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APRESENTAÇÃO

Inovações tecnológicas surgem a todo o momento, em todo o mundo, sendo 
utilizadas como uma ferramenta estratégica para manutenção e crescimento dos 
negócios nas indústrias. A Engenharia Química foi uma das carreiras que mais 
contribuiu para a evolução da Era Industrial para a Era Moderna. 

A preocupação em desenvolver produtos e processos de produção torna a 
Engenharia Química responsável por pesquisas e projetos em relação aos materiais 
que passam por mudanças físicas e químicas, adquirindo outras características. 

A Engenharia Química trabalha com a manipulação de compostos e substâncias 
para se criar novos produtos. Estes produtos proporcionam uma melhoria na qualidade 
de vida humana, pois além de pesquisas relacionadas, existe a preocupação em 
viabilizar as invenções, criar métodos baratos e eficientes de fabricação em massa, 
implementando processos químico-industriais cada vez melhores, mais econômicos e 
mais ecológicos.

Neste primeiro volume, organizado para você, apresentamos o papel do 
Engenheiro Químico no mercado de trabalho, pois este aplica conhecimentos 
adquiridos no estudo de Química e de Engenharia para criar soluções voltadas à 
produção ou ao uso de substâncias químicas. É o profissional que constrói um elo 
entre a ciência e a manufatura. Cabe ao engenheiro químico lidar com a formulação 
e a solução de problemas associados à indústria química, bem como trabalhar na 
operação e manutenção de sistemas. Também são expostos, neste volume, trabalhos 
relacionados ao ensino teórico e prático de Engenharia Química.

Além disso, encontram-se trabalhos relacionados com aplicações estatísticas, 
simulações e otimização de processos para melhoria de utilização de produtos e 
subprodutos. Assim como são expostos trabalhos de caracterização de materiais e 
alterações em processos químicos utilizando novas técnicas de análise de produto, 
avaliando comportamento, característica de sistemas, propriedades físico-químicas e 
alteração de composição de produtos já utilizados no mercado.

Baseado nestes trabalhos, convidamos você a aperfeiçoar seus conhecimentos 
na área da Engenharia Química. Os trabalhos selecionados oportunizam uma nova 
visão de materiais, processos e técnicas na área, mostrando o impacto tecnológico no 
desenvolvimento da indústria e sua relação direta com a sociedade e meio ambiente.

Boa leitura.

Carmen Lúcia Voigt
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COMPARAÇÃO DE PERFIS DE VELOCIDADE 
OBTIDOS POR TUBO DE PITOT E POR SOFTWARE 

DE SIMULAÇÃO ANSYS CFX

CAPÍTULO 9

Victor Felipe Arthur Coutinho Ladeia
Instituto Federal do Norte de Minas Gerais – 

Campus Montes Claros
Montes Claros- Minas Gerais

 Rosilanny Soares Carvalho
Instituto Federal do Norte de Minas Gerais – 

Campus Montes Claros
Montes Claros- Minas Gerais

Anna Clara Marques de Queiroz
Instituto Federal do Norte de Minas Gerais – 

Campus Montes Claros
Montes Claros- Minas Gerais

João Carlos Gonçalves
Instituto Federal do Norte de Minas Gerais – 

Campus Montes Claros
Montes Claros- Minas Gerais

RESUMO: Este trabalho propôs a 
comparação do perfil de velocidades gerados 
experimentalmente através da medida de 
alturas manométricas por um tubo de Pitot e 
computacionalmente gerados por software 
ANSYS CFX simulando escoamento de ar em 
um duto de um módulo de calibração onde o 
tubo de Pitot é usado para realizar as medidas. 
Os perfis de velocidade foram encontrados por 
meio do perfil da lei de potência e plotados 
unicamente em um gráfico. Seis pontos do 
tubo, variando da parede ao centro, foram 
selecionados para aplicação dos cálculos. Os 

resultados mostraram uma grande discrepância 
entre o experimento e a simulação quando o 
ponto de medição estava próximo à parede, 
apresentando uma diferença de 27%. À medida 
que o ponto de medição se aproximava do centro 
do duto, essa diferença chegou a ser reduzida 
a até 1,6%. A simulação se mostrou uma aliada 
à realização de práticas de fenômenos de 
transporte. Os resultados indicaram que o tubo 
de Pitot não estava instalado corretamente, 
pois quando era acusado que o ponto de 
medição estava localizado na parede do duto, 
na verdade ainda captava variações a uma 
distância significativa da parede, justificando o 
alto erro para esse ponto.
PALAVRAS-CHAVE: Tubo de Pitot, CFD e 
perfil de velocidades.

