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A
Calibracao dos Rotametros

Este Apéndice apresenta a calibragdo dos rotametro e seus procedi-
mentos.

Na saida dos rotametros foi adaptada uma mangueira 2% polegadas.
Esta mangueira tinha um comprimento suficiente para entrar na caixa de
entrada da secao de teste. Com isso foi garantido a recirculagdo do fluido
pela secao de testes assim como o nivel do tanque superior ficasse constante.
Foi posicionada ao lado da caixa de entrada uma balanca de chao, modelo
M-50 da fabricante Marte, com fundo de escala de 50kg e menor divisdo de
20g. Uma bombona de 60 litros de capacidade foi utilizada para receber o
fluido na vazao desejada. Esta bombona foi posicionada sobre a balanca.

Abaixo é descrito o procedimento utilizado para a calibracdo dos
rotametros. O critério de calibragao adotado foi o de marcar o tempo

necessario para encher a bombona até atingir um peso pré-estabelecido.

— Ajusta-se a vazdo desejada a ser calibrada através das vdlvulas pre-
sentes na entrada e saida do rotdmetro. A mangueira estda apontada

para a caixa de entrada;

— posiciona-se a bombona vazia em cima da balanca, e em seguida a

balanga é tarada;

— rapidamente, a magueira é apontada para a bombona e ao mesmo

tempo aciona-se o cronometro;

— marca-se 0 tempo de enchimento até o peso desejado.

Foram feitas duas calibra¢oes com pesos finais diferentes da bombona.
As vazoes calibradas foram as mesmas utilizadas na realizagao dos experi-
mentos.

A tabela (A.1) apresenta os valores encontrados pela calibragao.
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Tabela A.1: Vazoes encontradas pela calibracao dos rotametros.

108

Vazao Lida (L/h) | Vazao Calibrada (L/h) | Desvio Padrao | Incerteza
Rotametro 1000 L/h de fundo de escala
40 67,41 2,21 3,27%
100 99,46 3,12 3,14%
200 198,52 1,65 0,83%
300 293,34 2,17 0,74%
400 385,62 3,41 0,88%
Rotametro 5000 L/h de fundo de escala
400 472,15 8,64 1,83%
1000 1026,61 7,78 0,76%
1500 1503,94 32,86 2,18%
2000 2050,34 8,84 0,43%
2500 2532,57 40,24 1,59%
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B
Analise de Incerteza

Neste apéndice é apresentado o procedimento para a estimativa da
incerteza para a pressao e para o fator de atrito.

A incerteza padrao combinada d.(y) é a raiz quadrada positiva da
variancia combinada 62(y), que ¢ dada, se os parametros x; foram indepen-

dentes por:

=> [axl}ﬁ ) (B-1)

=1

sendo que y = f(z1,22..7xN) € = ¢;, onde ¢; é denominado o coefiente

I

de sensibilidade e descreve como o valor de y varia com as mudancas nos

parametros x;.

B.1
Analise de incerteza na Pressao Estatica

A equacao usada para calcular a pressao, em Pa, é dada por:

AP = _(pdgua - péleo)hg sin (Oé) (B'Q)

onde:
AP: Diferenca de pressao entre duas tomadas (Pa);
Pagua: Massa especifica da agua (ﬂ);
Psieo: Massa especifica da dgua (% kg )
h: leitura da diferenca de pressdo no manometro (m);
g: aceleragao da gravidade (%3);
sin («): inclinagdo do mandmetro.
A aceleragao da gravidade considerada pelo trabalho foi de 9,81 75
Entretanto, o laboratério de Caracterizagao de Fluidos da PUC-Rio possui
um documento do Observatério Nacional onde um gravimetro foi usado para

medir a aceleragao da gravidade. Neste documento, o valor da aceleracao
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da gravidade ¢ de 9,7880055 £0,0000003m . A diferenca entre estes dois
valores, o valor usado pelo trabalho e o valor exato, é de 0,225%. Portanto
esta diferenga trds uma incerteza pequena nos valores finas de pressao.
Devido a este fato a incerteza da aceleracdo da gravidade e sua diferenca
foi desconciderada.

