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Resumo - Os aspectos tedricos da mecdnica dos fluidos sdo de fundamental importdncia para a
solugdo de diversos problemas encontrados habitualmente na engenharia, sendo suas principais
aplicacbes destinadas ao estudo de escoamentos de liquidos e gases, mdquinas hidrdulicas,
aplicagbes de pneumdtica e hidrdulica industrial. Sendo a vazéo uma das grandezas fisicas mais
importantes, tanto no setor académico, quanto no setor industrial, encontrar maneiras de medir a
vazdo sdo necessdrias em qualquer laboratdrio que trabalhe com fluidos. Os novos laboratdrios da
engenharia da UNIG estdo equipados com o que hd de mais moderno no ramo académico, mas um
medidor de vazdo projetado e fabricado pelo proprio corpo discente enriquece o laboratorio de
Hidraulica e Mecdnica dos Fluidos e os proprios discentes que usufruem do mesmo. O Tubo de Venturi
é um medidor de vazdo de fdcil fabricagdo que permite uma medi¢do precisa, seguran¢a no manuseio
e fdcil manutencgdo. Este trabalho tem por objetivo projetar, fabricar e instalar um Tubo de Venturi
no laboratdrio Multidisciplinar 3, agregando a instituicGo um equipamento que enriquece o
laboratdrio, as engenharias e a instituicdo como um todo.

(Palavras chave: Tubo de Venturi, Vazdo, Medidores de Vazdo)

Abstract — The theoretical aspects of fluid mechanics are of fundamental importance for the solution
of several problems commonly encountered in engineering, with its main applications being aimed at
the study of liquid and gas flows, hydraulic machines, applications of pneumatics and industrial
hydraulics. Since flow is one of the most important physical quantities, both in the academic and
industrial sectors, finding ways to measure flow is necessary in any laboratory that works with fluids.
UNIG's new engineering laboratories are prepared with the most modern technology in the academic
field, but a flow meter designed and manufactured by the student body itself, enriching the Hydraulics
and Fluid Mechanics laboratory and the students who use it. The Venturi Tube is an easy-to-
manufacture flowmeter that allows accurate measurement, safe displacement and easy
maintenance. This work aims to design, manufacture and install a Venturi Tube in the
Multidisciplinary 3 laboratory, adding equipment to the institution that enriches the laboratory, the
engineering and an institution as a whole.

(Keywords: Venturi Tube, Flow, Flow measurement devices)

1. Introdugdo
Segundo Lee (2003) a necessidade de quantificar o fluxo de liquidos tem sido reconhecida
desde o inicio da civilizagdo e com o avan¢o da mesma. Muitas das teorias bdsicas da hidraulica de
medicdo foram desenvolvidas nos séculos XVII e XVIII, por cientistas como Torricelli, Pitot, Woltman e
Venturi.
A vazdo pode ser entendida como a quantidade volumétrica ou massica de um fluido que
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passa por um conduto. Assim os equipamentos medidores de vazao sdo largamente utilizados, e
compreender seu funcionamento contribui muito na formacao académica.

Para a medigdao de vazao nos condutos forgados, destaca-se o uso de diafragmas, bocais e
medidores Venturi, todos originados da aplicacdo do teorema de Bernoulli, que indiretamente
permitem a determinacdo de vazdes por meio da medicdo do diferencial de pressdao em sec¢des de
areas diferentes (Deniculi, 1990).

O Tubo de Venturi € um desses medidores de vazdo é sua constituicao obedece lei de mesmo
nome, que enuncia:

“Os fluidos sob pressdo, na passagem através de tubos convergentes; ganham velocidade e
perdem pressdo, ocorrendo o oposto em tubos divergentes”

Clemens Herschel, em 1887, desenvolveu a partir das teorias de Venturi, um medidor de
vazdo do tipo tubo Venturi, com fabricacdo comercial, que era formado de um elemento primario
muito parecido com o dos medidores deprimogénios utilizados de 1910 até hoje (SPINK, 1973).

O tubo VENTURI combina dentro de uma unidade simples uma curta “garganta” estreitada
entre duas sec¢bes cOnicas e estda usualmente instalada entre duas flanges, numa tubulagcdo seu
propdsito é acelerar o fluido e temporariamente baixar sua pressao estatica.

