Estudo do tubo de Pitot

APRESENTACAO E SINTESE

O artigo Tubo de Pitot, calibrar ou n&o calibtam por finalidade demonstrar
de maneira Teorica, Estatistica e Pratica, a ngdessalade de enviar seu tubo de
Pitot para certificacdo ou simplesmente para Ldbooa de vazdo efetuar sua
calibracdo, mesmo depois de uma manutencao, twazparo dos TIPS. Iremos
demonstrar nesse trabalho, tal postulado através de

A) Equacbes matematicas pertinentes,

B) Analise estatistica de diversos certificadosal#racoes,

C) Resultados praticos obtidos da medicdo de \dddei fluidica em mesa de
ensaio de vazao, “com agua”, nas mais diversadigiies de deformacao dos
“Tips”.

Diante dos fatos acima e seus respectivos ressltadhamos que a calibracéo
nao € necessaria, sendo, uma perda de tempo estondggnecessario, porem, ela
nao prejudica e nem invalida a calibracdo ou aopmdnce do tubo. Dai, a decisédo
de calibrar ou ndo é vossa ou de sua Empresa.

TUBO DE PITOT — Calibrar ou n&o Calibrar
Ha necessidade de Calibrac&o do Tubo de Pitot em haratorio de Certificacdo?

Segue breve relato sobre calibracdo tubo de Pitde, Gom comentéarios
extraidos do livro “Pitometria e Macro Medicdo rasipresas de Saneamento”.
Trata-se de um parecer do autor fundamentado mia @m experiéncias praticas
onde se observou e estudou o tubo de Pitot comelemento primario de vazao,
utilizado em mesa de ensaio, em medicdo nas erspregaem treinamento de
Pitometria na pratica.

Voltando no ano de 1732, quando Henry Pitot fezs sexperimentos praticos
com um tubo de vidro curvado a 90° para medicaeeltzcidade de rio e canais com
caimento gravitacional. Ali, naquele experimentasaia o tubo de Pitot que hoje
conhecemos. A figura abaixo, ilustra tal experimenmnostrando as equacoes
pertinentes a tal evento.

=

Fig. 1

Na Figura 1, temos um canal ou Rio escoando cora uetocidade V.
Imaginando inicialmente que sua velocidade seja, \fefido o tubo sido instalado
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proximo a sua superficie e na posicao verticalthlppodemos afirmar que o nivel
do fluido dentro do tubo, ficara exatamente iguwahivel do canal.

Quando a velocidade do canal for diferente de, zeremos vetorialmente uma
energia cinética ou de velocidade impactando naapdm tubo. Tal energia cinética
ou energia de velocidade do canal se transformarareergia de pressao, fazendo
com que o fluido suba dentro do tubo se estabili@aactima da referencia B.
Equacionando o problema na sua forma de energiaste

|
Ponto A: energia cinéticE =5 MV~

M = massa (kQ)

V = velocidade (m/s)

g = aceleracao da gravidade (m/s?)
m = comprimento (metro)

kgt _ N (newton) = forca

SZ

E =N On=Joule

Desta forma, a energia incidente ou impactanigonsa do tubo de Pitot € uma
forma de energia cuja unidade é o Joule. Essa mesergia faz com que haja uma
energia contraria no tubo equilibrando essa enémgpactante. Sua denominacgao é
dita ou chamada de energia potencial ou energipregsdo, também podendo ser
representada em sua unidade dimensional por Joule.

Na fig. 1 temos em B o ponto de equilibrio, ondiste a energia estagnada
denominada energia potencial. Vejamos:

Es =p.g.H onde;
p = densidade (kg)
g = aceleracao da gravidade (m/s?)
H = altura (metro)
sE= Kg.m.m/s2 = Joule

Desta forma, podemos igualar os dois termos dagdqui; = Eg.