A estimativa da incerteza no calculo da pressao estética é apresentado

2
oo (Y 'ap e (Yo (s o

E a incerteza relativa:

()~ ) = )+ () s
P (Pagua = Pétco) (Pagua — Péico) h tan(a)
O valor de incerteza em cada grandeza é:
oh = +t1lmm
pagua = £1%pagua = £9,892%
Opsico = £1%psico = £8,5,%
oo = £1°

A estimativa da incerteza na leitura da pressao (Pa) variou entre

abaixo.

17%, para Regiq = 633 e sem rotacao do cilindro interno, e 8,9%, para

Regziq = 8458 sem rotagao do cilindro interno.

B.2
Analise de incerteza no fator de atrito

A equacao para o cédlculo do fator de atrito é:

_ 2(AP/L)Dy

p(i)2

(B-5)

A estimativa na incerteza do fator de atrito pelo método das derivadas

é apresentado abaixo.

of* = (%)25(13/@%(8%;) 5DH+(2J;> 5p +< é;) 5Q2J(FB<%J;
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A incerteza relativa é dada pela expressao abaixo:

(1Y )R (2) (490 o

A determinacdo do gradiente de pressdo foi feito através do ajuste

da equagdo de uma reta aos dados de pressdao e posicao, pelo método
minimos quadrados. Para a estimativa da incerteza do gradiente de pressao
foi utilizado o critério de ”perturbacgao”definido pelo autor. Este método
consiste em alterar o valor de uma das pressoes e determinar o novo
gradiente de pressao. O valor alteredo da pressao foi o valor da incerteza
estimada para uma dada pressao, estimada pelo procedimento descrito na
secao B.1. Para poder utilizar este método de perturbacao, foram feitas
algumas consideragoes, como: nao existir incerteza na posigdo (x) das
tomadas de pressao; e a incerteza nas pressoes da regiao desenvolvida foram
consideradas as iguais.

O valor da incerteza em cada grandeza é:
0Dy = 1,24 x 107%m
5p =9,89%4
A =1,01 x 10%m?

Os valores da incerteza na vazao foram utilizados aqueles encontrados
na calibracao dos rotametros.

A estimativa da incerteza no fator de atrito encontrada foi entre 24%
e 14%.

B.3
Analise de Incerteza no campo de velocidade

Os campos de velocidade foram medidos pela técnica de Velocimetria
por Imagem de Particulas (PIV). A estimativa da incerteza nos campos de
velocidades foram analisadas de acordo com Foucaut et al (2003).

Os parametros considerados para a andlise da incerteza nos campos
de velocidade foram o deslocamento e o diametro da imagem da particula.

Foi feito um processamento de imagem para a deteccao e medicao
dos diametros das particulas. Para isso foi utilizados o software ImagedJ de
dominio publico para este fim. Abaixo é apresentado o passo a passo para

a deteccao das particulas na imagem.

1. Abre-se um dos pares da imagem a ser analisada;
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2. Remove-se algum ruido de fundo com o comando Substract Back-

ground,;
3. Faz-se a binarizac¢ao da imagem;

4. Usa-se o comando Analyse Particles para a detec¢ao, contagem e
medicao do diametro das particulas. Este comando devolve uma lista

com o0s parametros citados;

5. Com esta lista, calcula-se o diametro médio e o desvio padrao das

imagens das particulas.

A tabela (B.1) mostra o resultado encontrado através do procedimento

descrito acima.

Tabela B.1: Resultado encontrado para o diametro da imagem da particulas

N° de particulas 7895
Diametro médio (pixels) | 3,58
Desvio Padrao (pixels) | 1,68

Para um diametro médio de 3,5 pixels da imagem das particulas, o
erro aleatério (rms) é 0,085pixels e o erros sistematico (bias) é 0,022pixels,

como mostra as figuras (B.1) e (B.2)
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Figura B.1: Erro sistemético no deslocamento para o didametro da imagem
da particula. Fonte: Foucaut et al. (2004)

Como a técnica recursiva move as janelas do segundo passo em valores
inteiros (pixels), entdao os deslocamentos das particulas s6 podem ocorrem

entre -1 e 1 pixel. Para estimar a esta incerteza, foi analizado um perfil de
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Figura B.2: Erro aleatério no deslocamento para o diametro da imagem da
particula. Fonte: Foucaut et al. (2004)

deslocamento axial de um campo instantaneo, do caso Reguiq = 225 sem
rotacao do cilindro interno.

Esta andlise resultou em uma estimativa da incerteza de 2% para cada
campo de velocidade instantaneo.

