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RESUMO

A juncdo entre 0 ensino teodrico e a pratica experimental combinam-se como método eficaz de
ensino para as ciéncias exatas. O presente trabalho consiste na construcdo e aplicacdo de
roteiros didaticos fechados como forma de ensino da hidrodindmica, especificamente para
fluidos ndo viscosos. Os roteiros sdo produto de estudos e analises da bancada de medidores de
vazdo, que contempla dois circuitos: ar e agua. Nesta bancada, estdo instalados diversos
instrumentos de medicdo que serdo abordados e utilizados pelos roteiros, de acordo com as
caracteristicas fisicas pertinentes a cada um. A partir das analises realizadas pela aplicacdo dos
roteiros, pretende-se efetivar as propostas de aplicacdo para melhorar o processo de ensino
aprendizagem do aluno, bem como facilitar a abordagem de conceitos fisicos por parte do

professor, que em muitos casos, fica restringido somente ao uso de livros didaticos.

Palavras-chave: Roteiros didaticos. Hidrodinamica. Medidores de vazdo. Fisica experimental.
Fluidos.



ABSTRACT

The junction between theoretical teaching and experimental practice is a combination as an
effective teaching method for the exact sciences. The present work consists of the construction
and application of closed didactic scripts as a way of teaching hydrodynamics, specifically for
non-viscous fluids. The didactic scripts are the studies product and analyzes of the flowmeter
bench, which includes two circuits: air and water. In this workbench, several measuring
instruments are installed that will be approached and used by the didactic scripts, according to
the physical characteristics relevant to each one. From the analyzes carried out by the
application of the scripts, it is intended to implement the application proposals to improve the
student's teaching-learning process, as well as to facilitate the approach of physical concepts by

the teacher, which in many cases is restricted only to the use of textbooks.

Keywords: Didactic scripts. Hydrodynamics. Flow meters. Experimental physics. Fluids.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos o relato de dificuldades apresentadas durante o processo de
aprendizagem de Fisica nos cursos de graduacéo tornou-se uma constante. Como consequéncia
destas dificuldades, elevam-se os indices de evasdo, que ja sdo significativos em cursos de baixa
procura. Estes cursos envolvem particularmente a graduagdo em fisica e se espalham em toda
a gama das ciéncias exatas. Segundo BIAZUS (2004) os cursos considerados de alta evaséo séo
principalmente cursos de licenciatura, pelo qual sobressai a pouca seletividade e baixo prestigio
social. Aléem de ser um curso de baixa procura, a licenciatura em fisica também exige
caracteristicas especificas do aluno previamente interessado, como dedicagdo e persisténcia
(BARROSO e FALCAO, 2004).

A busca por meios que tornem o processo de aprendizagem instigante, no qual exista
interesse continuo por parte dos estudantes, é incessante. Neste contexto, a pratica de atividades
experimentais entra com bragos fortes. A experimentagdo, motivo de curiosidade e de
entusiasmo entre os alunos, seja qual for a rea do conhecimento, apresenta um caracter ainda
mais motivador, lidico e essencialmente associado aos sentidos, quando aplicado durante o
ensino. Aristoteles, ha mais de 2300 anos ja defendia a importancia da experiéncia, afirmando
que “quem possuir a no¢do sem a experiéncia, € conhecer o universal ignorando o particular
nele contido, enganar-se-a muitas vezes no tratamento” (ARISTOTELES, 1979).

Promovendo a intera¢do do aluno com o meio, as atividades experimentais vdo muito
além. Observacao, analise, exploracdo, planejamento e levantamento de hipdteses sdo algumas
das habilidades desenvolvidas durante a execugdo da experimentagdo, instigando ao aluno
sempre 0 desejo em conhecer mais, em saber mais, em entender mais. Assim, 0 processo de
aprendizagem por meios ativos torna-se ainda mais significativo e contextualizado, interligando
fendmenos naturais e fisicos de forma construtiva.

Deste modo, visando amenizar as dificuldades encontradas pelos estudantes do curso
de licenciatura em fisica, principalmente, durante os estudos da hidrodinamica, este trabalho
desenvolveu quatro roteiros didaticos aplicaveis a bancada de medidores de vazdo que esta
instalada no laboratdrio de fluidos e termodinamica da Universidade Federal da Fronteira Sul,
campus Realeza/PR. Entre os quatro roteiros didaticos, dois sdo destinados a aplicagcdo no
circuito de ar e os outros dois sdo destinados a aplicagdo no circuito de 4agua.

Os roteiros didaticos propostos sdo fechados e variam entre si por atividades de
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demonstracdo/observacéo e verificacdo, e principios de funcionamento. Através dos roteiros

didaticos, os objetivos aplicaveis a bancada s&o:

e Observar e entender, experimentalmente, as diferengas entre um medidor de
vazdo primario e os medidores secundarios que necessitam ser calibrados ou
aferidos, para liquido;

e Entender os principios de funcionamento de medidores primério: tubo de Pitot
e volumétrico, e de medidores secundarios, tais como: hidrémetro, rotametro,
venturi e placa de orificio;

e Através de metodologias especificas dos medidores primarios de vazao, realizar

aferi¢bes/calibracbes de medidores secundarios.

Este trabalho contempla as propostas de aplicacdo dos roteiros didaticos para a bancada
de medidores de vazdo, bem como as referidas analises que envolvem os conceitos fisicos

indicados ao estudo da hidrodindmica para fluidos ndo viscosos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

21  APRATICAEXPERIMENTAL NO ENSINO DE FiSICA

A Fisica, de modo geral, colabora com o desenvolvimento cientifico e tecnologico por
intermédio das contribuigdes desenvolvidas ao longo da historia, atingindo esferas econémicas,
politicas e sociais. Podemos observar sua atuacdo entre os mais diversos setores da ciéncia,
técnica e producdo. E a partir dela, que podemos conhecer as leis gerais da Natureza, que
estabelecem o desenvolvimento dos processos que regem o Universo.

Embora fundamental para o esclarecimento humano, no que tange a explicacdo de
fendmenos vivenciais, a Fisica ndo é compreendida pela maioria da sociedade. 1sso se evidencia
desde a escola, onde é verificavel altos indices de reprovacdo que denunciam o baixo
aproveitamento da Fisica como disciplina escolar. Apesar de ser uma disciplina que comporta
uma ciéncia experimental e cotidiana, o ensino da mesma vem sendo aplicada de maneira
desarticulada, perante apresentacdo somente de conceitos, leis e fdrmulas matematicas, alguns
exercicios repetitivos que acabam apenas por estimular a memorizagédo e automatiza¢éo, como
uma forma mecéanica (BRASIL, 2000).

No que tange ao ensino superior, 0s componentes curriculares que envolvem a Fisica
tendem a necessitar de um conhecimento basico do académico. Devido a deficiéncia de
aprendizagem obtida no ensino médio, alguns destes académicos tendem a apresentar
dificuldades no decorrer do semestre, no qual as reprovacdes e evases tornam-se presentes,
mesmo em componentes que comportam o uso experimental. Este fato ndo é observavel apenas
no Brasil. De acordo com FERREIRA et. al. (2009), o insucesso nas disciplinas de Fisica obtido
pelos académicos ingressantes no ensino superior é universal.

Visando reparar as dificuldades encontradas durante o processo de ensino-
aprendizagem da Fisica, a experimentacao tem sido analisada e, apontada, nas ultimas décadas,
como um recurso em potencial no desenvolvimento de saberes conceituais (GALIAZZI et al.,
2001). A partir de atividades experimentais 0s académicos tendem a estimular seu instinto
reflexivo, possibilitando a analise de fenémenos fisicos presentes no seu dia a dia.

Conforme GASPAR (2005, p. 227) “é por meio dos experimentos que as ciéncias
encantam ¢ agugam o interesse das pessoas”. Assim, o aluno torna-se mais ativo no seu processo
de aprendizagem, aprender ndo se resume ao ato de memorizagéo e, ensinar, ndo se prende

somente a passagem de conteidos j& estabelecidos mecanicamente. O uso da experimentac&o,
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na Fisica, tende a motivar os alunos a aplicacdo da investigacdo e senso critico. Segundo
LEITE; MENDES (2000), “aprende-se participando, vivenciando sentimentos, tomando
atitudes diante dos fatos, escolhendo procedimentos para atingir determinados objetivos”. NO
entanto, € valido ressaltar que estes beneficios que envolvem o aproveitamento da
aprendizagem, tendem a serem alcancados quando se é aplicado estratégias metodoldgicas

adequadas.

A utilizacdo adequada de diferentes metodologias experimentais tenha elas a
natureza de demonstracdo, verificacdo ou investigacdo, pode possibilitar a
formagdo de um ambiente propicio ao aprendizado de diversos conceitos
cientificos sem que sejam desvalorizados ou desprezados 0s conceitos prévios
dos estudantes. Assim, mesmo as atividades de carater demonstrativo, (...) que
visam principalmente a ilustragdo de diversos aspectos dos fendmenos
estudados, podem contribuir para o aprendizado dos conceitos fisicos
abordados, na medida em que essa modalidade pode ser empregada através de
procedimentos que vdo desde uma mera observacdo de fenémenos até a
criacdo de situagdes que permitam uma participagdo mais ativa dos estudantes,
incluindo a exploragdo dos seus conceitos alternativos de modo a haver
maiores possibilidades de que venham a refletir e reestruturar esses conceito
(ARAUJO e ABIB, 2003, p. 190).

Para uma aplicacdo metodoldgica ativa efetiva, a pratica e uso do laboratério
experimental de Fisica torna-se uma ferramenta fundamental no processo de ensino-
aprendizagem. Além do conteudo previsto poder ser aplicado de forma dinamica, o aluno
desenvolve-se como um individuo capaz de formar sua marca na sociedade, tornando-se ativo
e participante, agente de transformacdo. A experimentacdo evita que as ciéncias sejam
interpretadas como algo estatico e inquestionavel, sendo imprescindivel para a aplicacdo das
competéncias em fisica e promovendo ao aluno uma garantia de construcdo do conhecimento
(BRASIL, 2000).

Visando alcancar estes dominios e, analisando os aparatos experimentais disponiveis no
laboratério de fluidos e termodindmica da Universidade Federal da Fronteira Sul, campus
Realeza, se buscara propor uma solucéo aplicavel para o estudo da mecéanica dos fluidos a partir

da analise de uma bancada de medidores de vazdo.

2.2 PROPRIEDADES DE FLUIDOS

O fluido, segundo HALLIDAY (2012, p. 59), ao contrario do sélido, caracteriza-se como

uma substancia que pode escoar, e que por nao resistir a forcas paralelas a superficie, assume a
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forma do recipiente em que € colocado. Para CENGEL e CIMBALA (2006), fluido é uma
substancia no estado liquido ou no estado gasoso, no qual a diferenca entre eles é a resisténcia

a uma tensdo de cisalhamento aplicada. Algumas caracteristicas e propriedades que envolvem

os fluidos sdo pertinentes, como:

Densidade (ou massa especifica): diz respeito a quantidade de matéria contida em um
certo volume do fluido analisado. Encontra-se atraveés da razdo entre a massa (m) do
fluido e o volume (V) ocupado por ele. No Sistema Internacional de Unidades (SI), a

unidade de medida é o kg/m3.

1)

i)
I
<[3

Pressdo: grandeza escalar definida como o médulo da forca aplicada dividida por
unidades de area. A unidade de pressdo no Sl € o Pascal (Pa), que equivale a aplicacédo
de uma forca de 1 N sobre uma area de 1 mz.

_F )
P=7

Pressdo hidrostatica: em repouso, um fluido pode exercer pressao, conhecida como
pressao hidrostatica ou manométrica, que € proporcional a densidade e a altura em que
o fluido se encontra. Essa pressdo pode ser calculada pelo produto entre massa

especifica (p), aceleracdo da gravidade (g) e altura do fluido (h).

P=p.g.h 3)

no Sl, a unidade de medida é o Pascal (Pa). Através do teorema de Stevin, pode-se
determinar a pressdo em um ponto qualquer no interior de um fluido. Para isso,
considera-se se o fluido encontra-se ou ndo sujeito a uma pressao externa, cOmo a

pressao atmosferica (P.) e depende da profundidade (h).

P=Py+ p.g.h 4


https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/aceleracao-gravidade.htm
https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/teorema-stevin.htm
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e Viscosidade: propriedade fisica que caracteriza a resisténcia de um fluido ao
escoamento. A viscosidade corresponde ao atrito interno nos fluidos devido as
interacdes intermoleculares, normalmente, em fungdo da temperatura, evidenciando a
capacidade da substancia em fluir. Habitualmente sua percepcdo € relacionada a

“grossura” do fluido, ou resisténcia ao despejamento.

o Vazdo: avazdo (Q) corresponde a quantidade volumétrica (V) ou massica de um fluido

que escoa através de uma secdo de uma tubulacéo ou canal por unidade de tempo (t).

