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INTRODUGEO

No Brasil, a metodologia aceita pelos drgaos de controle do meio ambiente para amostra-
Qens em fontes estacionirias é a estabelecida pela U.S.E.P.A. De acordo com esta metodolo-
gla a amostragem de material particulado deve obedecer a condig¢ao de isocineticidade, que
ocorre quando a velocidade do fluxo gaéoso se iguala a velocidade de entrada da amostra na
boquilha. - ‘

O Pitot "S" (Stausscheibe), equipamento.utilizado para medir a velocidade do fluxo ga-
soso em dutos e chaminés, & um dos componentes da maioria das sondas dos trens de amostra-
gens, sendo sua precisdo fator de vital importdncia na obtengdo das condigbes de isocineti-
cidade.

Neste trabalho sera descrito o Pitot "s" re comendado pela U.S.E.P.A. para integrar o

trem de amostragem e a sua calibragao.

DESCRICAO DO PITOT "S"

-

O Pitot "S" & constitufdo por 2 tubos de igual didmetro, sendo que a extremidade que é
imersa no fluxo gasoso tem os tubos dobrados numa mesma diregao (ortogonal & linha de eixo

de unido dos 2 tubos) mas em sentidos opostos, com as duas faces abertas paralelas(Fig. 1).
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FfGURA 1 - Pitot "S" (Stausscheibe)




0 Pitot "S" e alguns detalhes construtivos sao apresentados nas figuras 2, 3 e 4 e para
que o mesmo possa fazer parte de um trem de amostragem a U.S.E.P.A. estabelece as seguintes
condigoes:

- Dt = diametro externo do tubo entre 0,5 e 0,95 cm;

- As distancias do eixo longitudinal ds faces abertas (PA e PB) devem ser 1gﬁais e eé—

tar entre 1,05 Dt e 1,5 Dt (1,05 Dt < PA = PB < 1,5 Dt);

- Atender os seguintes limites maximos de desalinhamento:
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FIGURA 3 - Pitot "S" - Vista Superior
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FIGURA 4 - Pitot "S" - Vista Lateral
desalinhamentoa maximos longitudinais




CALIBRACAO DO PITOT "S"

Para calibragdo do Pitot "S", basicamente necessita-se de um tinel de vento, de um me-

didor de pressao diferencial e de um Pitot Padrao para ser utilizado como referéncia.

Tinel de vento

Para a construgao deste equipamento devem-se tomar cuidados especiais, uma vez gque, pe-
quenas falhas construtivas podem levar a resultados totalmente insatisfatlrios. Para dutos
de segoes circulares o diametro minimo deve ser de 30 cm, enquanto que no caso de seg¢Oes re-
tangulares o menor lado deve ter, no minimo, 25 cm.

Na segcdo de teste deve-se garantir um fluxo estdvel de maneira que o perfil de veloci-
dade seja uniforme; desta forma a face aberta de impacto do Pitot "S" e do Padrao: estarao
imersos em fluxo gasoso de mesma velocidade. Deve-se evitar também, que a segao de teste se-
ja influenciada por pulsagOes geradas pelo ventilador; isto pode ser conseguido instalando-
se uma camara de expansdo. O ideal & que a segdao de teste esteja numa parte do tinel cons-
titulda de material transparente (por exemplo acrilico) de forma que seja possivel verifi-
car os alinhamentos do equipamento a ser calibrado e o de referéncia. Uma configuragao su-

gerida de secao de teste estd na Figura 5.
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FIGURA § — Esquema de secdo de teste para ealibragdo

0 tinel de vento, para a calibragao do pitot "S", deve ser dimensionado de maneira que
possa gerar fluxos gasosos com velocidades na faixa de 3 a 25 m/s(lh

A U.S.E.P.A. 2’ recomenda que o tiinel tenha, no minimo, 10 didmetros (ou difmetros equi-
valentes, no caso de segdo transversal retangular) e que a segao de teste esteja a 8 diame-

tros (ou didmetros equivalentes) a jusante da Qiltima singularidade e a 2 diametros (ou
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diametros equivalentes) a montante da singularidade seguinte a4 secgao de teste. Segundo
McCain (3’ ; o ideal & que o tiinel tenha 19 diametros (ou diametros equivalentes), sendo a
secdo de teste localizada a 14 e 5 didmetros d jusante e & montante respectivamente das sip-

gularidades adjacentes.

