo

Tubulagdes de
drenagem

Tubulagdes de
transporte

Tubulagtes fora
— de instalagtes
industriais

Tubulagdes de
distribuigio

O Quadro 03 resume os principais tipos de tubulacdes e suas aplicacdes.

Quadro 03. Tipos de tubulacdes

Tipos mais

CcOMUNS Aplicagdes frequentes lustracéo
.y e
Tubos de | Transporte de &gua doce, 6leo e outros N\
aco- materiais pouco corrosivos em temperaturas \ Y —
carbono | de até 370°C. (CONSTRUFACIL, 2016).
Tubosde | Transporte de agua limpa a temperatura
PVC ambiente. (CONSTRUFACIL, 2016).

e,
-

Fonte: Construféacil(2016).
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Tubos de | Transporte de agua limpa em temperaturas
CPVC até 80°C. (CONSTRUFACIL, 2016).

<«
-

€

Tubos de | Transporte de agua limpa em temperaturas
PEX até 140°C. (CONSTRUFACIL, 2016).

Tubosde | Transporte de agua de caldeiras de até

Cobre | 1100°C. (CONSTRUFACIL, 2016).

Fonte: ConstruFécil (2016).

3.1.4. Acessorios
Para Ferraz  (2009),

compdem os sistemas de tubulagdes para

acessorios

conectar diretamente tubos ou partes de
tubulagBes, regulando fluxos e adaptando
diferentes tamanhos e formas, ou para
permitir o controle e analise dos processos
desenvolvidos. Desencadeiam perda de carga
localizada, designada pela Equacdo 08.

Em relagdo ao sistema de ligacdo
empregado, os acessorios de tubulacdo podem

ser classificados em acessorios para solda de
topo, para solda de encaixe, rosqueados,
flangeados, para ligagdes de compresséo e de
ponta e bolsa (ANDRADE & HORTA, 2005).
A Figura de 03 apresenta a grande variedade
de acessorios existentes.

Existem também acessorios que
permitem o controle e analise do processo
desenvolvido, como medidor de temperatura,
medidor de pressdo, indicador de nivel e
purgadores.
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Figura 3 — Acessorios. Fonte: ANDRADE & HORTA, 2005.
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Dentre os medidores de temperatura o
termOmetro bi-metalico é o mais comumente
utilizado quando se deseja uma medida
simples com um mecanismo mecanico de
facil compreensdo, a junta metalica curva-se
aproximando do corpo de maior temperatura.
Ha ainda os termdmetros por resisténcia
elétrica, que é composto por condutores ou
semicondutores que, em contato com o0
objeto, variam a sua resisténcia, sendo a
leitura feita de forma indireta (equacdo de
linearizacdo) ou direta (leitor acoplado ao
aparelho). Os termopares sdo 0s principais
termoémetros utilizados na industria, apesar de
funcionarem em funcdo de gradientes de
temperatura e ndo da temperatura, como
outros medidores. Por fim, h& também
termOometros por radiacdo, que oferecem a

vantagem de ndo necessitarem de contato para
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aferir a temperatura, sendo mais caros devido
a essa sensibilidade (MARINHO 2010).
Medidores de pressdo sdo essenciais
para garantir 0 monitoramento e controle da
pressdo ideal de cada processo. Quando a
pressao utilizada é maior que a do ambiente
utiliza-se um man6metro. Quanto a sua
calibracdo, 0s Smith,  Van
Ness&Abbott (2007) definem o padréo para a

autores

medigdo como o valor lido em um manémetro
a contrapeso, no qual a forca conhecida é
contrabalanceada pela pressdo exercida por
um fluido em determinada area. Ja& para
pressdes menores que a ambiente, o ideal € 0
uso de vacubmetros.

De acordo com Bojorge (2014) os
medidores de nivel sdo utilizados para
conhecer o nivel do fluido e determinar, de
maneira indireta, seu fluxo, podendo ser

analdgicos, digitais ou um simples medidor de
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comprimento. Tal acessorio é de fundamental
importancia para evitar danos a estrutura por
falta ou excesso de fluido, que podem
interromper 0 processo gerando perdas
significativas e até acidentes.

Os purgadores sdo utilizados para
remover ar ou condensado, evitando a perda
de wvapor. O condensado interfere em

processos de transferéncia de calor reduzindo

Quadro 04. Tipos comuns de acessorios

a area de troca térmica, logo € interessante sua
remocao. Esse acessorio € um dispositivo
automaético, sendo instalado o mais proximo
possivel do ponto de drenagem, coletando o
condensado de maneira intermitente quando
necessario (Telles 2005).