ABSTRACT: This work proposed the 
comparison of the profile of experimentally 
generated velocities through the measurement 
of manometric heights by a Pitot tube and 
computationally generated by ANSYS CFX 
software simulating air flow in a duct of a 
calibration module where the Pitot tube is used 
to perform the measures. The velocity profiles 
were found by means of the power law profile 
and plotted solely on a graph. Six points of the 
tube, varying from the wall to the center, were 
selected for application of the calculations. The 
results showed a large discrepancy between 
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the experiment and the simulation when the measurement point was close to the wall, 
with a difference of 27%. As the measuring point approached the center of the duct, 
this difference was reduced to 1.6%. The simulation proved to be an ally to the practice 
of transport phenomena. The results indicated that the Pitot tube was not properly 
installed because when it was accused that the measuring point was located on the 
duct wall, it actually still captured variations at a significant distance from the wall, 
justifying the high error at that point.
KEYWORDS: Pitot tube, CFD and velocity profile.

1 |  INTRODUÇÃO 

Nas ciências de engenharia é de extrema importância qualificar e compreender 
os efeitos de determinado fluido em escoamento seja para evitar transtornos e prever 
seu comportamento ou até mesmo para aquisição de dados para efetuar o controle 
sobre determinado processo. Uma forma de estudar o comportamento do fluido é 
através do perfil de velocidades.

O perfil de velocidades em um tubo pode ser obtido através de medidores de 
vazão. As velocidades podem obtidas em diferentes pontos no diâmetro do duto por 
meio do tubo de Pitot. Esse tipo de instrumento não percebe variações rápidas da 
velocidade e fornece a velocidade média para tempos de vários segundos (Bird et al., 
2010). O Tubo de Pitot mede variações de pressão no tubo através de dois orifícios, um 
paralelo e outro perpendicular ao escoamento. A pressão P da equação de Bernoulli, 
Equação 1, é a pressão estática (Livi, 2010):

    
(1)

onde v é a velocidade de escoamento, g a aceleração gravitacional, ∆z a variação 
de altura do escoamento e ρ a massa específica do fluido. A pressão dinâmica, mostrada 
na Equação 2, é diferença entre a pressão total, pressão quando a velocidade do 
fluido é igual a zero, e a pressão estática.

    
(2)

Isolando V, obtém-se a Equação 3, usada para calcular a velocidade de 
escoamento:

    

(3)

A diferença de pressões na Equação 3 é medida através de tomadas de  pressão 
conectadas entre o tubo de Pitot e uma coluna manométrica. Essa diferença de pressão 
é empregada na Equação 4 para o cálculo da pressão dinâmica:
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(4)

onde ρm
 é a massa específica do fluido manométrico.

Isolando V na Equação 4, obtém-se a Equação 5, expressão que permite calcular 
a velocidade através da leitura da altura manométrica:

     (5)

É possível descrever o perfil de velocidade de um escoamento em um tubo pelo 
perfil da lei de potência, Equação 6:

      (6)

A velocidade média  é calculada pela lei de potência, Equação 7:

    (7)

n é um valor tabelado que depende do número de Reynolds, Re.
Para a aplicação em sistemas mais complexos que retratem a realidade, em 

geral não há soluções analíticas para a equação da continuidade e para as equações 
de Navier-Stokes aplicadas em conjunto (FOX et al.,2014). Assim, o cálculo numérico 
surge para solucionar esses problemas mais complexos. ANSYS CFX é um software 
para dinâmica de fluidos computacional (CFD em inglês) que combina um solucionador 
avançado com poderosas capacidades de pré e pós-processamento (CFX User’s 
Manual).