Outro método de andlise da incerteza é comparar os resultados de PIV
para um escoamento onde a solugao analitica é conhecida a priori para o
mesmo, como € o caso do regime laminar do presente trabalho (Raffel et al.
1998).

Foi comparado 5 perfiis de velocidade axial, obtidos de um mesmo
campo instantaneo, com a solu¢ao analitica. A diferenca média entre os

perfis encontrada foi de 2,5%.
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C
Figuras dos Campos Instataneos

Este Apéndice apresenta as figuras dos campos de velocidade ins-

tantaneos, como ilustrado no Capitulos 4.
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Figura C.1: Campos Instantaneos de Velocidade para RR=0,76 (Reuzia =
662 e Re,or = 500). Escoamento com voértices aleatérios (EVA).
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Figura C.2: Campos Instantaneos de Velocidade para RR=1,06 (Reuzia =
662 e Re,or = 700). Escoamento com voértices aleatérios (EVA).
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Figura C.3: Campos Instantaneos de Velocidade para RR=1,36 (Reuzia =
662 e Re,or = 900). Escoamento com voértices aleatérios (EVA).
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Figura C.4: Campos Instantaneos de Velocidade para RR=0,31 (Reuziar =
980 e Re,or = 300). Escoamento sem voértices (ESV).
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Figura C.5: Campos Instantaneos de Velocidade para RR=0,51 (Reaziar =

980 e Re,ot = 500). Escoamento com voértices aleatérios (EVA).
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Figura C.6: Campos Instantaneos de Velocidade para RR=0,72 (Reuziar =
980 e Re,ot = 700). Escoamento com voértices aleatérios (EVA).
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Figura C.7: Campos Instantaneos de Velocidade para RR=0,92 (Reuziar =
980 e Re,or = 900). Escoamento com voértices aleatérios (EVA).



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421079/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0421079/CA

Apéndice C. Figuras dos Campos Instataneos 122

-10
£ £
£ £
> >
-15
B i n I I I 1 1 L L ri L L n n I ! I i
5 10 15 20
Xmm
[risentr meinas bl S
1okR 1 \\\N \ //.//A.; e e —
e = PO 2/ (=
£ £ [t \k\ S
> > \\\\llb.:&\ SSSieeees
\\\\\‘\\‘h\.\ S
Sl
15 > “‘;:::::\ ORDT TN T AT
- n n 1 1 8 I I 1 1 1 8 L n 1 L 1 I I L I 1 n
5 10 15 20
Xmm
-0
£ £
£ £
> >
A5E
E =
ettt e T e i St S et e St e s ]
5 10 15 20 5 10 15 20
Xmm X mm
-10
£ [
E -
>
-15
7\\\|\\..|\\.\|\\\\|\ 7\wrr\\\*r-'—l—*r.\\ it maar —
5 10 15 20 5 10 15 20
Xmm X mm
-10
£ F £
£ £
- -
-15
[ L I L 1 I i 1 1 | B I 1 I i 8 I I 1 R ]
5 10 15 20 5 10 15 20
X mm X mm

Figura C.8: Campos Instantaneos de Velocidade para RR=0,23 (Reuzia
1288 e Re,oy = 300). Escoamento sem vértices (ESV).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421079/CA


Apéndice C. Figuras dos Campos Instataneos 123

S SRRy |
SR T 4

Digital N° 0421079/CA

cacao

PUC-RIo - Certi

S

SIIEEEEN
-
R

SRS

57
R
e fa—

e T

=
{ - >
S\\\ o -
5 e, == e =
R sy
ST =
-15 -15 D) IR e R LIS N
S DS
- Lt

AN L L ea et ANAN
o e e R s v e ESTD P Sl B i s LAY
5 10 15 20 5 10 15 20
X mm X mm

Figura C.9: Campos Instantaneos de Velocidade para RR=0,39 (Reuzia
1288 e Re,oy = 500). Escoamento sem vértices (ESV).
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e Re,ot = 700). Escoamento sem vértices (ESV).

: Campos Instantaneos de Velocidade para RR=0,54 (Regpia =
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Apéndice C. Figuras dos Campos Instataneos 125
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Figura C.11: Campos Instantaneos de Velocidade para RR=0,70 (Reyzia =
1288 e Reyor = 900). Escoamento com vértices aleatdrios (EVA).
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