1 2 » _ 2pgH
E==MV~°=pgH Vei=—"—t=—
2 ou M

Em termos de unidade dimensional, posso c@rtéhg) com M(kg) entéo, a
expressao fica;
VZ=2gH ouV =+20H
Assim sendo, encontramos a correlacdo entre attareométrica e velocidade
fluidica. Como a altura H pode ser facilmente madipodemos afirmar que a

Pagina 2 de 9



Estudo do tubo de Pitot
velocidade é uma variavel que depende somenteuwta ahanométrica lida no tubo
de Pitot. Por outro lado, podemos ainda aplicagusacao de Bernoulli nos pontos A
e B da fig.1 que chegaremos a mesma solucéo eadardcima. Vejamos:

Equacéao de Bernoulli

PV;PV
Fo A

29 y29

_A
V

Como se trata de um canal, ndo existe pressdomddinca No ponto A, pois

: L. . Pa _
ele esta muito proximo da superficie do canal. L7A =0 Por outro lado, no ponto

Vg
B n&o existe velocidade, I01— =0 A expressio fica;

2

: : : Vv :
Em termos de unidade dimensional ou grand 2’; =m (metro), assim como,

I:’B —
7 M (metro).

2 &:

Y% : : : :
O termo 2’5 = energia de velocidade equivalente em metrc 7 |, energia

V.2 _ Py _ P,
potencial equivalente em metro. Ent- - 29y ouVa = 297
Ps = presséo no ponto B (m)

V' = peso especifico da agua kg/m?3

Dimensional da equacéo:

kg
2 _,Mp? _ 20nkgn® _ 2miin m _ _
Vi =2 2k7 &2 kgmnz & como g_?DVA_ 2y =Vel
e

H, por ser altura manométrica (presséao), poderassformada em kg/mz2 (pressao),
entdo como foi visto acima, Y& 2m3/s2 oLV, =200 que é velocidade.
Concluindo, podemos dizer ou afirmar que os terde®quacédo de Bernoulli, na
verdade, s&o formas de energia expressa por alilgaergia potencial.

Diante do exposto, perguntamos, existe a necelkssida levar esse tubo de
Pitot primitivo para ser calibrado em Laboratérm whzao? Nota-se que a variavel
procurada é a velocidade, sendo ela, tanto na &quaigial, cuja forma ou unidade
de energia € o Joule, quanto na equacao de Bernmujh unidade ou forma de
energia € a altura manométrica. Qualquer das duas;ées nos leva a determinar a
velocidade como uma funcdo da altura ou difereragalpressao frente a presséo
atmosférica caracterizada pelo ponto B.
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Finalizando essa introducao inicial, definimos cmevelocidade pode ser
traduzida ou correlacionada de maneira exata parsimples grandeza, mensuravel
gue € a altura manométrica ou normalmente denomipigssao diferenciahP).

Ate agora, tratamos da medicdo da velocidadeidmjdrente a um canal que
escoa livremente por caimento gravitacional. Trartgpdo esse mesmo tubo de
Pitot primitivo para uma rede com escoamento fargad pressurizado, conforme
fig. 2 teremos.

7L/ e

Fig. 2
Na figura 2, vemos o tubo de Pitot primitivo, agatenominado tubo A,
inserido na tubulac&o com sua ponta ou “Tip”, fabab escoamento,VNo tubo, se
instalassemos um medidor de pressao, aparecesssaprR mais umAP, causado
pela velocidade impactante na ponta do tubo deé. Fitova neutralizarmos a presséo
Pa, INnserimos um outro tubo, semelhante ao tubo Araglenominado tubo B,
porem, com sua ponta ou “Tip” no sentido do escodmeonforme ilustra a fig. 3.