Para este trabalho foi utilizada a versão Academic oferecida pela ANSYS com 
o objetivo de simular o escoamento de ar em um tubo, gerar perfis de velocidades 
e comparar os resultados computacionais com os experimentais. Com essa 
comparação é possível validar a simulação e tornar o software um instrumento que 
auxilie o desenvolvimento da aprendizagem da disciplina Laboratório de Fenômenos 
de Transportes do IFNMG – Campus Montes Claros.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Para a parte experimental, foi utilizado o módulo de calibração do laboratório de 
Fenômenos de Transportes do IFNMG – Campus Montes Claros, Figura 1:
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Figura 1 – Tubo de Pitot instalado

As velocidades experimentais foram obtidas com auxílio de um anemômetro de 
ventoinha dotado de termômetro. A média da temperatura do fluido de escoamento, 
o ar, foi utilizada para determinar o valor da massa específica do ar, assim como a 
temperatura ambiente foi utilizada para a determinação das propriedades físicas do 
fluido manométrico. Os valores foram consultados em PERRY et al. (2008). Foi fixado 
um valor no inversor de frequência ligado ao soprador do módulo de calibração para 
se ter uma vazão constante. A variação da altura manométrica foi medida em triplicata 
para seis diferentes pontos do diâmetro do tubo.

As velocidades experimentais foram então calculadas pela Equação 5 e a 
velocidade máxima foi empregada nas Equações 6 e 7.

Para a simulação, a geometria do tubo foi feita no DesignModeler e a malha foi 
gerada no Meshing, ambos softwares da ANSYS. As mesmas dimensões do tubo do 
módulo de calibração foram utilizadas para a construção da geometria. A malha da 
Figura 2 contém 21889 nós e 108361 elementos. A velocidade média e a temperatura 
média calculadas pelo experimento foram utilizadas como condições iniciais da 
simulação.
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Figura 2 – Malha utilizada na simulação

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 1 contém os valores da variação da altura manométrica para cada ponto 
de medição do tubo de Pitot, além de conter as respectivas velocidades calculadas, as 
velocidades experimentais e as velocidades obtidas por simulação.

Ponto r/R ∆h
(mm)

Velocidade 
calculada

(m/s)

Velocidade 
Experimental

(m/s)

Velocidade 
Computacional

(m/s)
1 -1 4,25 15,063013 17,13 12,502772
2 -0,8 5,03 16,382401 17,33 15,157255
3 -0,60042 5,7 17,43477 17,87 16,853611
4 -0,4 5,8 17,59184 18,23 17,309114
5 -0,19979 6,67 18,864107 18,7 17,419063
6 0 6,93 19,225368 19,23 17,43477

Tabela 1 – Resultados experimentais e computacionais

A simulação foi concluída em tempo hábil, menor que um minuto. Foi gerada 
uma distribuição de velocidade em três dimensões. Para fim de análise, um plano foi 
gerado no centro do duto, facilitando a visualização da distribuição de velocidades no 
duto. Essa distribuição é ilustrada na Figura 3: 
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Figura 3 – Resultado da simulação

Percebe-se que somente no final, cores alaranjadas mais fortes, é onde o 
escoamento se encontra em estágio completamente desenvolvido. A distribuição de 
cores está de acordo com o que se espera para um escoamento turbulento: pouca 
variação no centro do duto passando para uma variação considerável próximo às 
paredes do mesmo.

O valor de n da Equação 7 foi determinado através do número de Reynolds, 
encontrando o valor igual a 7. Com isso, a razão V/ foi calculada e os perfis de 
velocidade para os resultados calculado, experimental e computacional puderam ser 
construídos. A Figura 4 mostra os perfis para os três casos:

Figura 4 – Perfis de Velocidade

Para a razão dos raios igual a -1, os perfis têm valores significantemente distintos. 
Fisicamente é impossível medir a queda de pressão em r = R. O tubo de Pitot só 
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será capaz de medir as quedas de pressão satisfatoriamente, quando r < R. Pode-
se perceber no módulo que mesmo quando o paquímetro acoplado ao tubo de Pitot 
indicava que o ponto do raio era igual raio real do tubo, o orifício do tubo de Pitot não 
se alinhava à parede do duto. Essa falta de regulagem explica a grande diferença de 
27% em relação à velocidade experimental e de 17% em relação à velocidade teórica 
calculada.

4 |  CONCLUSÃO

A comparação de perfis de velocidades gerados experimentalmente por Tubo de 
Pitot e computacionalmente gerados pelo software ANSYS CFX mostrou que o uso 
de simulações CFD são grandes aliadas aos processos experimentais. O resultado 
da simulação chegou a ser 27% diferente do resultado experimental. Devido a esse 
resultado, foi percebida a necessidade da correta instalação do tubo de Pitot no módulo 
de calibração usado. Conforme os pontos experimentais foram se aproximando do duto 
onde havia o escoamento de ar, a diferença de resultados chegou a 1,6%, mostrando 
que para essa região a simulação pode ser validada.
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