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A

Calibração dos Rotâmetros

Este Apêndice apresenta a calibração dos rotâmetro e seus procedi-

mentos.

Na sáıda dos rotâmetros foi adaptada uma mangueira 21

2
polegadas.

Esta mangueira tinha um comprimento suficiente para entrar na caixa de

entrada da seção de teste. Com isso foi garantido a recirculação do fluido

pela seção de testes assim como o ńıvel do tanque superior ficasse constante.

Foi posicionada ao lado da caixa de entrada uma balança de chão, modelo

M-50 da fabricante Marte, com fundo de escala de 50kg e menor divisão de

20g. Uma bombona de 60 litros de capacidade foi utilizada para receber o

fluido na vazão desejada. Esta bombona foi posicionada sobre a balança.

Abaixo é descrito o procedimento utilizado para a calibração dos

rotâmetros. O critério de calibração adotado foi o de marcar o tempo

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

– Ajusta-se a vazão desejada a ser calibrada através das válvulas pre-

sentes na entrada e sáıda do rotâmetro. A mangueira está apontada

para a caixa de entrada;

– posiciona-se a bombona vazia em cima da balança, e em seguida a

balança é tarada;

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

tempo aciona-se o cronômetro;

– marca-se o tempo de enchimento até o peso desejado.

Foram feitas duas calibrações com pesos finais diferentes da bombona.

As vazões calibradas foram as mesmas utilizadas na realização dos experi-

mentos.

A tabela (A.1) apresenta os valores encontrados pela calibração.
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Apêndice A. Calibração dos Rotâmetros 108

Tabela A.1: Vazões encontradas pela calibração dos rotâmetros.
Vazão Lida (L/h) Vazão Calibrada (L/h) Desvio Padrão Incerteza

Rotâmetro 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%

Rotâmetro 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

Análise de Incerteza

Neste apêndice é apresentado o procedimento para a estimativa da

incerteza para a pressão e para o fator de atrito.

A incerteza padrão combinada δc(y) é a raiz quadrada positiva da

variância combinada δ2

c (y), que é dada, se os parâmetros xi foram indepen-

dentes por:

δ2

c (y) =
N

∑

i=1

[

∂y

∂xi

]

δ2(xi) (B-1)

sendo que y = f(x1, x2...xN) e
∂y

∂xi

= ci, onde ci é denominado o coefiente

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

parâmetros xi.

B.1

Análise de incerteza na Pressão Estática

A equação usada para calcular a pressão, em Pa, é dada por:

∆P = −(ρágua − ρóleo)hg sin (α) (B-2)

onde:

∆P : Diferença de pressão entre duas tomadas (Pa);

ρágua: massa espećıfica da água ( kg

m3 );

ρóleo: massa espećıfica da água ( kg

m3 );

h: leitura da diferença de pressão no manômetro (m);

g: aceleração da gravidade (m
s2 );

sin (α): inclinação do manômetro.

A aceleração da gravidade considerada pelo trabalho foi de 9,81 m
s2 .

Entretanto, o laboratório de Caracterização de Fluidos da PUC-Rio possui

um documento do Observatório Nacional onde um grav́ımetro foi usado para

medir a aceleração da gravidade. Neste documento, o valor da aceleração
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da gravidade é de 9,7880055 ±0, 0000003m
s2 . A diferença entre estes dois

valores, o valor usado pelo trabalho e o valor exato, é de 0,225%. Portanto

esta diferença trás uma incerteza pequena nos valores finas de pressão.

Devido a este fato a incerteza da aceleração da gravidade e sua diferença

foi desconciderada.

A estimativa da incerteza no cálculo da pressão estática é apresentado

abaixo.

δP 2 =

(

∂P

∂ρ

)2

δρ2 +

(

∂P

∂h

)2

δh2 +

(

∂P

∂α

)2

δα2 (B-3)

E a incerteza relativa:

(

δP

P

)2

=

(

δρágua

(ρágua − ρóleo)

)2

+

(

δρóleo

(ρágua − ρóleo)

)2

+

(

δh

h

)2

+

(

δα

tan(α)

)2

(B-4)

O valor de incerteza em cada grandeza é:

δh = ±1mm

δρágua = ±1%ρágua = ±9, 89 kg

m3

δρóleo = ±1%ρóleo = ±8, 5 kg

m3

δα = ±1o

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

17%, para Reaxial = 633 e sem rotação do cilindro interno, e 8,9%, para

Reaxial = 8458 sem rotação do cilindro interno.

B.2

Análise de incerteza no fator de atrito

A equação para o cálculo do fator de atrito é:

f =
2(∆P/L)DH

ρ(
Q

A
)2

(B-5)

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

é apresentado abaixo.

δf 2 =

(

∂f

∂(P/L)

)2

δ(P/L)2+

(

∂f

∂DH

)2

δD2

H+

(

∂f

∂ρ

)2

δρ2+

(

∂f

∂Q

)2

δQ2+

(

∂f

∂A

)2

δA2

(B-6)
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A incerteza relativa é dada pela expressão abaixo:

(

δf

f

)2

=

(

δ(P/L)

(P/L)

)2

+

(

δDH

DH

)2

+

(

δρ

ρ

)2

+

(

−2
δQ

Q

)2

+

(

2
δA

A

)2

(B-7)

A determinação do gradiente de pressão foi feito através do ajuste

da equação de uma reta aos dados de pressão e posição, pelo método

mı́nimos quadrados. Para a estimativa da incerteza do gradiente de pressão

foi utilizado o critério de ”perturbação”definido pelo autor. Este método

consiste em alterar o valor de uma das pressões e determinar o novo

gradiente de pressão. O valor alteredo da pressão foi o valor da incerteza

estimada para uma dada pressão, estimada pelo procedimento descrito na

seção B.1. Para poder utilizar este método de perturbação, foram feitas

algumas considerações, como: não existir incerteza na posição (x) das

tomadas de pressão; e a incerteza nas pressões da região desenvolvida foram

consideradas as iguais.