| } €9
Tl

g1
==

L- ’l ’ - ’ -\ ,z:
A B

Fig. 3

No tubo B, aparecera a pressgo d® fluido, porém, sem o acréscimo da
pressad\P, decorrente da velocidade impactante no tubo AaEiQnando essa nova
situacao na sua forma ou condicao mais simplesstemo
P, do lado a montante é igual a Bo lado a jusante, portanto, como essas duas
pressdes sdo iguais e, estando em oposicado demtrond célula ou camara de
pressao diferencial, a resultante é zero. Por datim o vetor velocidade\fefletira
sua energia impactante no lado positivo da céladaisando nela um pequeno
desequilibrio que se transformara em um sinalGieto.
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Tudo seria perfeito se ndo ocorresse uma succdamddaa jusante quando,V
desliza sobre o Tip do lado B. Tal deslizamento entn ou diminui a sucgao em
funcéo da velocidadeV Se esse deslizamento ndo causasse a sucgao maeiacia
transformacéV. =+29H seria perfeita, sem qualquer necessidade de dormcde
se agregar a formula de velocidade a constante ddigcé denominada Fator de
Descarga do tubo de Pitot. Particularmente, etseVale exatamente 0,865 quando
a velocidade de escoamento no sistema de medic&u#d a 2 m/s. Assim teremos;

APT = PA + APA — (PA —APB) = APA + APB
AP; = Pressao diferencial total
AP,= Presséao causada pelo impacto dend Tip A
AP = Presséao causada pelo deslizamentodsodre o Tip B

Compreende-se entdo que o valorAdRg varia com a velocidade, agregando
seu valor a pressao diferencial primaria, contndaide forma significante para o
aumento da vazao real. Com a introducéo na fordwlator de descarga do tubo de
Pitot, pode-se corrigir o acréscimo indesejado,rrwm pelo deslizamento de Va
sobre o Tip, lado negativo ou a jusante. Esse t®atescarga, denominado Kpc vale
0,865, valor default, para uma velocidade de 28 @6mo exemplo podemos citar
que, parayY =0 Kpc =1 assim como,\\= 2m/s Kpc = 0,865.

Va=1m/s Kpc=0,876 e,A=3 m/s Kpc = 0,852

Todo trabalho de medicdo executado com o tuboitdé €ole, apresentara
erro na vazao medida numa rede de distribuicaofatoode descarga Kpc néo for
corrigido em decorréncia de variagcbes de VComo exemplo pratico, podemos
mencionar e mensurar gue com uma variacao de tamis para cima quanto para
baixo em relacao ao centro ou default do tubo det Riole, cujo coeficiente de
descarga vale 0,865, 0 erro nesse caso parti@araids +/- 1,4% da vazao. Aqui esta
a razao do tubo de Pitot, assim como os demaiseal®s primarios deprimogeneos
serem ditos ter como rangeabilidade o indice da 3,8 para 1.

A Lamon desenvolveu a correcdo automatica pam fassr através de uma
equacao matematica implantada dentro do micropsades da Maleta de Medicéao,
assim como dentro do programa MDHIDRO, com sigtasteada de Fcl (Fator de
Correcédo Lamon), cuja funcéo é a correcdo automndtsse Fator em funcéo AB;
medido. Assim sendo, conseguimos estender a rafigadb do tubo de Pitot de 3:1
para 35:1, ou seja, agora podemos medir uma vead@vel, sem a introducdo de
erro nas medicoes desde velocidades de 3,5 niislame/s.
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CALIBRACAO DO TUBO DE PITOT COLE.

Calibrar um tubo de Pitot Cole em bancada de tisteaboratério é perda de
tempo ou jogar dinheiro fora, principalmente quaseaisa como meio de calibracao
o Ar e, através de calculo transformar os valot&#glos na medicdo com ar para
valores equivalentes ao da agua. Existe um ditadmeio técnico académico que
diz:

“Quando se pode medir, ndo calcule e quando se pabieilar ndo estime.”

Para exemplificar que o tubo de Pitot ndo ne@esslibracao, basta analisar as
equacdes matematicas de transformacdo de enegffiagla de energia cinética ou
energia potencial conforme ilustrado nas paginasais desse trabalho. O Tubo de
Pitot é por si um elemento primario de vazao aatibiado, necessitando apenas por
parte do técnico operador, quando de sua utilizagédficar o alinhamento e
geometria dos Tips. Na duvida, investigar o senhalinento dinamico dentro da
tubulacao, girando-o 180 graus a fim de confirmaraspressao diferencial esta
equilibrada, ou seja, 0 mesmo valor positivo dagie diferencial devera ser igual
ao do valor negativo.