O fluido passa através de um tubo convergente, e sua velocidade aumenta enquanto passa
pela menor secdo transversal, ja que a mesma quantidade de fluido passa tanto pela secdo menor
guanto pela maior se¢ao transversal. Devido o aumento da velocidade na se¢dao menor, a sua pressao
cai. Logo sendo possivel medir a pressao tanto no trecho de maior diametro quanto na secao mais
estreita sera possivel observar uma queda da pressao do fluido, e a diferenca da pressao depende da
vazao do fluido.

Considerando que o tubo ndo possui diferencas de elevacdo, podemos escrever a Equacdo de
Bernoulli (1) da seguinte forma:

2 2
P1 % = pz + % (1)
Onde:
p = massa especifica do fluido
p1 = pressdo na regiéo 1
vy = velocidade na regidio 1
p> = pressdo na regiéo 2
v, = velocidade na regidio 2

Portanto, vamos considerar que a regido 1 seja a de maior de secdo transversal, e que a regido
2 seja a regido menor secdo, que apresenta a menor area. Dessa equacdo, pode-se afirmar que para
uma mesma vazao, quanto menor a area, maior a velocidade do escoamento. Assim, como na regido
2 a area é menor, logo a velocidade na regido 2 é maior. Para manter a igualdade na Equagdo de
Bernoulli (1) é necessario a diminuir a pressdo na regidao de menor sec¢do. A diferenca de pressao
entre a regidao de maior secdao e menor secdo é utilizado para calcular a velocidade em cada regiao, e
como a velocidade é uma relagdo entre vazdo e area, é possivel chegar ao valor da vazdo, ja que as
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areas das secOes sao conhecidas.
2. Material e Métodos

A primeira fase do trabalho consiste em uma rica pesquisa bibliografica, comecando
pelos conceitos basicos de Mecanica dos Fluidos, Sistemas Fluido-Mecanicos e Processos de
Fabricacdo.

Em seguida foram realizados estudos para escolha do melhor modelo e um melhor
dimensionamento do tubo de venturi a ser fabricado. O projeto seguiu as dimensdes com base na
norma NBR ISO 5167-3 - Medicdo de vazao de fluidos por dispositivos de pressdo diferencial inseridos
em condutos forcados de secdo circular - Parte 3: Bocais e bocais Venturi. Com a definicdo do
modelo e dimensdes do Tubo de Venturi, passa-se para a fabricacdo do mesmo. As pecas foram
fabricadas em uma oficina prépria abastecida com todo ferramental necessario para tal.

Os materiais envolvidos na fabricacdo sdo de facil aquisi¢do, como: chapas de a¢o de 2 mm
(afim de fabricar a estrutura do Tubo de Venturi), um damper regulador de vazao fabricado em chapa
de aluminio, um exaustor industrial (para forcar a passagem de ar pelo Tubo de Venturi), mangueiras
translucidas de 5 mm (para medicdo do diferencial de pressado), tubos de cobre e outros consumiveis
como rebites e elétrodos de solda.

3. Resultados

Apds uma extensa pesquisa bibliografica foi decidido o melhor modelo de Tubo de Venturi a ser
executado, optando pelo modelo cldssico longo (secdo circular). Partindo disso, foi a vez de
dimensionar as partes que compdem o equipamento tomando como base a norma supracitada. Foi
melhor avaliado que por se tratar de um equipamento para fins académicos, instalado no laboratdrio
préximo a outros equipamentos, suas dimensdes devem ser reduzidas, porém capazes de apresentar
resultados satisfatdrios. Sendo assim, o conjunto foi projetado para que suas dimensdes ndo
ultrapassassem 30 centimetros de didmetro e 2 metros de comprimento, obedecendo as proporc¢des
indicadas na norma. As medidas do equipamento podem ser visualizadas na Figura 1 - Desenho do
Tubo de Venturi Projetado.
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Figura 1 - Desenho do Tubo de Venturi Projetado.
Com o projeto definido, passou-se para a fase de fabricacdo de um protétipo. O protoétipo foi

fabricado em oficina prdpria, assim como todo ferramental necessario para construcdo, como
mostrado na Figura 2 — Oficina e ferramental

Figura 2 — Oficina e ferramental

A norma supracitada apresenta apenas as dimensdes finais recomendadas para a fabricacdo
do tubo de Venturi adequado, ja apresentadas na Figura 1. Sendo assim foi necessario desenvolver os
desenhos de fabricacdo de cada peca do tubo de Venturi de forma que as chapas de aco recortadas
segundo um desenho bidimensional sejam modificadas afim de obter uma peca segundo um desenho
tridimensional. O processo de desenho na chapa afim de recorte pode ser visualizado na Figura 3 —
Desenho da chapa do tubo de Venturi e Figura 4 — Recorte da chapa do tubo de Venturi. Esse
processo foi repetido para todas as pecas que compdem o Tubo de Venturi e o damper regulador de
vazdo.
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Figura 3 — Desenho da chapa do tubo de Venturi
KN
|

Figura 4 — Recorte da chapa do tubo de Venturi.