Pitot padrao

Dos tipos de Pitot Padrao existentes o mais comum & do tipo Prandtl de ponta hemisféri-
ca (Fig. 6). Para o Pitot Padrido do tipo Prandtl pode-se assumir um fator de corregao de
0,99 + 0,01 (4). No método 2 da U.S.E.P.A. (2) consta um Pitot Padrdo de ponta hemisférica
(Fig. 7) cuja principal diferenga com o anterior & a menor disténcia entre os buracos de
press3o estatica e a ponta hemisférica do pitot. Este também possul um coeficiente de cor-

regao igual a 0,99 + 0,01 (2}).
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FIGURA 6 - Pitot Padrac tipe Prandtl de ponta hemisférica(ql
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FIGURA 7 - Pitot Padrdo recomendade pela USEPA, de ponta hemieférica(z)




(4) -
A British Standards Institute - BSI recomenda o uso de um Pitot Padrao de ponta

"elipsoidal (Fig. 8), cujo coeficiente de corregdao & fungdo de suas caracteristicas geomé-

tricas (Fig. 9).
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FIGURA 8 - Pitot Padrdo do BSI, de ponta elipsoidal
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Medidores de pressao diferencial

Como medidor de pressao diferencial usualmente, utiliza-se man6metro_inclinado gue per-
mita leituras com precisao de + 0,13 mm H,0 (0,005 pol.H,0). Os tubos flexiveis que  ligam
os pitots ao mandmetro devem ser verificados visualmente quanto ao seu estado.

Um teste de vazamento deve ser feito para o conjunto pitot, tubos flexiveis e mandmetro,
antes da introdugdo dos pitots no tinel de vento; e guando da ocorréncia de vazamento omes-

mo deve ser corrigido antes de se iniciar a calibragao.

Calibracao do Pitot "s"

Antes de se iniciar a calibragdo & necessario que o Pitot vS" geja identificado de ma-
neira permanente. Quando o Pitot "S" é usado sem estar acoplado a uma sonda, os tramos que
o compoém também devem ser identificados.

Para a calibragio, recomenda-se a seguinte sequéncia:

- Inspecionar o mandmetro e no caso de usar um do tipo inclinado, verificar se o dleo
estd livre de contaminagdo. Observar se ndo had vazamento nos tubos flexiveis e repa~
rar ou substitui-los se necessario;

- Nivelar e zerar o mandmetro. Ligar o ventilador e permitir que o fluxo se estabilize.
Estabelecer a velgcidade desejada para o fluxo gasoso no tiinel de vento e selar bem o
orificio por onde entra o Pitot "S";

- Posicionar oPitot Padrdo no ponto de calibragao e alinhar em diregao do fluxo;

- Ler e anotar os valores de pressao de velocidade com o Pitot Padrdao (APp). Um exemplo
de Folha de Calibragao & apresentado em anexo. Retirar o Pitot Padrao do duto, disco-
necti-lo do mandmetro e fechar o seu orificio de entrada;

- Conectar o Pitot "S" ao mandmetro. Abrir o oriffcio de entrada do mesmo no tinel e in-
troduzir e alinhid-lo, de forma que a face aberta a ser calibrada esteja no mesmo pon-
to em que ficou estacionado o Pitot Padrao;

- Ler e anotar os valores de pressdo de velocidade do Pitot "s" (APs). Retird-lo do ti-
nel e desconectid-lo do mandmetro;

- Repetir os ﬁassos desde o posicionamento do Pitot Padrao no ponto de calibragao até o
item anterior, para trés valores de pressao de velocidade;

- Ajustar o sistema para uma outra velocidade de fluxo gasoso e permitir que o fluxo
gasoso se estabilize. Repetir novamente o procedimento como no item anterior.