(5)

ol <

no Sl, a unidade de medida é o m3/s.

2.3 PRINCIPIOS DA HIDRODINAMICA

Conhecida também como dindmica dos fluidos, a hidrodindmica caracteriza-se como a
area da fisica destinada ao estudo do movimento dos fluidos, que incluem liquidos e gases.
Além de considerar as varidveis que atuam sob os fluidos em movimento, como a forca,
velocidade e aceleracdo, a hidrodindmica também associa as propriedades destes fluidos, como
a pressédo, densidade e temperatura, investigadas no desenvolvimento dos roteiros produzidos
neste trabalho. Para a verificacdo tedrica dos conceitos fisicos que abrangem a hidrodindmica
e, que sdo intrinsecos aos equipamentos que constituem a bancada, o livro Fluidos, Oscilacdes
e Ondas de Calor de H. Moysés Nussenzveig (5% edicdo, volume 02, ano 2014) foi utilizado e

tornou-se a base deste estudo.

2.3.1 Equacao de Bernoulli

Para iniciarmos as discussdes acerca da hidrodinamica, vejamos a figura 1.
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Figura 1 — Filete de corrente.

Fonte: NUSSENZVEIG (2014).

A Figura 1 compreende o caso de um tubo de corrente restrito por duas segOes
transversais de areas A1 e A, localizadas no entorno dos pontos 1 e 2 de um fluido,
respectivamente. As pressdes sdo pi1 e pz, as magnitudes das velocidades vi e vz e as alturas em
relacdo a um plano horizontal de referéncia z1 e z2. O tubo estreito representado, conhecido
também como filete de corrente, deve estar consideravelmente delgado para que a variacdo de
todas as grandezas sobre a sua se¢do transversal, seja desconsiderada.

Ao longo de um intervalo de tempo infinitesimal At, a por¢do considerada do filete,
compreendida entre as sec¢des 1 e 2, desloca-se para uma nova posi¢do compreendida entre 1’
e 2’. A porgao do filete contida entre as secdes 1’ e 2’ ndo necessita ser considerada no balango
de energia, pois devido o escoamento ser estacionario, as condi¢cdes nessa por¢do nao se
alteram.

Para a realizagdo do balango de energia deste sistema onde ocorre escoamento
estaciondrio, verifiquemos que tudo ocorre como se a por¢do entre 1 e 1° fosse transportada
para a regido compreendida entre 2 e 2°. Neste caso, a massa do fluido contida entre as secdes
A1 e Az ndo varia com o decorrer do tempo, isto ¢, a massa Amz que entra por Arnum intervalo

de tempo At tem de ser igual a massa Amy que sai do tubo por Az nesse mesmo intervalo, assim

Amy = p*x Ay *vy * At = p * A * vy * At = Am,. (6)
Neste transporte, a variagdo de energia cinética tem de ser
AT = % Am,v3 — %Amlvf (7)

que é igual ao trabalho das forgas de pressao e pela gravidade que atuam sobre o sistema. O
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deslocamento 1— 1’ ocorre no mesmo sentido das forgas de pressao, ja o deslocamento 2 —

2’ ocorre em sentido contrario, no qual o trabalho das forcas de pressao ¢ dado por,
W, = (p141) (w1At) — (p141) (v1AL) (8)

Ja o trabalho realizado pelas forgas gravitacionais é contrario a variagdo da energia

potencial gravitacional, assim

Wy = —g(bmyz; — Amyz;) (9)
Somando as expressoes (8) e (9) e igualando o resultado a (7),

1 1
2 Am,vs — > Amyvf = pi(A;v1AL) — py(A,v,AL) — g(Amyz, — Amyzy)
jaque Am,; = Am,, obtemos

1 p: 1 D1 (10)
§v§+gzz+ F=§V12+921+ >

A expresséo (10) evidencia a conservagéo de energia por unidade de massa ao longo do
filete. Foi suposto que o fluido é incompressivel porque, para um fluido compressivel, existe a
possibilidade adicional da variacdo da energia interna armazenada sob a forma de energia
térmica. Para o caso considerado do fluido incompressivel, essa possibilidade ndo existe, e a

expressao (10) multiplica por, resulta na equacao de Bernoulli:

1 11
Epv2+p+pgz=C (1)

no qual C é a constante ao longo de um filete.

Publicada por Daniel Bernoulli em seu tratado “Hidrodinamica” (1738), a expressao
(11), reformulada a partir da conhecida Lei de Stevin para fluidos em repouso, € utilizada para
descrever o escoamento de fluidos no interior de um tubo ou duto. Nesta expressao, a pressao

se comporta como uma densidade de energia potencial, energia esta associada as forcas
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superficiais internas, que podem realizar trabalho sobre a superficie de um elemento de volume
quando essa superficie se move. A constante C pode, em geral, tomar valores diferentes sobre
filetes de corrente diferentes, no qual em analise um valor de C deve ser associado a cada linha
de corrente. Porém, é frequente aplicar a equacdo de Bernoulli ao escoamento estacionario de
um liquido que se origina num grande reservatério, cuja superficie livre estd em contato com a
atmosfera.

As linhas de corrente originam-se na superficie do reservatorio, que é horizontal e se
mantém quase inalterada, apesar do escoamento, se 0 reservatério é suficientemente grande.
Deste modo, na superficie do reservatorio, p = p, (pressao atmosférica), z = zo = constante,

e v2 é desprezivel, assim

C = po+ pgzo (12)

que possui nesse caso 0 mesmo Vvalor para todo o escoamento, ou seja, para todas as linhas de
corrente originarias da superficie do reservatorio.
A hidrostatica € um caso limite, obtido quando v — 0. Neste caso, C é constante em

todo o fluido e a equacdo (12), torna-se

p(z;) —p(21) = —pg(z; — ;) (13)

Ao dividirmos todos os termos da equacdo (12) por p * g, encontramos outra forma

equivalente a equacdo de Bernoulli:

v2 14
24—+ = a4
29 pg

onde ¢’ = C/(p * g) também é constante ao longo de um filete de corrente. Todos os termos
da equacéo (14) possuem dimensdes de comprimento e costumam ser interpretados em termos
de alturas. O termo z é simplesmente a altura do filete em relagdo ao plano horizontal de
referéncia no ponto considerado, ou altura geométrica. O termo v*/(2g), conhecido na
“féormula de Torricelli”, representa a altura da qual um corpo deve cair em queda livre a partir
do repouso para adquirir a velocidade v, e chama-se altura cinética. JA o termo h = p/(p * g)

representa a altura da coluna do fluido considerado, correspondente a pressdo p em um
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barémetro que emprega esse fluido; esse termo é chamado de altura piezométrica, ou seja, de

medida da pressao.
A equacdo de Bernoulli expressa na equacdo (14) declara que a soma das alturas
geomeétrica, cinética e piezométrica permanece constante ao longo de cada linha de corrente, no

escoamento estacionario de um fluido incompressivel no campo gravitacional.

2.3.2 Equacéo da continuidade

Consideremos o0 caso de um escoamento estacionario e uma porcao de tubo de corrente
situada entre duas se¢des transversais de areas A, € A,, no qual as velocidades e densidades

sdo, respectivamente , (v4, p1) € (v2, p2).

Figura 2 — Fluxo de massa.

A > A>
—>/_
——_:/ v;

Fonte: NUSSENZVEIG (2014).

Como visto anteriormente, por se tratar de um escoamento estacionario, a massa do
fluido contida entre as secbes A; e A, ndo pode variar com 0 tempo, como mostra a

expressao (6), o que resultaem

pP141v1 = pAsv; (15)

assim sendo, o produto pAv permanece constante ao longo do tubo de corrente, representando
o0 fluxo de massa por unidade de tempo atraves da se¢éo transversal do tubo. Caso o fluido seja

incompressivel, temos p; = p, = p = constante e a expressdo (15), torna-se

A1v1 = szz (16)

O produto Av = constante, neste caso, mede o volume de fluido que atravessa a se¢éo

transversal do tubo por unidade de tempo, e chama-se vazao do tubo. A vazéo é medida em
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m3/s. A expressao (16) mostra que, para um fluido incompressivel, a velocidade € inversamente
proporcional & area da secdo transversal do tubo de corrente considerado. Desse modo, nas
regides onde o tubo sofre um estrangulamento, o fluido tem de se escoar mais rapidamente,
para que a vazao permaneca a mesma.

Por outro lado, para o caso de um fluido compressivel, como um gas, a expressao (15)
mostra que, se a area A do tubo de corrente permanece a mesma, a densidade varia na razéo
inversa da velocidade. Ao se formular o principio de conservagdo da massa no caso geral do
escoamento ndo estacionario de um fluido compressivel, desconsidera-se tubos de corrente,
pois as linhas de corrente mudam a cada instante.

Para isso, tomamos um volume V fixo do fluido, limitado por uma superficie fechada

S, no qual 7 é o vetor unitario da normal externa, dirigida para fora de ¥V em cada ponto S.

Figura 3 — Normal externa.

S

(R

Fonte: NUSSENZVEIG (2014).

-)>

A massa Am de um fluido que atravessa AS num intervalo de tempo infinitesimal At
esta contida em um cilindro de base AS e geratriz ¥At, onde v é a velocidade do fluido no

entorno de AS no instante considerado, que em geral € obliqua a AS.

Figura 4 — Massa que atravessa AS.

Fonte: NUSSENZVEIG (2014).

De acordo com a Figura 17, v.A4 > 0, a altura do cilindro é ¥. 7 At, de modo que
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Am = p DA At AS (17)

o termo ¥.7.AS descreve o fluxo de massa para fora do volume V, por unidade de tempo
através de AS, no instante considerado. O caso continua valido se v.7 < 0, tal como se o sinal
de ¥ fosse invertido na Figura 4. A vista disso, o sinal negativo estaria representando o fluxo
movendo-se para o interior de V.

Atraveés da expressdo (17), temos que o fluxo resultante por unidade de tempo é dado

por

(18)
jg pvAdS =0
s

O termo dS representa o elemento de superficie e 955 significa a integral estendida a

superficie fechada S. A expressao (18) representa o fluxo de decréscimo por unidade de tempo

da massa de fluido contida em V, desse modo

(19)

onde o sinal é negativo devido dm/dt < 0 quando o fluxo total para fora € positivo. A equacao
(19) é a expressdo geral da lei de conservacdo da massa num fluido, denominada equacao da
continuidade.

Para 0 caso de um escoamento estacionario, a densidade p em cada ponto €
independente do tempo e 0 2° membro da expressdo (19) se anula. Se considerarmos como

volume V' a porcéo de tubo de corrente ilustrada na Figura 15, o 1° membro torna-se
p242v; — p1A1v; =0 .(20)

de modo que (19) se reduz & (15), neste caso. E valido ressaltar que o fluxo através da superficie

lateral de um tubo de corrente é nulo, visto que v. 74 = 0 nas paredes do tubo.
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2.4 INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Visando abordar o desempenho do fluido, tanto de forma estatica quanto de forma
dindmica, a mecanica dos fluidos como uma ciéncia, visa estabelecer o comportamento e as leis
que regem essas substancias. Para isso, conhecer a vazao torna-se importante para a analise do
desempenho dos fluidos em geral.

Conforme SMARTINS & PIRES (2019), os primeiros relatos do céalculo de vazao foram
realizados no Egito e na Roma pelo engenheiro militar Sexto Julius Frontinus (36 d.C. a 104
d.C.), no qual escreveu o primeiro livro sobre abastecimento de dgua, “Das aguas da cidade de
Roma”. Ao passar dos anos, o calculo de vazéo foi se desenvolvendo cada vez mais através do
surgimento de novas teorias, como o0 Teorema Fundamental do Célculo, o que oportunizou o
uso de integrais diferenciais, como ferramenta para calcular a velocidade média de um fluido,
dessa forma determinando a vazdo com uma maior precisao e amenizando desperdicios, junto
a distribuicdo do abastecimento de agua.

De acordo com BRUNETTI (2008), a vazdo é a terceira grandeza mais medida nos
processos industriais, pois permite a medicdo e o controle da quantidade de fluxo de liquidos,
gases e até solidos granulados, ndo sé para fins contabeis, como também para a verificacdo do
rendimento do processo. Assim, estdo disponiveis no mercado diversas tecnologias de medi¢do
de vazdo, cada uma tendo sua aplicagdo mais adequada conforme as condigdes impostas pelo
processo.