O Quadro 04 resume outros principais

tipos de acessorios e suas aplicagdes.

Tipos mais Aplicagdes frequentes Figura esquematica
comuns
Purgadores Controle na saida de vapor e I
g condensado de caldeiras. (TLV, 2016) [}
‘I\K . Ill
Fonte: TLV (2016).
J—#Hg ]
im f‘L I »L
Remocdo de compostos  solidos T
. suspensos indesejados em fluidos como B
Filtros , . P X
agua, Oleo e liquidos refrigerantes.
(PARKER, 2002). ki
=

157 Espaga Minima
" EZ para Remagdo

Fonte: Parker(2002).

Medidores de

Pressao (GERMEK, 2016).

Utilizado para visualizar a pressdo de
recalque das bombas centrifugas.

Fonte: Germek (2016).
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Medidores de

Temperatura (ECIL, 2016).

Industria alimenticia e farmacéutica.

Fonte: Ecil(2016).

Indicadores de

nivel 2016).

Medicdo continua e visual do nivel de
fluido em tanques de leite. (WIKA,

Fonte: Wika(2016).

3.2. Resultados Experimentais

O experimento realizado foi iniciado
com as devidas medicbes, obtendo, para 0s
trés primeiros ensaios, uma temperatura de
25,1°C e para os trés ensaios seguintes, uma
temperatura de 26,0°C. Além disso, mediu-se
também o didmetro hidraulico da tubulagdo
de escoamento da agua e obteve-se o valor de
2,6 cm.

De acordo com Perry (1997), a massa
especifica da agua a 25,1°C é 997,019 kg m™
e a viscosidade dinamica é 0,8884 x10° Pa s,

ja a 26,0°C, obtém-se uma massa especifica

de 996,783 kg m® e uma viscosidade
dinamica de 0,871 x10°Pas.

Em seguida, foram realizadas as
medicOes para cada ensaio para os calculos de
Os
obtidos nos seis ensaios estdo apresentados na
Tabela 01.

Utilizando as equacdes 03, 04 e 05,

objetivo do experimento. resultados

foram calculadas as vazBes volumétrica,
massica e Re apresentados na Tabela 02 para

cada ensaio.

Tabela 01. Valores experimentais para volume e tempo obtidos na pratica

Ensaio Abertura 1 2 3
A Volume (m°) 0,0150 0,0150 0,0150
Tempo () 101,50 91,72 103,66
B Volume (m°) 0,0150 0,0150 0,0150
Tempo (5) 40,97 42,59 39,53
c Volume (m°) 0,0150 0,0150 0,0150
Tempo () 36,15 32,40 32,78
D Volume (m°) 0,0150 0,0150 0,0150
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Tempo () 28,69 28,72 28,69

E Volume (m°) 0,0150 0,0150 0,0150
Tempo () 37,34 39,06 36,41
F Volume (m°) 0,0150 0,0150 0,0150
Tempo (s) 104,78 107,56 100,09

Tabela 02. Valores calculados de acordo com os experimentos realizados

. Abertura . Desvio Coeficiente de
Ensaio Medidas ! 2 3 Média Padréo Variacdo (%)

VOV e 1ee 145 1% 010 o

Vazao
Massica (kg.s” 0,147 0,163 0,144 0,151 0,010 6,62
1

)

NUmero de
Reynolds 8,1 9,0 7.9 8,3 0,6 7,2
(x10%

Vazdao Vol.

(x10*m®.sY) 3,66 3,52 3,79 3,66 0,14 3,83

Vazao
Massica (kg.s~ 0,365 0,351 0,378 0,365 0,014 3,84
1
)

NUmero de
Reynolds 20 19 21 20 01 50
(x10%

Vazdao Vol.

(x10*m®.sY) 4,15 4,63 4,58 4,45 0,26 5,84

Vazao
Massica (kg.s 0,414 0,462 0,456 0,444 0,026 5,86
1

)

NUmero de
Reynolds 23 25 25 24 01 4,2
(x10°%)

Vazao Vol.

(x10*me.s ) 5,23 5,22 5,23 5,23 0,01 0,19

Vazao
Massica (kg.s 0,521 0,521 0,521 0,521 0,000 0,00
1

)

Ndmero de
Reynolds 29 29 29 29 00 0,0
(x10°%)

Vazao Vol.