Este procedimento deve ser repetido para diferentes velocidades de fluxo e para cada

face aberta do Pitot "S".

Os calculos para preenchimento da Folha de Calibragao, emanexo, sac explicados a seguir:

Fator de corregao do Pitot "s" {Cp(s)}

Cp(s) = Cp (padréo)'\——A—B&

Cp(s) = fator de corregao do Pitot "s"

Cp(padrdo) = fator de corregao do Pitot Padrao

APp = pressido de velocidade medida com o Pitot pPadrao
APs = pressao de velocidaée medida com Pitot "S"

Fator de corregio médio do Pitot "S" {Cp}

Este valor & definido para cada conjunto de valores e corresponde i média dos Cp(s) de-

terminados para cada tomada.




Velocidade média do fluxo

Para calculo da velocidade média do fluxo gasoso para cada conjunto de tomadas usar a

seqguinte equagdo:

V = K.Cp Z.APp

P.M
onde:
V = velocidade média na segao de teste para o conjunto de fomadas (m/s)
/2
K = constante do tubo pitot = 34,47 m/s (g/g mol) (mmHg)
(*K) (mmi,,0)
Cp = coeficiente de corregao do Pitot Padrdao = adimensional
T = temperatura ambiente durante a calibracgao (°K)
P = pressio barométrica durante a calibragao (mmHg)
APp = média dos trés valores de APp do conjunto (mmHg)
M = massa molecular do gas = 29 (g/g mol), nas condigbes normais de calibragao em la-

boratorio.

O Pitot "S" s6 deve ser usado quando:

~ Todos os desvios (tanto de um como do outro tramo que compoem "S") forem < 0,01

~ A diferenga do valor de Cp entre as duas faces, para uma mesma velocidade, deve ser
menor ou igual a 0,01, Para valores superiores a este, os tramos do Pitot "S" nao po-

dem ser usados indistintamente.
O PITOT "S" NA AMOSTRAGEM ISOCINETICA

Nas amostragens de chaminé normalmente o Pitot "S" & usado como componente de um con-
junto e isto pode provocar, no seu fator de corregcdo, diferengas apreciaveis devido &s in-
terferéncias aerodinamicas dos componentes.
Para se minimizar as interferé@ncias aerodinamicas, o conjunto deve guardar as sceguintes
restrigdes:
~ O espago livre entre o Pitot "S" e a boquilha deve ser de pelo menos 19 mm, quando da
utilizagdo da malor boquilha disponivel {(Figuras 10 e 11).

- A distaéncla entre a ponta do sensor do termopar e o Pitot "S" deve ser de 19 mm quan-
do o termopar estiver ao lado do Pitot "S" (Fig. 12) e de 50 mm quando o sensor esti-
ver recuado (Fig. 13).

- A bainha da sonda deve manter uma distdncia minima de 76 mm do centro do Pitot "s"

(Fig. 12).

0 o ] o, PITOT "S" D

X > 19mm

BOQUILHA IDI/‘f\METRO
—-“Br BOQUILHA

FIGURA 10 - Distancia minima requerida entre a boquilha e Pitot "S" com Dt entre 4,8 e 9,5mn
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FIGURA 11 - Posicionamento das faces abertas do Pitot "S" em relagao as linhas de fluxo, na

verificagao da distancia minima de 19 mm, conforme figura 10.
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FIGURA 12 - Distaneias minimas do termopar e bainha da sonda do Pitot "S" de Dt entre 4,8 e

9,5 mm.
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FIGURA 13 - Distancia minima entre o termopar e o Pitot "S", para uma posigdo alternativa,

“de Dt entre 4,8 e 9,5 mm,




Além das distancias, anteriormente citadas, deve-se observar o bloqueio’ causado pela
bainha da sonda na segao de teste. Principalmente nos tilineis de vento de pequeno didmetro o
bloqueio causado pela bainha da sonda pode acarretar variagbes significativas no valor do
fator de corregdao. Para se verificar o percentual de bloqueio, determinar a drea projetada

conforme exemplo mostrado na Figura 14.