Existem duas classes de medidores de vazdo, os medidores primarios (considerados
padrBes) e os medidores secundarios. Os medidores primarios sao aqueles em que a medicao €
realizada de forma direta, isto é, sdo aqueles cujas técnicas de medidas sdo feitas de maneira
fundamental. J& os medidores secundarios, sdo aqueles que necessitam ser calibrados e/ou
aferidos em funcédo de medidores primarios. Sdo eles: rotdmetros, anemémetros, hidrémetros,
venturi, placa de orificio, bocais, vertedores, calhas Parshall, entre outros. Estes medidores
secundarios, utilizam algum outro parametro e os transformam para vazao atraves de relacdes.
Por exemplo, a placa de orificio realiza a medicdo de diferenca de presséo, e através dessa
diferenga, obtém-se a vazéo.

Existe uma variedade de tipos de medidores e cada medidor utiliza, geralmente, um
meio fisico como metodologias para as medi¢cdes: medidores de pressao diferencial, medidores
por deslocamento positivo, medidores de area variavel, medidores tipo turbina, medidores
através de vortices, medidores eletromagnéticos, medidores por efeito Coridlis, medidores

ultrassénicos, medidores termais e outros. A seguir, verifiquemos com maiores detalhes tanto
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0s medidores de vazdo por diferencial de pressdo, como também os medidores de vazdo de
obstrucéo, rotametro, hidrometro e demais instrumentos que envolvem a bancada aqui

estudada.

2.4.1 Medidores de vazao por diferencial de pressao

Os medidores de vazdo por diferencial de pressdo, também conhecidos como
deprimogénios ou como medidores de vazdo DP, fazem uso de um corpo de vazao denominado
elemento primario, que é instalado dentro de um tubo para causar uma constri¢do no trajeto do
fluxo que, por sua vez, cria uma queda de presséo.

Quando o elemento primario é usado em conjunto com um transmissor de pressao
diferencial, a taxa de fluxo volumétrica pode ser calculada como uma funcdo da pressao
diferencial através da obstrugdo; dai o termo “medidor de vazdo de pressdo diferencial”. Ou
seja, esses elementos reduzem a area da se¢do em um pequeno comprimento, resultando em um
aumento da velocidade do fluido, que é acompanhada pela queda de sua pressdo. A correlacao
da diferenca de pressdo com a velocidade fornece um meio para medir a vazdo volumétrica,
esta, por sua vez, € associada com a velocidade do fluido, segundo a equacao de Bernoulli.

A equacdo de Bernoulli foi formulada considerando velocidades médias nas secdes
transversais. Entretanto, cada secéo distinta de uma tubulagéo pode apresentar variagdes em sua
curva de velocidades. Por esta razdo, em alguns casos, se deve aplicar coeficientes de correcdo

a equacdo de Bernoulli quando se utilizam medidores deprimogeénios.

2.4.1.1 Placa de Orificio

A placa de orificio funciona restringindo a tubulacdo onde a medicéo € realizada. Esta
restricdo é gerada pelo orificio que é feito em uma placa de espessura e inserida na tubulacéo.
Pela restricdo da placa, o fluxo é sujeito a mudar de velocidade, o que consequentemente,
ocasiona diferencial de pressao. Considerado um instrumento simples, de baixo custo e eficaz,
a placa de orificio como equipamento para controle de vazéo, é aplicado para a medicdo de

vaz&do em processos industriais. Estima-se que o mesmo é utilizado em 80% dos casos.
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Figura 5 — Placa de orificio.
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Fonte: RIBEIRO (1997).

O tipo mais comum de orificio é o concéntrico, porém dependendo da necessidade
podem ser utilizadas placas com orificios excéntricos ou segmentais, escolhidos em funcdo dos

tipos de impurezas encontradas no fluido. Vejamos:

« Orificio concéntrico: aplicado para liquidos, gases e vapor que ndo possuam solidos em

suspensao.

Figura 6 — Orificio concéntrico

Fonte: Elaborado pela autora.

o Orificio excéntrico: empregado no caso de fluidos que contenham sélidos em
suspensdo, 0s quais possam ser retidos e acumulados na base da placa, sendo o orificio

posicionado na parte de baixo do tubo.



27

Figura 7 - Orificio excéntrico.

Fonte: Elaborado pela autora.

o Orificio segmental: possui abertura para passagem de fluido, disposta em forma de
segmento de circulo. Aplicado em fluidos laminados e com alto percentual de sélidos

em suspensao.

Figura 8 — Orificio segmental.

Fonte: Elaborado pela autora.

2.4.1.2 Tubo Venturi

Criado por Clemens Herschel em 1881, o Tubo Venturi se constitui como um dos
métodos mais utilizados para a medi¢do de vazdo em tubos, podendo ser mais preciso em
relacdo a orificios e bocais, por apresentar menor perda de carga, devido a recuperacao de
pressao. Caracteristico por ser autolimpante, o tubo impede a acumulacdo de particulas solidas,
oportunizando a medicdo de vazdo de fluidos com grande quantidade de sedimentos (FOX;
MCDONALD, 1995).

De acordo com CID e CORREA (2019) o tubo Venturi, inspirado na equacdo de
Bernoulli, ¢ um aparato utilizado para obter a velocidade do escoamento de um liquido
incompressivel. No tubo, um liquido atravessa uma regido com maior secdo transversal e em
seguida outra regido de menor secéo transversal. A partir da diferenca de pressao entre as duas
regibes, aferida através do deslocamento de colunas do liquido, é possivel obter as velocidades

do liquido nas regides.
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Figura 9 — Representacdo de um medidor de tubo de Venturi.
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Fonte: BRUNETT]I (2008).

De forma geral, de acordo com a Figura 9 o Tubo Venturi consiste em trés secdes
principais: uma pec¢a convergente, outra divergente (difusor) e uma secao intermediaria a qual
é denominada de garganta e seu didmetro estd compreendido entre ¥ e % do didmetro da
tubulacdo (NETTO, 1998).

Logo, suas extremidades possuem didmetro maior que o seu centro. Consequentemente,
o0 tubo de Venturi tera duas pressdes diferentes, uma na extremidade e outra no centro. Assim,
devido a menor area no centro do tubo, a velocidade tende a aumentar, causando uma menor

pressdo. A vazdo tedrica pode ser encontrada através:

(21)

Q é a vazao volumétrica tedrica (m3/s);

Cp € o Coeficiente de descarga (-);

A1 é a area de entrada do tubo de Venturi (m2);

A é a area de saida do tubo de Venturi (m?);

AP ¢ a diferenca de presséo no tubo de Venturi (Pa);

p € a densidade do liquido (kg/m3).

Podemos compreender ainda melhor o fenbmeno Venturi. Analisemos o escoamento
estacionario de um fluido incompressivel, como a agua, em uma canalizacdo horizontal de
secdo transversal variavel.
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Figura 10 — Fendmeno de Venturi.
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Fonte: NUSSENZVEIG (2014).
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As areas A, e A, correspondem as secdes nos pontos 1 e 2 e (p1,v;1) € (py,v,) Sd0 as
pressdes e velocidades correspondentes. Tomemos as secdes suficientemente pequenas para
gue essas grandezas possam ser tomadas como constantes sobre elas, e que as alturas

geométricas z das secdes possam ser consideradas idénticas. Assim, a equacdo de Bernoulli

(11) faz-se,

1 1 (22)
p1+ 5pvi = py+5pV;
2 2
e a equacao de continuidade (16) resulta em
A 23
vz = A_: 171 ( )

de modo que v, > v, e, consequentemente, p, < p; . Assim, nas regides de estrangulamento,
onde a velocidade de escoamento € maior, a pressdo é menor.

Giovanni Battista Venturi, primeiro observador deste fenémeno, esperava obter o
resultado contrério, crendo que a pressao teria de aumentar no estrangulamento, pelo espago ser
menor. Pela constancia da vazao, é a prépria velocidade que tem de aumentar, e essa aceleracéo
tem de ser devida a uma forga, consequéncia de uma queda de presséo.

Na Figura 10, verifiguemos que o liquido sobe até as alturas h; € h, em mandmetros

inseridos nos pontos 1 e 2, permitindo medir a diferenca de pressao entre p, € p,,

p1 — P2 = (po + pghs) — (po + pghy) = pg(hy — hy) = pgh (24)
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sendo h a diferenca entre as alturas.

O medidor de Venturi € uma das aplicacdes deste fenémeno, utilizado para medir a
velocidade de escoamento ou a vazdo em uma tubulagéo. Para essa func¢do, um estrangulamento
é realizado na tubulagdo por onde o fluido escoa e a diferenca de pressdo é medida, usando a
expressao (24).

Resolvendo as equaces (22), (23) e (24) em relacdo a velocidade desejada v, , obtemos

(25)

sendo A; * v; a vazao.

Torna-se valido destacar as aplicacGes do fendbmeno de Venturi, que incluem a producéo
de vacuo e aspiracdo de fluidos, realizados por intermédio da queda de pressdo em um
estrangulamento. Este é o principio das bombas aspirantes, como a trompa de agua, que permite
evacuar um recipiente até pressdes da ordem de 20 mm Hg. Além disso, a aspiracdo de vapor

de gasolina em um motor de explosdo também se utiliza deste principio.

2.4.1.3 Bocal de VVazao

Bocal de Vazdo (Flow Nozzle), é utilizado em medicGes de vazéo onde a velocidade
do fluido medido é muito alta, e aplicado normalmente para medi¢cdo de vapor superaquecido

em altas pressdes e elevadas temperaturas, em caldeiras e turbogeradores.

Figura 11 — Bocal de vazdo.
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Fonte: PRESYS (2022).
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2.4.1.4 Tubo de Pitot

O tubo de Pitot é um instrumento deprimogénio com a caracteristica de medicdo de
velocidades pontuais. Assim, as técnicas de pitometria envolvem varias acles, desde a
determinacéo do diametro real da tubulacao até o tracado da curva de velocidades.

O tubo possui uma abertura em sua extremidade, sendo esta colocada na dire¢éo do
fluxo de um fluido em um duto, mas em sentido contrario, no qual a diferenca entre a pressdo
total e a pressao estatica da linha fornece a pressao dinamica, a qual é proporcional ao quadrado

da velocidade.

Figura 12 — Tubo de Pitot.
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Fonte: SENAI (1999).

A fim de medir a pressao e/ou a velocidade em um fluido em movimento, aplica-se um
instrumento de medida especifico a este, que geralmente ir4 perturbar o escoamento e,

para associar o resultado obtido com a grandeza a medir, necessita da compreensédo da natureza

da qual provém a perturbacao.

Figura 13 — Perturbacéo do escoamento.
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Fonte: NUSSENZVEIG (2014).
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Se inserirmos num campo de escoamento inicialmente uniforme, de velocidade v
(Figura 11 (a)) um corpo afilado, de modo “aerodindmico” (Figura 11 (b)), ele ir& perturbar as
linhas de corrente da forma indicada. No ponto O (Figura 11 (b)), conhecido como ponto de
estagnacdo, o fluido € freado, ou seja, a velocidade tende a zero. Em contrapartida, no ponto A
(Figura 11 (b)), a velocidade de escoamento permanece igual a v, ja que 0 escoamento tende a
ter perturbacdo minima.

Como p é a pressdo em A e p, a pressao em O, e a diferenca entre esses pontos é

desprezivel, a equacédo (11) torna-se, considerando-se v, = 0 em O.

1 (26)

po=ptspvt
No ponto de estagnacéo, a presséo se eleva para p, e torna-se conhecida como pressao
dindmica, devido ao freamento do fluido. Inserindo o corpo afilado em um manbémetro

diferencial para medir p — p,, adquirimos um tubo de Pitot.

Figura 14 — Tubo de Pitot.

Fonte: NUSSENZVEIG (2014).

Se p, é a densidade do fluido no tubo em U e h a diferenca de nivel entre os dois ramos,

através de (26) chegamos a

1 27
m—p=m9h=§pf @7

no qual podemos calcular a velocidade v de escoamento do fluido:
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(28)

Os tubos de Pitot ndo sdo instrumentos recomendados para medicdo de velocidades
variaveis em um dado ponto e, a medicdo integrada também néo pode ser feita em situacoes
onde a vazdo muda com o tempo, pois o sistema de leitura de pressao diferencial responde de
forma lenta, possuindo limitagGes para baixas velocidades/vazdes e para fluidos que tenham
particulas em suspensdo. Aplicacdes bastante comuns do tubo de Pitot ocorrem na aviacao,

onde através dele determina-se a velocidade da aeronave.