O valor da incerteza em cada grandeza é:

δDH = 1, 24× 10−03m

δρ = 9, 89 kg

m3

δA = 1, 01× 1004m2

Os valores da incerteza na vazão foram utilizados aqueles encontrados

na calibração dos rotâmetros.

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

e 14%.

B.3

Análise de Incerteza no campo de velocidade

Os campos de velocidade foram medidos pela técnica de Velocimetria

por Imagem de Part́ıculas (PIV). A estimativa da incerteza nos campos de

velocidades foram analisadas de acordo com Foucaut et al (2003).

Os parâmetros considerados para a análise da incerteza nos campos

de velocidade foram o deslocamento e o diâmetro da imagem da part́ıcula.

Foi feito um processamento de imagem para a detecção e medição

dos diâmetros das part́ıculas. Para isso foi utilizados o software ImageJ de

domı́nio público para este fim. Abaixo é apresentado o passo a passo para

a detecção das part́ıculas na imagem.

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

ground ;

3. Faz-se a binarização da imagem;

4. Usa-se o comando Analyse Particles para a detecção, contagem e

medição do diâmetro das part́ıculas. Este comando devolve uma lista

com os parâmetros citados;

5. Com esta lista, calcula-se o diâmetro médio e o desvio padrão das

imagens das part́ıculas.

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

descrito acima.

Tabela B.1: Resultado encontrado para o diâmetro da imagem da part́ıculas
No de part́ıculas 7895

Diâmetro médio (pixels) 3,58
Desvio Padrão (pixels) 1,68

Para um diâmetro médio de 3,5 pixels da imagem das part́ıculas, o

erro aleatório (rms) é 0,085pixels e o erros sistemático (bias) é 0,022pixels,

como mostra as figuras (B.1) e (B.2)

Figura B.1: Erro sistemático no deslocamento para o diâmetro da imagem
da part́ıcula. Fonte: Foucaut et al. (2004)

Como a técnica recursiva move as janelas do segundo passo em valores

inteiros (pixels), então os deslocamentos das part́ıculas só 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 aleatório no deslocamento para o diâmetro da imagem da
part́ıcula. Fonte: Foucaut et al. (2004)

deslocamento axial de um campo instantâneo, do caso Reaxial = 225 sem

rotação do cilindro interno.

Esta análise resultou em uma estimativa da incerteza de 2% para cada

campo de velocidade instantâneo.

Outro método de análise da incerteza é comparar os resultados de PIV

para um escoamento onde a solução anaĺıtica é conhecida a priori para o

mesmo, como é o caso do regime laminar do presente trabalho (Raffel et al.

1998).

Foi comparado 5 perfiis de velocidade axial, obtidos de um mesmo

campo instantâneo, com a solução anaĺıtica. A diferença média entre os

perfis encontrada foi de 2,5%.
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C

Figuras dos Campos Instatâneos

Este Apêndice apresenta as figuras dos campos de velocidade ins-

tantâneos, como ilustrado no Caṕıtulos 4.
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Figura C.1: Campos Instantâneos de Velocidade para RR=0,76 (Reaxial =
662 e Rerot = 500). Escoamento com vórtices aleatórios (EVA).
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Figura C.2: Campos Instantâneos de Velocidade para RR=1,06 (Reaxial =
662 e Rerot = 700). Escoamento com vórtices aleatórios (EVA).
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Apêndice C. Figuras dos Campos Instatâneos 117

Figura C.3: Campos Instantâneos de Velocidade para RR=1,36 (Reaxial =
662 e Rerot = 900). Escoamento com vórtices aleatórios (EVA).
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Figura C.4: Campos Instantâneos de Velocidade para RR=0,31 (Reaxial =
980 e Rerot = 300). Escoamento sem vórtices (ESV).
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Figura C.5: Campos Instantâneos de Velocidade para RR=0,51 (Reaxial =
980 e Rerot = 500). Escoamento com vórtices aleatórios (EVA).
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Apêndice C. Figuras dos Campos Instatâneos 120

Figura C.6: Campos Instantâneos de Velocidade para RR=0,72 (Reaxial =
980 e Rerot = 700). Escoamento com vórtices aleatórios (EVA).
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Figura C.7: Campos Instantâneos de Velocidade para RR=0,92 (Reaxial =
980 e Rerot = 900). Escoamento com vórtices aleatórios (EVA).
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Figura C.8: Campos Instantâneos de Velocidade para RR=0,23 (Reaxial =
1288 e Rerot = 300). Escoamento sem vórtices (ESV).
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Figura C.9: Campos Instantâneos de Velocidade para RR=0,39 (Reaxial =
1288 e Rerot = 500). Escoamento sem vórtices (ESV).
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Figura C.10: Campos Instantâneos de Velocidade para RR=0,54 (Reaxial =
1288 e Rerot = 700). Escoamento sem vórtices (ESV).
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Figura C.11: Campos Instantâneos de Velocidade para RR=0,70 (Reaxial =
1288 e Rerot = 900). Escoamento com vórtices aleatórios (EVA).
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