(x10*m®.s ) 4,02 3,84 4,12 3,99 0,14 3,51

Vazao
Massica (kg.s” 0,400 0,383 0,411 0,398 0,014 3,52
1

)

Ndmero de
Reynolds 23 22 23 23 01 4,3
(x10%)

Vazéao Vol.

(x10*m°.sY) 1,43 1,39 1,50 1,44 0,06 4,17

F Vazao
Massica (kg.s~ 0,143 0,139 0,149 0,144 0,005 3,47
1
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NUmero de

Reynolds 8,0 7,8 8,4 8,1 0,3 3,7
(x10%
Desta forma, foram calculadas as volumétrico que apresenta, como dito

propagacOes de incertezas como previamente
estabelecido, encontrando, assim, um valor
percentual de, aproximadamente, 17% para as
medidas

estabelecidas, em funcdo das

incertezas dos instrumentos utilizados. De
acordo com os resultados encontrados no
software, pode-se afirmar que tanto a régua,
quanto o cronbmetro apresentam boa
calibracdo para as faixas de valores medidos,
sendo que a parcela que representa quase
100% da incerteza do resultado é a incerteza
do indicador de nivel do tanque volumétrico,
afinal possui uma incerteza grande com
relacdo a faixa das outras incertezas.

Com relacdo aos erros experimentais,
observa-se que 0 experimento demonstrou
certa confiabilidade nos resultados, tendo em
vista a variacdo dos resultados. Essa
confiabilidade, ou variacdo é medida pelo
coeficiente de variacéo, que, exceto em alguns
casos, apresentou variagdo menor que 5%,
mostrando uma confiabilidade dos resultados
de mais de 95%.

Tendo em vista 0 aprimoramento do
analisou-se das

experimento, algumas

possiveis causas dessa variacdo  dos

resultados. Os erros que sdo mais facilmente
identificados sdo relacionados ao manuseio de
diferentes instrumentos por diferentes pessoas
simultaneamente. Bem como

um erro

associado aoindicador de nivel do tanque
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anteriormente, uma incerteza muito grande
devido a sua medida ser analdgica e
apresentar grande divisdo entre as escalas, o
que necessita de grande pericia do individuo
realizando a medicao do volume.

Cabe

operada dentro do seu limite de capacidade,

ressaltar que a bomba foi

uma vez que as vazdes encontradas giraram
em torno de 0,0001 a 0,0005 m*® s © sua
vazAo méaxima suportada é de 60 L min™, que
equivale a 0,0010 m®s™. Com isso, garante-se
ainda mais a validade do experimento
proposto.

Sendo assim obtidos os resultados
na tabela,

encontrados pbde-se analisar

algumas  caracteristicas  dos  ensaios
realizados. Como o tipo de escoamento que
para todos os 6 ensaios, como definido
anteriormente, &  caracterizado  como
turbulento, afinal todos os Re sdo maiores que

8.000.

4. CONCLUSAO

Os instrumentos abordados e utilizados
em praticas relacionadas a disciplina de
Fendmenos de Transporte - Mecanica dos
Fluidos s&o cruciais para a compreensao e
visualizacdo da aplicabilidade da disciplina.
Tal necessidade é perceptivel ao compreender

que, na disciplina citada, é essencial o

Revista da Universidade Vale do Rio Verde, Trés Coragdes, v. 14, n. 2, p. 735-755, ago./dez. 2016



entendimento do funcionamento das linhas de
transporte dos fluidos.

Sendo assim, o objetivo de realizar uma
revisdo tedrica acerca do assunto, a fim de
apresentar como base de futuros estudos da
disciplina, foi alcancadoao analisar esses
equipamentos, descrevé-los e discursar sobre
eles, conforme exposto na Revisdo Tedrica.

Esperava-se do procedimento
experimental a aplicacdo de conceitos de
mecanica dos fluidos, o que foi obtido com
sucessoao se utilizar uma bomba adequada as
vazOes medidas, possibilitando caracterizar 0s
escoamentos a partir dos numeros de
Reynolds.

Para tanto, percebe-se a efetividade do
método descrito para a compreensdo dos
conceitos desejados. Em suma, oexperimento,
da forma como apresentado, amplia o0s
conhecimentos dos estudantes de uma forma

satisfatoria.
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