Reforcando a tese da nao necessidade de calibidactiio de Pitot Cole em
Laboratorio, vamos mencionar dois trabalhos pratamlevantamento de teste com o
tubo de Pitot realizado em Laboratério. O primdnata-se da investigacao de 13
certificados de teste de calibracdo do tubo de Eibde. Foi levantada uma curva da
media dos valores obtidos dos lados A e lado B Id<sertificados. Em seguida
levantou-se o desvio padréo de cada um dos ladoslag@o a media. Notou-se que
o desvio maximo encontrado foi de 0,005 de um deles relacdo a media.
Particularmente, esse desvio equivale a um err0,5%. Supomos que o desvio
apresentado ocorreu mais pelo arredondamento delaalle transformacao das
medicdes com ar para agua, do que propriamenteleriubo de Pitot Cole. Todavia,
0 erro encontrado estava dentro do esperado.

A partir dessa analise, persuadimos vocé a pensay,se 13 Certificados
analisados estavam dentro do resultado esperadusgsamente essa amostragem é
0 bastante para confirmar o universo dos demaastdb Pitot Cole industrializados.
Dai, perguntamos, existe a real necessidade der&@glo ou certificacao?

O segundo exemplo trata-se de uma nova experipnaieca de Laboratorio
com o tubo de Pitot na qual os furos dos Tips forandificados a fim de se
investigar a interdependéncia ou néao dos diametvdsro em relagdo adP gerado
pelo impacto do vetor velocidade V na ponta do Habemos que toda vazao do
fluido agua € turbulento a partir da velocidade+t#6,055 m/s o que equivale a um
numero de Reynolds de aproximadamente 4000 e,goaubulento, seu perfil de
velocidade é caracteristico, tendendo a ser miliguando proximo do centro.
Estando o Tip frontal ao vetor velocidade impactaedh seu furo, teoricamente,
basta que um unico vetor velocidade V, das centgna@stinge a ponta do Tip para
gue haja a transformacéo de energia de velocidadenergia de pressdo. Com esse
raciocinio, tomamos um tubo de Pitot Cole normajo cTip tem os furos iguais e
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calibrados de 3 mm de diametro de cada lado. mserop tubo de Pitot na tubulacéo
com agua em circulacdo. Acionamos a Bomba com otagédo equivalente a 50 Hz,
medindo a vazao através de um medidor magnétitalad® com a unidade de vazao
em litros/segundo. Fez-se a medicac\&ocom uma Maleta eletrénica que indicou e
registrou o valor de 193 mmCA. Simultaneamente, edocidade calculada foi
indicada na prépria maleta, estando a 1,70 m/s.

Variou-se o diametro do Tip a montante, lado A g@jsanate, lado B para 1,5
mm. Nas mesmas condi¢cOes de velocidade e vazaeemios os mesmos valores de
AP e velocidade calculada pela maleta. Variou-seamewte o furo do Tip para 5
mm, dando-lhe o formato de uma boca de sino od.f@¥ resultados foram os
mesmos. Nao satisfeito novamente variamos as deglicos Tips, desta vez,
alteramos o Tip a montante para 1,5 mm e o Tigsanie permaneceu com 5 mm.

Com as mesmas condicoes de rotacdo da bomba azdéa, wobtivemos os
mesmos resultados da medicao\fe da velocidade registrada pela Maleta.
Assim sendo, podemos concluir que a condicao dodarTip ou um leve amassado
em qualquer um deles, néo interfere na conversaendggia de velocidade para
energia de pressdo. Observamos também que, corarmqeduagulo +/- 4 a 6 graus,
entre o alinhamento do tubo de Pitot com a linhaead#ro da tubulacédo néo interfere
significativamente noAP gerado. Esse fato é facilmente demonstrado pela
matematica trigonométrica.

RESULTADO DO TESTE.