2.4.2 Hidrdémetro

O hidrémetro, conforme figuras 15 e 16, € um tipo de medidor de vazdo por
deslocamento positivo, que funciona como um motor movido pela passagem de fluido, no qual
0 nimero de rotagdes do motor é relacionado a vazdo do fluido. De forma geral, possui boa
exatidao, entretanto, € limitado a escoamentos permanentes onde se deseja conhecer o volume
de fluido que passa pelo sistema, independentemente da perda de carga que o instrumento venha
a impor ao mesmo.

Devido as suas caracteristicas, seu uso é recomendado para medidas de fluidos limpos,
ja que particulas suspensas podem acarretar desgastes e decorrentes imprecisdes de medida.
Nessa categoria, encontram-se 0os medidores do tipo deslizamento de aletas, trirotor, birotor,

pistdo, engrenagens, entre outros.

Figura 15 - Hidrémetro em vista superior € em corte horizontal.
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-

Fonte: TAVARES (2021).
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Figura 16 - Hidrémetro em vista lateral e em corte vertical.
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Fonte: TAVARES (2021).

Apesar do Hidrémetro se destinar a medicdo do volume de 4gua que o atravessa, 0 seu
dimensionamento, que antecede a sua instalacdo, se da através da escolha de sua vazao, que é
obtida pelo quociente do volume de dgua que escoa pelo hidrdmetro, pelo tempo de escoamento
deste volume, sendo expresso em m3/h. A escolha de um hidrémetro de vazao adequada ao tipo
de consumo garante a perfeita medicdo do volume consumido, e as vazbes admissiveis sao

divididas em:

o Vazdo Maxima (Qmax): maior vazdo na qual o hidrémetro é exigido a funcionar num
curto periodo de tempo, dentro dos seus erros maximos admissiveis, e devendo manter
seu desempenho metrolégico, quando, posteriormente, voltar a ser empregado dentro

de suas condicdes normais de trabalho. E expressa em m®/h.

e Vazdo Nominal (Qn): maior vazdo nas condi¢cdes normais de utilizagdo, nas quais o
hidrometro é exigido para funcionar de maneira satisfatéria dentro dos erros maximos
admissiveis. E considerada como a vazdo normal de trabalho de um hidrémetro,

correspondendo a 50% da vazdo méaxima. E expressa em m3/h.

e Vazdo de Transi¢do (Qt): é a vazdo que define o ponto a partir do qual o hidrémetro
muda de faixa de erros admissiveis, é também chamada de vazdo separadora.

Corresponde a 5% da vazdo maxima.
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e Vazdo Minima (Qmin): menor vazéo de trabalho do hidrémetro, com indicacGes que
Nao possuam erros superiores aos erros maximos admissiveis. Por serem de pequena

magnitude sdo usualmente expressas em I/h.

2.4.3 Rotametro

O rotdmetro ¢ um medidor de vazdo por area variavel. Seu funcionamento baseia-se na
forga de arrasto exercida pelo fluido sobre um “flutuador” colocado dentro de um tubo conico
de material transparente. A posi¢do de equilibrio do “flutuador” pode ser relacionada com a
vazdo do fluido.

O flutuador sera elevado pelo fluido e estabilizard numa dada posicéo, em consequéncia
do equilibrio de sua forca peso com o empuxo do escoamento. A posi¢do que o flutuador
estabiliza ao longo desse tubo vertical é usada para a indicacdo da vazdo de um determinado
fluido.

Figura 17 — Rotametro.

Tubo de vidro

Flutuador

— &Vazio

Fonte: GOMES (2022).

O uso do Rotadmetro € limitado a montagens na posic¢do vertical, podendo somente
operar com fluidos transparentes. A relacdo da vazao volumétrica com a posicao do flutuador
se deve ao equilibrio entre trés forgas: o0 peso que € vertical e para baixo e a for¢a de empuxo
juntamente com a forca de arrasto que sao verticais, para cima, sendo esta ultima variavel em
funcdo da posicao do flutuador no tubo cénico.

Para uma determinada vazéo de um fluido, a posicao do flutuador € unica. Aumentando-

se a vazdo, aumenta-se a forca de arrasto e o flutuador sobe. Ao subir, a &rea anular entre o tubo
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e o flutuador aumenta, porém diminui a forca de arrasto e um novo equilibrio dindmico é
atingido por esta nova vazdo. A vazdo € lida numa escala geralmente marcada no préprio tubo
conico a altura do flutuador (FILHO, 2006).

2.4.4 Mandmetro

Os mandmetros sdo instrumentos de precisdo utilizados para medir a presséo de fluidos,
sejam eles liquidos ou gasosos. De modo geral, o principio de funcionamento deste instrumento
implica na aplicacéo de pressdo em um de seus ramos, fazendo com que o liquido contido nele
desca por este ramo e suba no outro. A pressao indicada € evidenciada pela diferenca de altura
em funcé@o do movimento do liquido nos dois ramos do manémetro, e lida pela escala graduada,
no qual o valor numérico corresponde ao das leituras acima e abaixo do ponto médio,

considerado como zero na escala.

Figura 18 — Man6metro de tubo em U.
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Fonte: BECKINS (2022).
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3 METODOLOGIA

Segundo FORCA, LABURU e SILVA (2011), as atividades experimentais auxiliam os
alunos a tornarem-se ativos no processo de aprendizagem, independentemente de serem
atividades que possibilitam a manipulacdo dos materiais pelos alunos ou aquelas demonstradas
pelo proprio professor, ndo necessitando, muitas vezes, de aparato sofisticado. Segundo
ARAUJO e ABIB (2003), o uso de atividades experimentais como estratégia de ensino de Fisica
tem sido apontado por professores e alunos como uma das maneiras mais frutiferas de se
minimizar as dificuldades de se aprender e de ensinar fisica.

Deste modo, os roteiros experimentais produzidos neste trabalho vém ao encontro
desses pressupostos e baseiam-se no mddulo didatico da ECO EDUCACIONAL (2021),
projetado para estudos relativos aos medidores de vazéo, primarios e secundarios, fluido gasoso
(ar atmosférico) e liquido (agua) disponivel no laboratorio didatico de fluidos e termodinadmica
da UFFS - campus Realeza-PR.

A abordagem utilizada para a realizagdo dos roteiros experimentais baseia-se em
aspectos quantitativos, no qual diversos objetivos podem ser alcancados, principalmente na
comparacao entre os resultados obtidos e os valores teoricos previstos pela literatura.

De acordo com ARAUJO e ABIB (2003), a utilizagdo da experimentagdo quantitativa
possibilita, além da verificacdo de leis fisicas e de seus limites de validade, a analise de
conceitos relativos ao tratamento estatistico de dados, promovendo no¢Ges sobre procedimentos
gue devem ser adotados na etapa de medicdes, 0 uso apropriado de instrumentos de medida,
bem como a presenca de erros estatisticos e sistematicos. Visando todos estes resultados, a
experimentacdo quantitativa aplicada nos roteiros ira abranger atividades de
demonstracdo/observacdo e atividades de verificacdo, que serdo melhor apresentadas ao

decorrer do trabalho.
3.1 APARATO EXPERIMENTAL
A bancada de medidores de vazao (circuito ar e circuito agua), modelo MDO0O06 da Eco

Educacional, visualizada nas figuras 19 e 20, esta localizada no Laboratério de Fluidos e

Termodinédmica na Universidade Federal da Fronteira Sul - UFFS, Campus Realeza/PR.
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Figura 19 - Bancada de medidores de vazdo: circuito agua.

Fonte: ECO EDUCACIONAL (2021).

Figura 20 — Bancada de medidores de vazdo: circuito ar.

Fonte: ECO EDUCACIONAL (2021).

A bancada é dividida entre um circuito fechado para liquido e outro circuito aberto para
gas, no qual estdo distribuidos equipamentos relevantes para o estudo da Mecénica dos Fluidos,
como bombas centrifugas, tubulacdes com diversas valvulas para controle da vazdo, além de
mangueiras com conectores e vertedouros. Vejamos a seguir de forma mais detalhada os
componentes de cada circuito.
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a) Circuito Fechado para Liquido:

Reservatorio de agua (RA).

Bomba centrifuga (BC).

Tubulacéo de PVC (DN 32 mm e Di 27,5 mm).

Vélvula para Regulagem de Vazéo (VRV).

Medidor comercial de vazéo tipo Rotametro (Rt).

Medidor comercial de vazao tipo Hidrometro (Hd).

Medidor de vazao tipo Venturi (Vt) com = (Di/di) = 0,46 , ligado ao seu respectivo
Manoémetro de Tubo em U (MUVt) que contéem Mercurio metélico como fluido
manométrico.

Medidor de vazao tipo Placa de Orificio (PO) com B = (Di/di) = 0,49 , ligado ao seu
respectivo Mandmetro de Tubo em U (MUPO) que contém Mercurio metalico como
fluido manomeétrico.

Medidor de velocidade tipo Pitot padrdo (Pt), com régua linimétrica, ligado ao seu
respectivo Mandmetro de Tubo em U (MUPt) que contém Cloroférmio colorido como
fluido manomeétrico.

Recipiente Graduado (RG) munido de uma Vélvula de Bloqueio (VB) para medidas de

vazdo com auxilio de um cronémetro.

b) Circuito aberto para gas:

Soprador centrifugo (SC), ligado a um inversor de frequéncia para variacao da vazao.
Tubo de aco (DN 100 mm).

Medidor de vazao tipo Venturi (Vt) com 3 = (Di/di) = 0,50 cambiavel com um Medidor
de vazéo tipo Placa de Orificio (PO) com B = (Di/di) = 0,50.

Mandmetro de Tubo em U (MU) que contém Agua colorida como fluido manométrico,
ligado ao medidor de vazao (Vt) ou ao (PO).

Medidor de velocidade tipo Pitot padréo (Pt), ligado ao seu respectivo Manémetro de
Tubo inclinado (MIPt) que contém Agua colorida como fluido manométrico.

Medidor comercial de velocidade tipo Anemémetro de Ventoinha (AV).

O modelo do anemdmetro digital utilizado é semelhante ao da figura 21.
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Figura 21 — Anemometro digital com hélice remota.

Fonte: INSTRUTHERM [2021 ou 2022].

Ja 0s mandmetros utilizados no circuito de ar (mandémetro de coluna em U e o

manometro de coluna inclinada) podem ser visualizados na figura 22.

Figura 22 — Mandmetros 04 e 05.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Através das figuras 23 e 24, podemos verificar os instrumentos utilizados no circuito de
agua.
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Figura 23 - a) Rotametro, b) VRV, c¢) Hidrémetro.

&
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e

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 24 —a) Mandmetro 1, 2 e 3; b) Painel elétrico; ¢) Recipiente graduado para vazéo real

de calibracéo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Por intermédio de uma postura flexivel, ainda conforme ARAUJO e ABIB (2003), a
experimentacdo quantitativa viabiliza a introducdo de discussdes, que garantem reflexdes
criticas em torno dos fendmenos estudados e da estrutura de funcionamento dos equipamentos
utilizados, que no caso deste trabalho, refere-se a bancada de medidores de vazdo. Além disso,
permite analisar elementos e fatores que influenciam o experimento e que podem acarretar em
eventuais discrepancias entre os resultados observados durante os experimentos e as previsoes
tedricas colocadas inicialmente. Estes aspectos estdo incorporados nas atividades que veremos

a sequir.
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3.2  ATIVIDADES DE DEMONSTRACAO/OBSERVACAO

As atividades de demonstracdo/observacdo sdo aquelas realizadas pelo professor, no
qual utilizando explicacdes adequadas ao conteddo abordado, ele conduz a orientacdo das
observacdes enquanto os alunos presenciam o fenémeno ocorrido. Esta categoria de atividade
possui abertura e flexibilidade para discussdes, possibilitando maior aprofundamento por parte
dos alunos nos aspectos conceituais e praticos relacionados aos equipamentos, o que facilita a
construcdo de hipoteses e o incentivo a reflexéo critica.

Segundo ARAUJO e ABIB (2003), a compreens3o de um fendmeno por intermédio da
demonstracdo pode conceder compreensdes acerca do funcionamento de outros equipamentos
e generalizar o comportamento dos sistemas observados para outras situa¢ées. Outrossim, 0 uso
de atividades de demonstracdo também é defendido no processo de formacao docente, ja que
tende a desenvolver uma préatica docente segura e eficiente, possibilitando ao professor
distinguir a Fisica e a Matematica e enfatizar os aspectos conceituais envolvidos.