BAINHA EXTERNA

P% < 2%

P% < 3%

o, - = cxl
P% = PORCENTAGEM DE BLOQUEIO = Grea da secqo Transversall * 100

do dulo

~ FIGURA 14 - Modelos de dreas projetadas

Com relagdao ao tamanho das boguilhas a serem utilizadas para a calibragao do Pitot "S",
vollaro (4) recomenda que as mesmas sejam escolhidas em fungao da velocidade do fluxo gaso~

so, conforme & mostrado na tabela 1,

TABELA 1 - DIAMETRO DA BOQUILHA A SER vrrpizapa( 4

VELOCIDADI: DO FLUXO DIAMETRO DA BOQUILHA
(m/s) (mm) {(polegada)
5a 7,5 12,70 1/2
7,5 a 12,5 9,52 3/8
12,5 a 23 6,35 1/4
23 a’'25 i 3,18 1/8

po se introduzir o Pitot "S" no orificio de calibragdo do tiinel de vento, podem ocorrer
desalinhamentos que poderdo acarretar erros significativos no fator de corregao, Portanto,
o Pitot "S" deve estar nivelado e, durante a calibragdo, suas faces abertas, deverao ser
mantidas perpendiculares ds linhas de fluxo (sem rotagdo no eixo longitudinal do Pitot "s",
A face aberta de impacto na segao de teste ndo deve sofrer rotagao em relagao a linha per-
pendicular ao eixo longitudinal que passa no orificio de calibragdo. As figuras 15 e 16
apresentam as porcentagens de erro na medida da velocidade quando se gira o Pitot "S" no
eixo ﬁ9??itudinal e no eixo vertical i linha longitudinal que passa pelo orificio de cali-

1 : .

bragao *7 .
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FIGURA 15 - Porcentagem de erro na veloeidade versus rotagdo em torno do eixo longitudinal
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FIGURA 16 - Porcentagem de erro na velocidade versus rotagao em torno da vertical do eixo

longitudinal, que passa no orificio de calibragao(l)

CONSIDERAGOES FINAIS

Shigehara (5) considera que em uma amostragem isocinética o0 erro maximo & de 15.4% e a
utilizagdo do Pitot "S" como o principal fator de erro.

Segundo Brenchley (6), o erro maximo ocasionado pelo Pitot ug" & de 10% e portanto & de
fundamental importancia que tanto sua utilizagao como sua calibragdo sejam feitas de manei-
ra bastante criteriosa.

0 Fator de Corregdo do Pitot "S" obtido em laboratérios necessita ainda de um estudo
mais acurado de modo a representar o real fator multiplicativo entre o valor medido e o
real. )

Hoje ja se sabe que em certas faixas de velocidade o Fator de Corregao do Pitot "s" tem
um comportamento irregular (Fig. 17), pois tem sec verificado que este é fungao da variagao
do niimero de Reynolds que por sua vez depende de densidade do fluido, da velocidade, do dia-
metro do tiinel e da viscosidade dindmica, que ndo € a mesma no ambiente de éalibraqao e no

local do teste(7{
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FIGURA 17 - Correlagdo do coeficiente de corregdo do Pitot "S" e nimero de Reynolds a 35°¢C

Sempre que se conduzir uma calibragao em laboratério, & recomendavel que sejam medidas

todas as distadncias dos componentes da sonda (boquilha, termopar, bainha da sonda) ao Pitot

"S" de forma que com uma rapida verificacao em campo, se possa concluir se estas caracte-
po, P

risticas se mantiveram inalteradas durante o transporte do equipamento.
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IDENTIFICAGAO DO PITOT "S": DATA:
TRAMO:
CONJUNTO | TOMADA APp APg Cpls) Cpls)-Cp VELoupéuzMémA
v
%
A 2
3
1
B 2
3
1
c 2
3
1
D 2
3

1]

EXEMPLO DE FOLHA DE_CALIBRAGAO DO PITOT S
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