1) Bomba girando com frequéncia de 50,0 Hz
Vazéo indicada pelo magnético 4,90 I/s
Pitot com Tip normal, a montante esajite com 3 mm de diametro.
AP medido = 193 mmCA
Velocidade medida = 1,70 m/s

2) ldem
Pitot com Tip a montante e a jusante com 1,5 muhd@®aetro
AP medido = 192 mmCA
Velocidade medida = 1,69 m/s

3) Idem
Pitot com Tip a montante de 1,5 mm e Tip a jusadat® mm
AP medido = 193 mmCA
Velocidade medida = 1,70 m/s

4) Idem
Pitot com Tip montante e a jusante de 5 mm
AP medido = 193 mmCA
Velocidade medida = 1,70 m/s
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NDEPENDENCIA DA AREA DO FURO DO TIP

Caso 01 Caso 02
0 (9

<

Como velocidade fluidica é uma forma de energi@emos supor nesse caso
particular que,
F=V, entdao P=F/A =V/A.
No primeiro casogcaso 01supondo que a area do Tip tende para zero de maeo g
apenas um unico vetor V atinja ou impacta na suaee A=0,001 unidade, teremos
P=1V/0,001 que € igual a 1000 unidades.

No caso 2aumentamos a area para A=1 unidade. Proporcionsmeremos
1000 vetores V atingindo ou impactando o Tip. Assemdo, P=1000/1= 1000
unidades. Dai, pode-se dizer ou afirmar que a fimtamacdo da velocidade em
pressdo no Tip independe de sua area.

O diferencial gerado pelo tubo de Pitot indepeaa@rea do furo do tip. Desta
forma seja a area do tip ou seu diametro de 5310 ou 5.0 mm, ele transformara
a velocidade da rede, em seu equivalente difedeigapressdo. Vejamos um
exemplo préatico; Um reservatorio com 20 metros ldgaae 10 metros de raio. A
pressdo na base do reservatério € exatamente 20om@/Ag de presséao por unidade
de area. Agora vejamos um tubinho de vidro com smmaealtura, 20 metros, porém,
com 1 milimetro de diametro interno. Ele tera ameepressao na sua base, ou seja,
20 mCA ou 2 kg de presséo por unidade de area.

Finalizado e considerando o que expomos e denaoms$r nesse trabalho
investigativo novamente perguntamos: H& a necetsida Calibragdo do Tubo de
Pitot Cole em Laboratorio de Calibragcdo e Certffim® Como calibrar ndo
prejudica, assim, a decisédo de perder tempo eidind®osso!

P.S- Atendendo observacdo de um Técnico qualificaglorda Empresa parceira, 0
gual apos ler com muita atencdo o nosso traballestipnou sobre a possibilidade
da investigacao dos resultados com o TIP bem an@assna vez que afirmavamos,
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baseado na teoria vetorial que um leve amassadiefoumacao nao inviabilizava a
performance do tubo de Pitot Cole como agente emestto primario de vazao.

Agora, vamos além declarando que ate mesmo umdanrassado em qualquer
dos TIP ndo compromete o0 seu uso. Assim sendo, rovanpos tal afirmacéo,
realizando na pratica, em nossa mesa de teste z#D va de treinamento o
experimento em questao.

Amassamos o TIP conforme ilustra a foto anexa.

Conclusao

Realizamos o experimento nas mesmas condicoesoaase Sem qualquer
surpresa de nossa parte, obtivemos os mesmosarEssjltou seja, Bomba a 50 Hz
Vazéao indicada pelo magnético 4,90 I/s dP geradegestrado pela maleta 193
mmCA. Giramos o tubo de Pitot 180 graus onde o dinkassado passou para a
posicao a jusante. O valor do dP gerado mostraursesmo, porem, com o seu valor
negativo.

Assim sendo, podemos mais do que nunca afirmaraheira insofismavel que
calibrar tubo de Pitot Cole em Laboratério de Galjifio € perda de tempo assim
como, dinheiro do cofre das Empresas que vai paedop da mesma forma que 0s
vazamentos sem controle.

Artigo desenvolvido p/ Eng. Girhon Outubro 2009
Revisado e editado ewefeiro de 2013
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