Dentre as contribui¢des de Vygotsky no que tange o uso de atividades de demonstracéo,
pode-se ressaltar o desenvolvimento de conceitos espontaneos e cientificos, visto que o0s

estudantes séo estimulados a exposicéo dessas ideias. Assim, de acordo com Vygotsky,

o desenvolvimento dos conceitos espontaneos e cientificos — cabe pressupor — sdo
processos intimamente interligados, que exercem influéncias um sobre o outro [...]
independentemente de falarmos do desenvolvimento dos conceitos espontaneos ou
cientificos, trata-se do desenvolvimento de um processo Unico de formagdo de
conceitos, que se realiza sob diferentes condicfes internas e externas, mas continua
indiviso por sua natureza e ndo se constitui da luta, do conflito e do antagonismo de
duas formas de pensamento que desde o inicio se excluem (VYGOTSKY, 2001, p.
261).

Nessa perspectiva, 0 uso das atividades experimentais de demonstracdo contribui para
a aproximacdo de diferentes saberes em uma Unica atividade, dentre eles os conhecimentos
afins na area de ciéncias naturais, permitindo uma formacao cientifica sélida e, principalmente,
uma aprendizagem significativa. Para isso, as atividades devem ser guiadas de modo a permitir
0 questionamento por parte dos alunos, incentivando-os a buscar explicacGes para os fendmenos
estudados e possibilitando a elaboracéo de novas ideias.

Com o uso de metodologias que permitem explorar cada atividade de demonstracéo,
torna-se possivel fazer com que estas superem a simples ilustracdo de um fendmeno e, possam

contribuir efetivamente para o aprendizado conceitual desejado. Além disso, 0 uso destas
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atividades promove o desenvolvimento de novas habilidades por parte dos estudantes,

formando a postura ativa necessaria para a vida docente.

3.3  ATIVIDADES DE VERIFICACAO

De acordo com FREIRE (1997), para compreender a teoria € preciso experiencia-la.
Deste modo, aulas envolvendo a realiza¢do de préaticas experimentais por parte dos alunos, no
ensino de Fisica, permitem o estudo através de algo concreto, estabelecendo-se a relacéo entre
a pratica e a teoria.

As atividades de verificacdo, segundo ARAUJO e ABIB (2003), sdo caracterizadas
como uma forma de se conduzir a atividade experimental buscando a verificagdo de alguma lei
fisica, ou mesmo de seus limites de validade. Dentre suas contribuicdes, pode-se destacar a
capacidade de facilitar a interpretacdo dos parametros que determinam o comportamento dos
sistemas fisicos estudados. Ao mesmo tempo que serve para motivar os alunos, as atividades
de verificagdo podem contribuir para tornar o ensino mais realista, no sentido de evitar erros
conceituais observados em livros-texto ou mesmo do senso comum.

Conforme SANTOS, OLIVEIRA e SILVA (2018), essa categoria de experimento
necessita do acompanhamento e fiscalizacdo do professor, que seré& auxiliador no diagnéstico e
correcdo de possiveis erros recorrentes durante a realizagdo das atividades. A pratica destas
atividades ainda formam no aluno a capacidade de interpretar parametros que determinam o

comportamento dos fendmenos observados, articulando os conceitos cientificos que conhecem.
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4 RESULTADOS

Baseando-se nas formas de realizagéo de atividades experimentais que contribuam e
facilitem o processo de aprendizagem do estudante do curso de Fisica, ou até mesmo de
engenharias, este trabalho desenvolveu quatro roteiros didaticos que incluem atividades de
demonstracdo/observacéo e verificagdo. Cada roteiro possui suas particularidades, estruturadas
de acordo com as necessidades e limites dos instrumentos experimentais que constituem a
bancada de medidores de vazao. Ao utiliza-los para aplicaces de contelidos que envolvam a
hidrodinamica, o professor tera autonomia para realizar ajustes nos roteiros de modo a adapta-
los conforme as necessidades e disposicdo de suas aulas, tendo os roteiros a seguir, como
propostas de uso.

Todos os roteiros apresentam atividades experimentais quantitativas, no formato de
roteiro fechado, onde nas analises buscou-se a verificacdo entre os resultados obtidos e as
previsdes teoricas esperadas. Para trazer dinamicidade e flexibilidade as analises, sdo propostas
questdes sobre aplicagdes dos conceitos fisicos ao cotidiano, reflexdes criticas sobre a estrutura
de funcionamento dos equipamentos utilizados e possiveis propostas de solucdo e/ou melhoria,
bem como dos elementos e fatores que influenciam o experimento, podendo acarretar em
possiveis discrepancias entre os resultados observados experimentalmente e as previsdes
tedricas esperadas.

A seguir, serdo apresentadas as analises pertinentes para cada procedimento
experimental realizado através das propostas dos roteiros fechados produzidos. Os roteiros

encontram-se em anexo.

4.1  ANALISE DOROTEIRO A

O roteiro A foi construido com atividades de verificacdo, objetivando utilizar o
instrumento tubo de Pitot no circuito de ar. Através dele, pretendeu-se calcular o valor da
velocidade do ar e analisar a interferéncia da posi¢édo do tubo de Pitot na obtencdo deste valor.
Para isso, diversos procedimentos foram delineados no decorrer do roteiro a fim de se evitar o
uso incorreto dos instrumentos acoplados na bancada. Torna-se valido ressaltar que, para a
execucdo deste roteiro, indica-se que seja realizada anteriormente uma andlise tedrica dos

conceitos nele abordados, visto que se busca uma verificacdo pratica destes.
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Por intermeédio dos dados coletados na execucdo do roteiro, diversas analises podem ser
realizadas envolvendo tanto o uso dos instrumentos de medida, quanto os fenémenos fisicos
observados. Destacam-se no roteiro, além do tubo de Pitot, dois outros instrumentos
importantes, 0 anemoémetro digital de hélice remota (figura 21) e 0 manémetro com reservatorio
inclinado (figura 22).

Para medicOes de baixa presséo, ou de diferencial de pressdo muito baixos, torna-se
fundamental o uso do manémetro de tubo inclinado com reservatério, 0 mesmo utilizado neste
experimento, que possui a agua colorida como fluido manométrico. Neste modelo, o
manometro possui o tubo indicador arranjado na posicéo inclinada, que possibilita que o fluido
possa percorrer uma distancia maior comparado com o modelo do equipamento de tubo vertical,
0 que facilita a leitura e aumenta a legibilidade e a sensibilidade do aparelho, de acordo com a

Figura 25.

Figura 25 — Mandmetro com reservatorio inclinado.

Fonte: MOYSES (2014).

No caso da bancada, existe a possibilidade do mandmetro ser posicionado em trés
angulos 0 diferentes, sendo eles de 10°, 20° ou 30°. A variagdo deste angulo pode interferir na
tomada de dados, ja que a sensibilidade do manémetro aumenta conforme o angulo formado
entre o tubo e o horizonte diminui. Para a realizagdo dos testes, o angulo 6 escolhido foi de 10°.
Os valores obtidos para os diametros “D” e “d” foram 40 mm e 7 mm, respectivamente. J& os
valores utilizados para a densidade da agua e a densidade do ar foram, respectivamente, 997
kg/m3 e 1,2754 kg/ms3,

Diferentemente do mandmetro, 0 anemodmetro consiste em um aparelho de medicéo cuja
principal fungéo é medir a velocidade do vento ou de outros fluidos em movimento. Existem
diversos modelos de anem6metros, mas o utilizado neste experimento € o modelo digital com

hélice remota, indicado para aplicacbes em dutos ou locais onde a direcdo é conhecida. No
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nosso caso, temos a tubulacdo em que o Pitot esta inserido. Em suma, o principio de
funcionamento do anemoémetro digital com hélice remota consiste no deslocamento das hélices
promovido pelo fluido em movimento, este deslocamento € transmitido ao sistema de registro
eletrébnico que marca no painel digital a velocidade detectada, tanto em metros por segundo
(m/s), quanto em quilémetros por hora (km/h).

Seguindo os procedimentos estabelecidos no roteiro A e utilizando os instrumentos
citados anteriormente, foram realizadas algumas medicOes teste, cujos valores encontrados

estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados experimentais do roteiro A.

Posicéo Posicéo na Tubulagéo (mm) Ah (mm) - Manémetro 05

5 0,0 120,00
8,67 127,00

3 17,34 128,00

2 26,01 128,50

1 34,68 129,00

Po 0 43,35 131,00
-1 52,02 130,00

-2 60,69 129,50

-3 69,36 129,00

-4 78,03 123,00

-5 86,70 120,00

Fonte: Elaborado pela autora.

O tubo de Pitot teve sua posicao alterada dentro da tubulagdo, como podemos observar
na Tabela 1, no qual foi colocado proximo as paredes da tubulagéo na parte superior e inferior,
bem como também no centro da mesma. Para cada posi¢do do tubo de Pitot, se calculou a
variagdo de presséo e a velocidade do fluido em movimento através das relagdes obtidas pelas
expressoes (27) e (28). No nosso caso, o fluido é o ar originado pelo funcionamento do exaustor.
Vejamos os valores obtidos na Tabela 2.
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Tabela 2 — Valores obtidos através do roteiro A.

Posicdo AP (N/m?) v (M/s)

5 209,83 18,13
221,93 18,65

3 223,68 18,72

2 224,55 18,76

1 225,43 18,80

Po 0 228,92 18,94
-1 227,18 18,87

-2 226,30 18,83

-3 225,43 18,80

-4 214,94 18,35

-5 209,83 18,13

Fonte: Elaborado pela autora.

Utilizando as posicdes numeradas do tubo de Pitot e a velocidade registrada em cada

uma delas, podemos obter o gréafico do perfil da velocidade do ar com auxilio do programa

SciDAVis, considerando o centro da tubulagdo como a posicao zero do eixo y. A interpolagdo

utilizada foi obtida pela opg¢ao “spline”.

Posicao do tubo de Pitot

Figura 26 — Grafico do perfil de velocidade.

-o— Dados experimentais
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Velocidade (m/s)

Fonte: Elaborado pela autora.



48

O perfil de velocidade caracteriza-se por ser um grafico que mostra como a velocidade
se comporta ao longo do didmetro de um tubo. A partir dele, podemos verificar se 0 escoamento
do fluido classifica-se como laminar ou turbulento. No caso estudado neste roteiro, temos um
regime de escoamento no interior de uma tubulacdo, no qual a velocidade do fluido ndo € a
mesma em todos 0s pontos.

De acordo com MOYSES (2014), o escoamento denomina-se laminar devido ao fluido
deslocar-se em camadas planas paralelas ou laminas, que deslizam umas sobre as outras.
Diferente do escoamento turbulento, onde as diferencas de velocidades sdo menores, 0
escoamento laminar possui diferencas de velocidades maiores e um perfil de velocidade mais

acentuado, como podemos observar na Figura 27.

Figura 27 — Perfil de velocidade em regime laminar.

Fonte: CASSIOLATO, [2027].

Segundo MOYSES (2014), para velocidades de escoamento ndo muito grandes, o
escoamento é laminar, com velocidade maxima no centro do tubo e decrescente até zero nas
paredes. Este fato péde ser verificado em nosso experimento atraves da obtencdo do gréafico
exposto na figura 26, onde temos a velocidade méaxima de 18,94 m/s registrada no centro da
tubulacdo, e as velocidades minimas registradas em posic¢Ges proximas as paredes. Além disso,
o gréafico da figura 26 apresenta comportamento semelhante ao verificado pela figura 27, do
perfil de velocidade em regime laminar. Deste modo, podemos classificar o escoamento do ar
do roteiro A como sendo laminar.

Os valores diferentes obtidos para as velocidades, de acordo com a posic¢éo do tubo de
Pitot, pode ser explicada devido alguns fatores. Segundo BERTULANI (1999), o fluido em um
tubo sofre forcgas de atrito. Ha atrito com as paredes do tubo e com o proprio fluido, convertendo
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parte da energia cinética em calor. Desse modo, o fluido muito proximo das paredes do tubo
move-se mais lentamente do que no centro, comportamento este verificado durante a realizacéo
do experimento.

Outra situacéo a ser analisada referente as velocidades obtidas esta na comparagéo entre
0 tubo de Pitot e 0 anemdmetro. O valor encontrado para a velocidade obtida pelo tubo de Pitot
no centro da tubulacdo foi de 18,94 m/s, menor do que a velocidade aferida pelo anemdmetro,
de 20 m/s. Esta diferenca entre as velocidades deve-se ao fato de que o tubo de Pitot estava
localizado no interior da tubulacdo, captando a velocidade do fluido em um ponto especifico, o
centro. Ja 0 anemdmetro, localizado a 20 cm de distancia da saida da tubulacdo, acaba
registrando a velocidade do ar na regido externa ao tubo, no qual o ar ndo realiza mais
escoamento direcionado e laminar e por se dissipar, perde velocidade.