Apds o processo de corte das chapas, por se tratar de um tubo de Venturi do tipo circular
longo cldssico, as chapas recortadas devem ser calandradas para que adquiram o formato circular. A
Figura 5 —Calandragem da secdo cOnica apresenta o processo de calandragem de uma secdo da
garganta e a peca ja pronta em seguida. Foram recortadas e calandradas as duas se¢Ges cbnicas, a
garganta e o damper regulador de vazao.

Figura 5 — Calandragem da sec¢do conica
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As pecas ja fabricadas foram unidas através do processo de rebitagem por rebite tipo POP e
na Figura 6 podemos visualizar a montagem do Tubo de Venturi. Segue-se entdo a soldagem de dois
pequenos tubos de cobre por onde serdo fixadas as mangueiras do man6metro. A soldagem de
matérias dissimilares é um desafio construtivo, ja que o tubo menor é feito de cobre e 0 mesmo sera
soldado numa chapa de aco galvanizado. E necessario a utilizacio de um elétrodo de prata 25%,
segundo a norma DIN 8513 L Ag 25 Cd. Esses tubos de cobre sdo fixados segundo dimensdes
recomendadas na norma sendo um localizado antes da se¢do conica de entrada e outro na garganta
do tubo de Venturi, conforme visualizado na Figura 7 - Soldagem dos tubos de saida para o

manometro.

Figura 6 — Protétipo do Tubo de Venturi montado.

Figura 7 - Soldagem dos tubos de saida para o manémetro.

Quando utilizado para fins industriais, geralmente o tubo de venturi é instalado no decorrer
de uma tubulacdo, mas como esse protétipo sera utilizado para fins académicos, foi fabricada uma
estrutura simples, feita de metalon e barra chata, para que o tubo de Venturi fique apoiado e seja
manipulado com mais facilidade. Na Figura 8 — Suporte para tubo de Venturi é possivel ver a
estrutura de suporte do tubo e na Figura8b o Tubo de Venturi apoiado nela.
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Figura 8 — Suporte para tubo de Venturi

O préximo passo consiste na fabricacdo de um manémetro em U. O mandmetro foi fabricado
com mangueira de borracha translucida dobrada em formato de “u” contendo duas escalas
graduadas em milimetros ao lado de cada perna do “u”. A mangueira serd preenchida com 3agua e
corante para melhor visualizacdo perante a escala graduada. Em seguida foi fabricado um
acabamento para a botoeira de acionamento do ventilador axial para fins de seguranca, impedindo
que as partes de ligagdo elétrica ndo figuem expostos podendo acarretar um acidente. Podemos
visualizar na Figura 9a a botoeira de acionamento do Ventilador e na Figura 9b o mandmetro
diferencial em U.

Ja com o tubo de Venturi montado, foi adquirido um ventilador axial de 300 mm de diametro
capaz de fornecer uma vazdo maxima de 35 m3*/min que atendesse a demanda da tubulacdo gerando
resultados significativos de diferenca de pressao e vazao. O conjunto final pode ser visto na Figura 10
— Tubo de Venturi .0 protétipo foi instalado no laboratério Multidisciplinar 3 para que possa ser
utilizado posteriormente em aulas praticas de mecanica dos fluidos e sistemas fluido-mecanicos.

i

Figura 9 — Manémetro diferencial em U e Botoeira de acionamento do Ventilador
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Figura 10 — Tubo de Venturi

4. Conclusao

A aquisicdo de um novo equipamento para as aulas praticas dos cursos de engenharia da
UNIG sempre representa uma vitoria do processo académico. Quando os prdprios discentes, sob a
supervisao do corpo docente projetam, fabricam e instalam esse equipamento, aliando teoria e a
pratica, todo o processo se torna muito mais enriquecedor. O tubo de Venturi apesar de possuir uma
estrutura tubular simples apresenta desafios multidisciplinares pois € um equipamento que trabalha
no campo da mecanica dos fluidos, mas sua fabricacdo requer conhecimentos de processos de
fabricacdao complexos como calandragem, rebitagem e soldagem de materiais dissimilares.
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