Além disso, podemos considerar a precisdo e calibracdo dos instrumentos utilizados
como fatores que influenciam na coleta e comparacéao de dados. A precisdo do anemometro de
hélice remota é de + (5% + 0,5 m/s), ja a precisao do tubo de Pitot corresponde a + 2% do valor
real. Sendo composto de um tubo de aco inoxidavel com ponta esférica e, tendo a possibilidade
de ser posicionado no centro da tubulacdo para a medicdo de velocidade, o tubo de Pitot tende
a possuir uma maior sensibilidade na obtencao de dados quando se comparado ao anemoémetro,

que precisa ter suas hélices bem posicionadas e estar alinhado perante a tubulacéo.

4.2  ANALISE DOROTEIROB

Também desenvolvido com atividades de verificacdo, o roteiro B pretende encontrar a
velocidade do ar utilizando o tubo de Pitot, relacionar a velocidade encontrada com a pressdo
verificada no mandmetro ligado a placa de orificio e comparar o uso e eficiéncia dos
instrumentos de medida utilizados. Os instrumentos de medida utilizados incluem mandmetros,
placa de orificio, anem6metro digital de hélice remota e tubo de Pitot.

Para o célculo da velocidade através do tubo de Pitot, 0 mesmo foi posicionado no centro
da tubulagéo que, com auxilio do medidor de profundidade digital (acoplado ao tubo de Pitot),
registrou 43,35 mm. Através do painel elétrico do exaustor e do anemometro digital de hélice
remota, foram-se reguladas diferentes velocidades para o ar, no qual observou-se a diferenga
de altura do liquido manométrico presente nos mandmetros 04 e 05 (identificados na Figura
22), ligados na placa de orificio e tubo de Pitot, respectivamente. Os valores coletados podem

ser analisados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Dados experimentais do roteiro B.

Velocidade (m/s) Medidas de Ah (mm)
Anemometro Mandmetro 04 Mandmetro 05

5 10,00 8,00

7 24,00 15,00
9 48,00 26,00
11 74,00 38,00
13 106,00 70,00
15 150,00 119,00

Fonte: Elaborado pela autora.

Por intermédio da Tabela 3, podemos observar diferencgas de valores entre 0 mandémetro
04 e 0 manémetro 05. O mandmetro 04 é o modelo mais usual, constituido de dois ramos
distintos pelo qual percorrem o fluido manométrico. Ja o manémetro 05 € o modelo mais
sensivel, composto de um reservatério e um tubo inclinado pelo qual percorre o liquido
manomeétrico e pode ser posicionado, no caso da bancada usada neste trabalho, em trés angulos
diferentes (10°, 20° ou 30°).

O fluido manométrico presente em ambos 0s mandmetros é a agua colorida e o angulo
escolhido para o0 mandémetro inclinado nos testes foi de 10°, j& que a sensibilidade deste modelo
€ maior para angulos menores. Deste modo, recomendado para medi¢cdes de baixa pressao e
diferencial muito baixo, proprio para o tubo de Pitot, 0 mandmetro inclinado tende a obter
valores mais precisos para a diferenca de pressao, principalmente pela sua melhor legibilidade
de acordo com a mudanca dos niveis do fluido manométrico.

Utilizando os valores obtidos para 4h no manémetro 05, foi possivel calcular os valores
das velocidades pelo tubo de Pitot, conforme relagéo entre as expressoes (27) e (28), no qual os
valores obtidos podem ser visualizados na Tabela 4. Ainda, através destes dados podemos
verificar outra diferenca em relacdo a valores, desta vez, entre as velocidades estabelecidas pelo

anemoémetro e as registradas pelo tubo de Pitot.



Tabela 4 — Valores obtidos através do roteiro B.

Velocidade (m/s)
Anemometro Tubo de Pitot
5,00 4,68
7,00 6,41
9,00 8,44
11,00 10,20
13,00 13,85
15,00 18,05
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Fonte: Elaborado pela autora.

Como visto anteriormente pelo roteiro A, esta diferenca entre as velocidades originam-se
pelo fato de que o tubo de Pitot estava localizado no interior da tubulagéo, captando a velocidade
do fluido em um ponto especifico, o centro. Ja o anemdmetro, acaba registrando a velocidade
do ar na regido externa ao tubo, no qual existe dissipacdo e perda de velocidade. Além disso, a
sensibilidade e calibracdao dos instrumentos podem ser considerados fatores influentes.

De acordo com o GUM (2008), tanto o erro sistematico quanto o erro aleatério nao
devem ser eliminados, mas sim, amenizados. Se um erro sistemético inicia de um efeito
reconhecido de uma grandeza de influéncia em um resultado de medicédo, o efeito pode ser
quantificado e, se for significativo com relacdo a exatiddo requerida da medicéo, um fator de
correcdo pode ser aplicado para compensar o efeito. Desta forma, para amenizar a diferenca
entre os valores de velocidade registrados pelo anemdmetro e o tubo de Pitot, um fator de
correcdo pode ser calculado pela razéo entre o valor de velocidade fornecido pelo Pitot e o valor

marcado no anemdmetro, conforme a expressdo (29).

VUpitot (29)

Uanem

Fc =

Através dos valores obtidos durante os testes e, seguindo a Tabela 4, encontramos um
fator médio de corregdo de 0,99.

Ainda, utilizando os valores expostos na Tabela 4, podemos construir o grafico das
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variacOes de altura (4h) obtidos pelo manémetro 04, ligado a placa de orificio, em funcéo das

velocidades obtidas no tubo de Pitot. Analisemos a Figura 28, a seguir.

Figura 28 - Gréfico da relacdo entre os 4h obtidos pelo mandmetro 04 em func¢éo das
velocidades obtidas via tubo de Pitot.
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Fonte: Elaborado pela autora.

No gréfico da figura 28, os pontos sdo os dados experimentais obtidos e a linha vermelha
indica o melhor ajuste para os pontos. O valor de R encontrado pelo ajuste polinomial
corresponde a tendéncia da inclinagdo do ajuste. No caso de R—1 indica uma boa linearidade
e R — 0 caracteriza a ndo linearidade. Quanto mais proximo de 1 for o valor de R, maior é a
correlagéo entre x e y descrita pela funcédo ajustada.

Em relacdo ao comportamento do gréfico da figura 28, podemos verificar que os valores
encontrados para 4h no manémetro 04 aumentam com o quadrado da velocidade, relacéo essa

expressa na equacao (27).

43  ANALISE DOROTEIROC

O roteiro C foi produzido interligando atividades de observacéo e verifica¢do no circuito
de 4gua. Por intermédio deste roteiro, procura-se analisar a relacdo entre a vaz&o e a pressédo da
agua, associando situagdes cotidianas pertencentes a hidrodinamica. Para isso, instrumentos de

medida como hidrémetro, rotametro e manémetro em U foram utilizados.
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Conforme comentado anteriormente, 0s mandmetros sdo instrumentos de precisao
utilizados para medir a pressao de fluidos. Para este roteiro, utilizamos o manémetro de coluna
com tubo em U que possui o mercario metalico como fluido manométrico. O principio de
funcionamento deste instrumento trata da aplicacdo de pressdo em um de seus ramos, fazendo
com que o liquido contido nele desca por este ramo e suba no outro. A pressédo indicada é
evidenciada pela diferenca de altura (4h) em funcdo do movimento do liquido nos dois ramos
do manémetro, e é indicada pela escala graduada, no qual o valor numérico corresponde ao das
leituras acima e abaixo do ponto médio, considerado como zero na escala.

Para cada vazéo aplicada no rotdmetro, foi-se registrada as variagdes de altura (4h)
marcados pelo mandmetro em U, bem como os valores de vazdo obtidos pela leitura no
hidrometro. O manémetro de coluna em U citado neste roteiro, é identificado como 01 na
bancada (figura 22) e esta acoplado ao medidor Venturi. Este processo foi repetido 05 vezes
para cada vazdo escolhida no rotdmetro, no qual os valores médios obtidos durante os testes
estéo dispostos na Tabela 5.

Tabela 5 — Dados experimentais do roteiro C.

Vazéo — rotametro Vazéo — hidrometro Ah mandmetro 01
(L/min) (m?3/h) (cmHg)
20,00 2,00 2,00
30,00 3,00 12,00
40,00 4,00 36,00
50,00 5,00 60,00
60,00 6,00 90,00

Fonte: Elaborado pela autora.

Através dos dados coletados, podemos verificar que a cada ajuste de vazéo pelo
rotametro, obtemos uma nova diferenca de altura do liquido entre os ramos do mandmetro em
U (01). O aumento da diferenca de altura do liquido nos dois ramos do mandmetro (4h) a cada
acréscimo de vazao no rotametro, indica um aumento de pressao exercida pela dgua. Isto indica
que a pressdo e a vazdo em uma tubulagcdo, como no experimento, sdo grandezas diretamente
proporcionais. Ou seja, quanto maior a pressao, maior a vazdo. Este fato pode ser verificado
atraves da analise gréafica da Figura 30, que demonstra a curva caracteristica existente entre a

relacdo de pressdo e vazdo do fluido agua, registrado pelo hidrémetro.



54

Podemos comparar o resultado obtido pelo grafico (Figura 29) com o previsto pela
expressao (11), equacédo de Bernoulli, a qual implica que, se um fluido estiver escoando em um
estado de fluxo continuo, entdo a presséo depende da velocidade do fluido e, consequentemente,
a vazdo torna-se dependente. A linha vermelha no grafico expressa o melhor ajuste para os

dados experimentais.

Figura 29 — Gréfico de relacdo da pressdo dada pelo manémetro 01 e a vazao de um fluido

(4gua) registrada no hidrometro.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A tilizacdo do hidrébmetro no desenvolvimento do roteiro C marcou-se como
importante, ja que entre os instrumentos medidores de vazdo, este € o mais usualmente
conhecido. Os hidrémetros sdo amplamente utilizados por empresas de saneamento basico para
medir o consumo de agua de seus clientes, sendo implantado em residéncias, sitios, prédios
comerciais e afins. Além disso, permite que seus donos possam conhecer e regular seus padrdes
de consumo.

Com o intuito de associar vivéncias cotidianas com os fendmenos da hidrodindmica,
buscou-se argumentar sobre a diferenca de consumo de &gua entre moradores de casas
residenciais e apartamentos. De acordo com QUINTINO e OLEIRO (2019), normalmente o
morador de apartamento consome, diariamente, 50 litros de agua a mais em relagcdo ao morador
de casa residencial. Essa diferenca media de consumo € explicada justamente devido a pressdo
da 4gua que é maior em apartamentos, devido a altura em que esta localizado o reservatério de

agua. Ou seja, quanto maior a altura em que for instalada a caixa d’agua, maior sera a pressao
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exercida pela dgua e, se, o0 usuario se descuidar, maior serd 0 consumo da mesma, causando
consequentemente, gastos e desperdicios desnecessarios.

Para mais, na realizacdo do roteiro ainda se tem uma analise pratica do consumo de 4gua
que o préprio aluno realizador do experimento possui. Nesta atividade, o aluno ira se deparar
com o seu proprio consumo de agua utilizada no banho diario e, também, por més. Esse tipo de
préatica promove uma observacao consciente por parte do realizador, que pode analisar seu ato

de consumo e desenvolver novos e melhores habitos.

4.4  ANALISE DOROTEIROD

O roteiro didatico D, ultimo desenvolvido neste trabalho, também foi construido com o
intuito de promover atividades de andlise e verificacdo no circuito de agua, presente na bancada.
Atraveés deste roteiro, busca-se estudar o fendbmeno de Venturi e analisar o funcionamento de
trés mandmetros de coluna em U, ligados ao tubo de Venturi, placa de orificio e tubo de Pitot,
individualmente. Os mandmetros ligados ao tubo de Venturi e placa de orificio possuem o
mercurio metalico como liquido manométrico. J& 0 manémetro ligado ao tubo de Pitot contém
como fluido manométrico, cloroférmio colorido.

Os medidores de vazédo séo instrumentos utilizados para medir a taxa de vazdo de um
fluido, seja ele liquido ou gés, durante determinado intervalo de tempo. Como visto inicialmente
neste trabalho, existem diversos tipos de medidores de vazao que se diferenciam de acordo com
a metodologia de medi¢do empregada. No roteiro D, empregamos o uso de dois tipos de
medidores de vazéo distintos, o hidrometro e o rotametro (figura 23).

O hidrémetro é classificado como um medidor de vazdo por deslocamento positivo.
Segundo RENOVA (2022), a medicdo de vazdo pelo hidrobmetro ocorre por intermédio de um
medidor de velocimetro que € acionado pela velocidade da dgua que passa em seu interior. A
passagem da agua provoca rotac6es em uma hélice acoplada ao equipamento, e esse movimento
é transmitido a uma relojoaria que computa o nimero de voltas e o transforma em unidades de

volume.
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Ja o rotdmetro segue o principio de medicéo por area variavel. No rotametro, segundo
OMEGA (2020), a vazéo do fluido eleva o flutuador localizado dentro de um tubo conico
transparente, aumentando a &rea de passagem do fluido. Quanto maior for a vazéo do fluido,
maior sera a elevacao do flutuador. Assim, a altura do flutuador é diretamente proporcional a
taxa de vazdo, medida atraves da escala graduada no tubo conico.

O medidor Venturi, peca fundamental deste roteiro, € um instrumento utilizado para a
medicdo da velocidade de escoamento e vazdo de um liquido incompressivel. Essa aferi¢do de
vazdo e velocidade é obtida por intermédio da variacdo de pressdo, que ocorre durante a
passagem do liquido por um tubo de secdo mais larga e depois por outro de se¢do mais estreita
(MONTEIRO, 2015). Quando o fluido passa pela regido mais estreita do tubo, seu escoamento
tende a aumentar de velocidade, efeito este nomeado como fendmeno de Venturi.

Realizando-se aplicacGes de vazdo com o auxilio do rotametro, péde-se observar o
funcionamento do hidrémetro e o método de medicdo de pressdo, pelo tubo de Venturi, além
dos medidores placa de orificio e tubo de Pitot. Os valores obtidos durante a realizagdo dos
testes do roteiro D estdo na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados experimentais do roteiro D.

Vazéo (L/min) Ah (cm)

Rotametro| Hidrometro | Real |ManO6metrol| Manémetro 2 Mandmetro 3
(Venturi) | (Placa de Orificio) | (Tubo de Pitot)
10 33,34 3,00 2,00 14,00 12,00
14 8,34 6,30 1,50 10,00 7,00
18 16,67 9,00 1,00 14,00 8,00
22 16,67 11,20 1,00 11,00 7,00
26 16,67 13,00 1,00 11,00 7,00

Fonte: Elaborado pela autora.

Podemos observar os resultados registrados para a variagcdo de pressdo nos medidores
utilizados, em funcédo da vazao real de calibracdo, através da construgcdo do grafico exposto na
Figura 30.
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Figura 30 — Gréafico do comportamento da vazao para diferentes medidores de vazéo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O gréfico da figura 30 pode ser utilizado para a realizagéo das analises 1, 2 e 3 do roteiro
didatico D. Através da Figura 30 podemos observar que os trés mandmetros de coluna em U,
cada um ligado ao seu respectivo medidor de pressdo, apresentam comportamentos semelhantes
guanto a variagdo de altura e consequentemente, nas pressdes aferidas, que alteram os valores
de acordo com a precisdo de cada instrumento. Por esse motivo, 0s manémetros que utilizam
como medidores a placa de orificio (linha vermelha) e o medidor Pitot (linha verde)
apresentaram valores maiores comparados ao medidor Venturi.

Outros fatores relevantes para a diferenca nos valores registrados pelos medidores
podem estar relacionados devido os liquidos manométricos que compdem 0s mandmetros
serem de densidades diferentes, no qual cada mandmetro registrou a variagdo de pressédo em
um ponto especifico diferente do outro. Além disso, podemos destacar a presenca de bolhas nos
tubos e desnivel entre os ramos dos mandmetros, que estavam diferentes perante ao sugerido
pelo fabricante (+ 5 mm). O desnivel dos manémetros durante os testes era de £ 3 mm, 11 mm
e 1 mm para os medidores tubo de Venturi, Placa de Orificio e tubo de Pitot, respectivamente.
Tais diferengas podem acarretar em possiveis erros devido & mé calibracdo dos instrumentos.

Na figura 31 temos o grafico que mostra o comportamento da vazdo real, medida a partir
de um recipiente graduado acoplado ao circuito agua, o qual é calibrado para o fluido escoar
por gravidade (L/min), em funcdo de outros dois medidores de vazdo, o rotdmetro e o
hidrémetro. Torna-se valido destacar o uso de um cronémetro como medidor de tempo durante

as medigdes. Os rotdmetros sdo medidores de vazao por area varidvel e fornecem uma relacéo
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linear com a vazdo. Ja os hidrometros sdo medidores de vazdo por deslocamento positivo,
limitados a escoamentos permanentes onde se deseja conhecer o volume de fluido que passa
pelo sistema, independentemente da perda de carga que o instrumento venha a impor ao

mesmo.

Figura 31 — Gréfico do comportamento dos medidores de vazao em relacédo a vazdo real.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O comportamento continuo do hidrémetro observado no grafico da figura 31, apds
atingir a vazdo de aproximadamente 1,0 m®/h, pode estar relacionada a sua vazdo maxima
(Qmax) determinada pelo fabricante. A Qmax é a maior vazdo admissivel no hidrémetro, no
qual o ele pode trabalhar por curto espaco de tempo sem se danificar e sem apresentar perda de
carga superior a 10 metros de coluna de agua (0,10 MPa). Além disso, outro fator pode ter
contribuido para a diferenca das medicGes. Em alguns casos, pode haver presenca de ar em
conjunto com a agua dentro das tubulacdes. Se chegar aos hidrometros, esse ar serd
contabilizado e a leitura, em funcéo da alteracdo da densidade do fluido, ndo sera condizente
ao consumo real de agua.

Este roteiro, além de possibilitar uma ampla comparacao entre mandmetros e medidores
de vazao, possibilita estimar o efeito Venturi. A partir da figura 32, que mostra o grafico das
variacgoes de altura obtidas com o medidor Venturi em funcdo da vazéo real, pode-se verificar
gue quanto maior a vazao, menor é o deslocamento em altura medido no manémetro. Tal fato

vem ao encontro do esperado, pois a equacao da continuidade, evidenciada na expressao (16),
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afirma que a velocidade do fluido medido deve ser inversamente proporcional as areas dos

estrangulamentos intrinsecos do medidor Venturi.

Figura 32 — Grafico dos dados da pressao (medidor Venturi) em funcdo da vazao real de

calibracéo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A expressdo (25) possibilita calcular a velocidade do fluido (&gua), que deve ser
inversamente proporcional & pressdo medida; tal cdlculo ndo foi realizado pois a bancada de
vazdo utilizada ndo permite a medicdo dos diametros dos estrangulamentos de tal medidor e
também ndo disponibiliza tais dados no manual do fabricante (ECO EDUCACIONAL, 2021).
Como forma de andlise, realizou-se o ajuste dos dados experimentais para o gréafico da figura
32, possibilitando a obtencdo da curva de calibragdo do medidor Venturi e sua respectiva

equacao de calibracdo, obtida na expressao (30).

Ah = 2,8358 — 0,3072Q + 0,012303 (30)

onde o Ah representa a variagdo de altura do liqguido manomeétrico (mercudrio) no manémetro 1
e Q representa a vazao volumétrica. A vazdo volumétrica é a quantidade de volume de um
fluido que escoa por um tubo em unidade de tempo. A equacdo de calibracdo do Venturi,
expressao (30), realiza a avaliacdo dos erros e eventuais corre¢des dos dados coletados pelo
aparelho, garantindo que este esteja dentro das normas do fabricante e condizente com 0s

valores reais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A producdo dos roteiros didaticos possibilitou conhecer de modo pratico o
funcionamento da bancada de medidores de vazéo, que por sinal, ainda ndo tinha sido utilizada
nas aulas experimentais. Através dela, foi possivel observar e verificar o0 comportamento de
fendmenos fisicos que envolvem a hidrodindmica, como relagBes entre pressdo, vazao e
velocidade, para ambos os circuitos de fluidos.

Trabalhando com o circuito de ar, desenvolveu-se dois roteiros didaticos (A e B). Com
o roteiro didatico A, verificou-se a interferéncia da posicéo do tubo de Pitot para a obtencéo das
velocidades laminares, uma vez que préximo as paredes da tubulacdo, o ar apresentava certa
turbuléncia, desprezada em situacdes ideais, mas que justificam distor¢Ges nos resultados
medidos pontualmente. 1Sso ocorreu ao movermos o instrumento tubo de Pitot em posi¢oes
diferentes dentro da tubulacéo.

Ja com o roteiro didatico B, pudemos utilizar e comparar de forma simultanea os
registros de pressédo em dois manémetros distintos, manémetro de coluna em U e mandmetro
com reservatério inclinado, ligados a placa de orificio e tubo de Pitot, respectivamente. Através
dos registros do Pitot, determinamos a velocidade no centro da tubulacdo, para cada vazao
controlada no painel elétrico, e pudemos verificar de forma prética a relagdo existente entre a
velocidade calculada e a pressao evidenciada por um dos mandmetros.

Utilizando o circuito de agua, também foi possivel elaborar dois roteiros didaticos (C e
D). O roteiro didatico C possibilitou a verificacdo da relacdo existente entre pressdo e vazao da
agua, cujas analises puderam ser relacionadas a situacées de aplicacdes no cotidiano. E o caso
em que o proprio realizador do procedimento experimental depara-se com seu consumo e
eventual desperdicio de dgua, fonte essa de tamanha importancia para a sobrevivéncia humana.
Com o roteiro D, além da verificacdo do fenbmeno Venturi e estabelecimento da equacédo de
calibracdo do instrumento, também foi-se possivel realizar compara¢6es entre os trés medidores
de presséo (Venturi, placa de orificio e tubo de Pitot), como também entre os medidores de
vazdo (rotametro e hidrémetro). Todos os instrumentos medidores de vazdo foram comparados
com os Vvalores do reservatorio que fornecia a vazéo real de calibracéo.

Durante a realizagdo dos procedimentos, encontrou-se dificuldades na utilizagdo de
alguns aparatos experimentais acoplados a bancada. Em alguns tubos haviam bolhas de ar e
desniveis significativos em relacédo as alturas dos liquidos manométricos, presentes no interior

dos mandmetros. 1sso pode ter provocado registros equivocados de diferenca de pressdo nos
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testes realizados, e consequentemente, as velocidades calculadas ndo foram tdo precisas como
poderiam ter sido. O recipiente graduado pelo qual os registros da vazéo real de calibracéo eram
realizados, possui uma valvula de abertura e fechamento de sistema muito rigida, dificultando
a execucao dos procedimentos de forma simultanea como exige o roteiro D.

Ainda, houveram impasses ao mover o tubo de Pitot, pois estava acoplado ao aparato
de forma instivel. Apesar da instabilidade poder resultar em registros inexatos, néo
impossibilitou o desenvolvimento e execugdo das anélises de forma satisfatoria. Como trata-se
de uma bancada produzida para um curso de engenharia, ndo existem informacdes especificas
na apostila fornecida pelo fabricante, como as dimensdes dos instrumentos, o que limitou
somente a analises mais superficiais da teoria estudada e ndo permitiu, por exemplo, calculos
diretos de vazéo.

De modo geral, o saber docente ndo é constituido somente do que se aprende na
formacdo inicial, na verdade, ele é plural, sendo formado pela fusdo de varios saberes (TARDIF,
2014). Utilizar a bancada de medidores de vazdo para construir roteiros didaticos, alem de
fornecer o aprimoramento dos conhecimentos j& adquiridos durante todos estes anos de curso,
possibilitou a construcdo de novos. Habilidades como assimilacdo, levantamento de hipoteses
e julgamento de dados, puderam ser moldadas. Isso, consequentemente favoreceu minha
formacao profissional, ja que pude vivenciar os dois lados do processo de ensino-aprendizagem:
aluno e professor. Além disso, entender como as aplicacdes praticas podem facilitar o
conhecimento tedrico, possibilitou verificar a importancia da aplicacdo de metodologias ativas,
como o caso da préatica experimental, durante o ensino. Desse modo, verifico que a aplicacdo
de atividades préaticas impulsiona o saber para além das quatro paredes da sala de aula, e
contribui para a construgdo do senso critico e experimental do futuro docente.

A utilizacdo de diversos instrumentos como tubo de Pitot, placa de Orificio, tubo de
Venturi, Hidrébmetro e Rotadmetro, vistos somente no estudo tedrico em livros didaticos,
corroborou para analises ainda mais profundas dos fenémenos que envolvem fluidos e
termodindmica. Compreender o principio de funcionamento de um mandmetro e verificar as
diferencas entre um modelo e o outro, foi-se e &€ somente possivel durante atividades praticas.
Todo o aparato experimental presente na bancada é bastante comum em laboratorios didaticos
de fendmenos de transportes. Neste trabalho, adaptamos os objetivos para um laboratério
didatico de fluidos voltado ao curso de licenciatura em fisica. Por esse motivo, topicos como
escoamento viscoso, perdas de carga e coeficientes de escoamento ndo foram abordados; tal

assunto pode ser utilizado como sugestéo para futuros trabalhos.
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ANEXO A - Roteiro: Medicédo da velocidade do ar utilizando o tubo de Pitot.

Universidade Federal da Fronteira Sul

Laboratério de Fluidos e Termodinamica

Roteiro A - Medic&o da velocidade do ar utilizando o Tubo de Pitot.

Objetivo: Calcular a velocidade de um fluido através do Tubo de Pitot e analisar a influéncia

de sua posicdo em relacdo ao valor obtido para a velocidade.

Procedimentos

1.
2.

10.
11.
12.

13.

No aparato mandmetro inclinado, defina o dngulo (0) de inclinagdo do mandmetro.
Meca o didmetro do reservatério (D) e o diametro do tubo (d) pertencentes ao
manometro inclinado. Anote os valores.

Ajuste o liquido do mandmetro para que o mesmo fique na posicao inicial (0) da régua
graduada. Obs: para isso, vocé também pode mover e posicionar a régua graduada no
mandmetro.

Com o auxilio do medidor de profundidade digital acoplado ao aparato, estabeleca a
posicao do tubo de Pitot no centro da tubulagéo. Anote a posi¢do como ponto zero (Po).
Posicione 0 anemdmetro a 20 cm da saida da tubulacédo, de modo que o mesmo fique na
posicdo vertical.

Acione o0 exaustor, apertando o botdo verde.

Defina o fluxo de ar no botdo “controle do fluxo gasoso” estabelecendo a velocidade de
20 m/s com o auxilio do anemdmetro.

Anote na Tabela 1 a variacdo da posicao do liquido evidenciada no mandémetro.

Varie as posicdes do tubo de Pitot 05 medi¢des acima e 05 medicBes abaixo do ponto
zero (Po), anotando os Ah obtidos no mandémetro 05 para cada posi¢do do Pitot na Tabela
1.

Fique atento para que a posigéo do tubo de Pitot ndo se altere devido ao fluxo de ar.
Aguarde sempre o liquido do manémetro estabilizar para realizar nova coleta de dados.
Apds todos os dados coletados, encerre o fluxo de ar utilizando o botao “controle do
fluxo gasoso”.

Desligue o exaustor.
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Dados

Tabela 1 — Aquisi¢cdo dos dados experimentais.

Posicéo Posicéo na Tubulagéo (mm) Ah (mm) - Manémetro

5

w

N

Po 0

Fonte: Elaborado pela autora.

Andlises

1. Qual o significado fisico das medi¢des do manémetro? E do anemémetro?

2. Para cada posicdo do tubo de Pitot, calcule a variacdo de pressao (AP) e a velocidade
(v) do fluido, nesse caso, o0 ar. Anote os dados na Tabela 2.

3. Elabore o grafico do perfil da velocidade “Posigdo x Velocidade (m/s)”, considerando
0 centro da tubulagdo como posicéo = 0. Discuta o0s resultados.

4. De acordo com o grafico obtido para o perfil de velocidade, comente a respeito da
velocidade proxima as paredes e no centro da tubulacgéo.

5. Compare o valor obtido para a velocidade no ponto zero com a evidenciada pelo
anemoOmetro. Comente sobre os valores encontrados.

6. A variacdo do angulo de posi¢do do manémetro pode interferir na tomada de dados?

Comente.
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Tabela 2 — Dados obtidos.

Posicdo AP (N/m?) v (M/s)
5

w

N

Po 0

Fonte: Elaborado pela autora.

Dado

Variagdo da pressao para mandmetro inclinado:

d’ U
AP = h.sen (0).psgua -9 -1+ hE

Velocidade do fluido:

AP (11
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ANEXO B — Roteiro: Verificacdo da relacéo entre presséo e velocidade utilizando o tubo de

Pitot e placa de orificio.

Universidade Federal da Fronteira Sul

Laboratério de Fluidos e Termodinamica

Roteiro B - Verificagdo da relacéo entre pressao e velocidade utilizando o tubo de Pitot e

Placa de Orificio.

Objetivos: Encontrar a velocidade do ar utilizando o tubo de Pitot; Relacionar a velocidade

com a pressao captada pelo manémetro ligado a placa de orificio; Comparar o uso e eficiéncia

de instrumentos de medida.

Procedimentos

1.

Verifique se 0 mandmetro de coluna em U da Placa de Orificio (04) e 0 manémetro
inclinado (05) do Pitot, estdo com os fluidos manométricos equilibrados.

Meca o didmetro do reservatério (D) e o diametro do tubo (d) pertencentes ao
manometro inclinado. Anote os valores.

Certifique que ndo existam bolhas de ar nas mangueiras que ligam os mandmetros 04 e
05 a Placa de Orificio.

Com o auxilio do medidor de profundidade digital, estabeleca a posi¢éo do tubo de Pitot
no centro da tubulacdo. Anote a posicéo.

Posicione o anemémetro de forma vertical na saida da tubulag&o.

Acione 0 exaustor.

Defina o fluxo de ar no botao “controle do fluxo gasoso” estabelecendo a velocidade de
5 m/s com o auxilio do anemometro.

Registre os Ah obtidos nos mandmetros 04 e 05.

Repita os itens 5, 6, 7 e 8 para velocidades nominais de 07; 09; 11; 13 e 15 m/s no

anemometro.

10. Baixe a vazao lentamente até zerar.

11. Desligue o exaustor.
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Dados

Tabela 1 — Aquisi¢cdo dos dados experimentais.

Velocidade (m/s) Medidas de Ah (mm)

Anemometro Mandmetro 04 Mandmetro 05

5

7

9

11

13

15

Fonte: Elaborado pela autora.

Andlises

1. Analise os valores obtidos para 4h nos mandémetros 04 e 05. Discuta possiveis
diferencas.

2. Calcule a velocidade do fluido pelo tubo de Pitot através dos Ah evidenciados no
manometro 05.

3. Organize os valores obtidos em uma tabela.

4. Construa o grafico dos Ah obtidos pelo mandémetro 04 em funcdo das velocidades
obtidas via tubo de Pitot. Analise 0 comportamento do grafico e discuta os resultados.

5. Compare os valores de velocidade obtidos pelo tubo de Pitot e pelo anemdmetro.
Justifique possiveis diferencas.

6. Estabeleca o fator de correcdo para os valores de velocidade obtidos pelo tubo de Pitot

e pelo anemémetro.

Dado

Variagdo da pressao para mandmetro em U:

AP = Pigua -9 h (1



Variagéo da pressao para mandmetro inclinado:

AP =1.sen (0) psguq - g.<1+

Velocidade do fluido:

2

DZ

2
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ANEXO C — Roteiro: Verificacdo da relacéo entre vazéo e presséo de um fluido.

Universidade Federal da Fronteira Sul

Laboratério de Fluidos e Termodinamica

Roteiro C - Verificacédo da relacdo entre vazao e pressao de um fluido.

Objetivo: Analisar a relacdo entre vazao e pressao da agua, interligando a atividades cotidianas.

Importante: A pressdo é a forca exercida pelo fluido em uma area especifica; vazao é o volume

desse fluido que passa em um ponto especifico do sistema de acordo com a unidade de tempo.

Procedimentos

1.
2.
3.

8.
9.

Com avaélvula VRV (Vélvula Reguladora de VVazao) fechada, ligue a bomba centrifuga.
Abra lentamente a valvula VRV com o auxilio do rotametro.

Ajuste uma vazdo qualquer no rotdmetro e aguarde aproximadamente 1 minuto para
estabilizar o sistema.

Meca a vazao no hidrometro e anote o valor de Ah obtido no manometro 01.

Para medir a vazao no hidrémetro, utilize o crondmetro e verifique a diferenca de vazao
no decorrer de 1 minuto, através da mudanca dos algarismos marcadores no painel do
hidrometro.

Anote os valores obtidos na Tabela 1.

Repita os itens 03, 04, 05 e 06 para outros 4 valores diferentes de vaz&o no rotametro.
Obs. Nao ultrapasse o valor limite de 76 L/min no rotametro.

Repita os procedimentos anteriores 05 vezes para cada vazao escolhida.

Feche lentamente a valvula VRV.

10. Desligue a bomba centrifuga.
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Dados
Tabela 1 — Aquisicdo dos dados experimentais.
Medicbes Vazéo — rotametro Vazéo - hidrometro Ah mandmetro 01
(L/min) (m3/h) (cmHg)
1&
2&
38
4a

56.
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Anélises

Dado

Como o mandmetro realizou a medicao da pressdo? Qual o principio fisico envolvido?
Verifique 0 que acontece com a pressdo medida pelo manémetro toda vez em que a
vazdo é alterada. Comente.

Construa o gréafico de pressdo em funcdo da vazdo, obtenha o melhor ajuste para o
gréfico e compare o resultado com o previsto na equacéo (1).

Geralmente, quem mora em apartamento mais proximo ao andar térreo consome,
diariamente, 50 litros de agua a mais em relagdo a quem mora em uma casa. Por que
isso ocorre? Explique.

Com o tempo médio de uso durante o seu banho, responda: Para uma vazdo de 60
litros/min, quantos litros de 4gua sdo gastos por banho? Qual a média de consumo por
més?

L )
p+ pgh+ SPYVT = constante
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ANEXO D - Roteiro: Analise comparativa entre Mandmetros de coluna em U.

Universidade Federal da Fronteira Sul

Laboratério de Fluidos e Termodinamica

Roteiro D - Anélise comparativa entre Mandmetros de coluna em U.

Objetivo: Verificar experimentalmente o Fenémeno de Venturi.

Procedimentos

1. Comavalvula VRV (Vélvula Reguladora de VVazao) fechada, ligue a bomba centrifuga
através do painel elétrico.

Observacao: verifique se todos os Manémetros estdo com os fluidos manométricos
equilibrados (méximo + 5 mm de desnivel) e que ndo tenha bolhas de ar nas mangueiras
que ligam o mesmo aos seus respectivos medidores.

2. Abra lentamente a valvula VRV, com auxilio do Rotametro, para a vazao nominal de
10 L/min. De forma sincronizada, as leituras dos passos 3 e 4 devem ser feitas
exatamente a0 mesmo tempo.

3. Registre 0s 4h nos trés Manémetros de tubo em U (do Venturi, da Placa de Orificio e
do Pitot) na Tabela 01.

4. Meca as vaz0es registradas no Hidrometro e da vazdo real de calibragdo com o auxilio
do recipiente graduado. Anote na Tabela 01.

5. Esvazie o recipiente graduado.

6. Repita os itens 2, 3 e 4 para vazGes nominais no Rotdmetro de: 14, 18, 22 e 26 L/min.

7. Diminua a vazao lentamente até zerar e desligue a bomba centrifuga.
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Dados
Tabela 1— Dados experimentais.
Vazao (L/min) Ah (cm)
Rotdmetro| Hidrometro Real |ManOmetrol| Manbdmetro 2 Manometro 3
(Venturi) | (Placa de Orificio) | (Tubo de Pitot)
10
14
18
22
26

Fonte: Elaborado pela autora.

Anélises

1. Compare os dados obtidos para os trés Manometros. Justifique possiveis diferencas.

2. Construa o gréfico da vazdo real de calibracdo em funcdo dos trés Ah obtidos para 0s
mandmetros utilizados.

3. Qual arelacdo entre vazdo e pressao? A partir do grafico elaborado na questdo anterior,
interprete e discuta os resultados.

4. A partir das vazoes obtidas pelas medidas no Recipiente graduado (real de calibragéo),
faca a afericdo (curva de correcdo) para o Rotametro e para o Hidrémetro. Analise e
comente os resultados.

5. Elabore o grafico dos Ah obtidos no Mandémetro 1 (Venturi) em funcdo das vazbes
obtidas pelas medidas no Recipiente graduado (real de calibracao).

6. Obtenha o melhor ajuste para o gréafico e a partir deste, forneca a respectiva equacao de

calibracdo do medidor Venturi. Analise e comente.



