13. MEDICAO DE VAZAO

1. Introducéo

Vazao é uma das grandezas mais utilizadas na industria. As aplicacdes sdo
inimeras, indo desde de medicdo de vazdo de agua em estacdes de tratamento e
residéncias, até medicdo de gases industriais e combustiveis, passando por medi¢oes
mais complexas como a vazdo de sangue no sistema circulatorio.

Para se ter uma idéia da importancia comercial da medicdo de vazao, tomemos o
exemplo do gasoduto Bolivia-Brasil que transporta gas natural da Bolivia até Sdo Paulo.

Este gasoduto esta projetado para transportar até 30 milhdes de metros clbicos por dia
de gés natural. Estimando-se um custo de venda de U$ 0,50 por metro cubico, vé-se que
um erro sistematico de apenas 1% em um medidor de vazdo esta associado a uma
quantia de cerca de U$ 150.000 por dia.

A escolha correta de um determinado instrumento para medicdo de vazédo
depende de varios fatores. Dentre estes, pode-se destacar:

e exatidao desejada para a medicao

e tipo de fluido: se liquido ou géas, limpo ou sujo, nimero de fases,
condutividade elétrica, transparéncia, etc.

e condigdes termodinamicas: niveis de pressdo e temperatura nos quais o
medidor deve atuar (entre outras propriedades)

e espaco fisico disponivel

e custo, etc.

2. Afericdo e Padroes

A afericdo de medidores de vaz&o é baseada em padrdes de volume
(comprimento) e tempo, no caso de vazao volumeétrica, e massa e tempo, no caso de
vazdo massica. No caso de liquidos, mede-se 0 tempo necessario para encher um
volume conhecido ou volume acumulado em um dado tempo. Variando-se o volume e o
tempo pode-se atingir baixos niveis de incerteza experimental no procedimento de
calibraréo.



Barometer

Gasometer —uff

Gas s Flow- - .
suppf‘f meter
Temperature Pressure

Para 0 caso de gases, mede-se 0 tempo necessario para deslocar um volume
conhecido de géas a pressdo e temperatura constantes. Quando se deseja realizar
afericOes a pressdes superiores a atmosférica, pode-se utilizar um pistéo de liquido,
conforme mostrado na figura seguinte.
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3. Instrumentos Medicao de Vazéo de Deslocamento Positivo

Estes medidores de vazdo sdo, na realidade, motores movidos pela passagem de
fluido. O nimero de rotagfes do motor esta associado a vazao do fluido. A seguir séo
apresentados alguns tipos de medidores de vazao de deslocamento positivo.

3.1 - Medidor de Disco Nutante
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Este tipo de medidor é muito utilizado na medicdo do consumo domestico de
agua. A exatidao tipica esperada para um medidor deste tipo é da ordem de 1 a 2%.



3.2 - Medidor de Palhetas
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Para este medidor a exatidao tipica é da ordem de 0,5 %.

3.3 - Medidor de Lobulos




3.4 - Bombas Medidoras

Bombas de deslocamento positivo, quando projetadas e construidas de maneira
adequada, podem ser usadas simultaneamente para bombear e medir a vazao do fluido.
Exatiddes da ordem de 1~2% sdo tipicas destas bombas.

4. Medidores de Area Variavel - Rotametros

Estes medidores sdo largamente empregados na industria e em laboratorios. Eles
baseiam-se na forcga de arraste exercida pelo fluido sobre um “flutuador” colocado
dentro de um tubo conico de material transparente. A posi¢do de equilibrio do
“flutuador” pode ser relacionada com a vazéo do fluido.

Pela sua construcéo e principio de funcionamento, estes medidores estdo
limitados a montagens na posi¢éo vertical, podendo somente operar com fluidos
transparentes.
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No equilibrio, forca de arraste + empuxo = peso

Fo+po:Vg=pVyg

onde, px € a massa especifica do fluido, o a massa especifica do flutuador, V € o volume
do flutuador e g € o modulo da aceleracdo da gravidade. A forca de arraste sobre o
flutuador pode ser avaliada por,

2
Pi Uy

F,=C, A

onde, Cq4 é 0 coeficiente de arraste, A a area frontal do flutuador e un, a velocidade média
no espaco anular entre o flutuador e a parede.

Resolvendo para up,

A vazdo volumétrica é dada por,

Q=Au,,

com A" = [(D+ay)2 —dZ]-%

onde a é uma constante indicativa da inclinacéo do cone e D € o didametro da base do
cone.

Note que o coeficiente de arraste C4 depende do nimero de Reynolds do escoamento e,
consequentemente, da viscosidade. Flutuadores especiais sdo fabricados de maneira a
minimizar esta dependéncia.

Muitos rotametros sio fabricados de modo que a relagdo de A* com y seja linear, e ndo
quadratica como na equacao acima. Neste caso, a vazdo massica € da por,

m=Cy.[(p; —p)p,

onde C* é uma constante caracteristica do medidor.

Uma alternativa a geometria tradicional de rotdmetro é apresentada na figura
abaixo. Neste modelo, o tubo de vidro possui secdo reta constante, sendo a passagem
conica provida pelo eixo conico interno. As vantagens deste modelo sobre os
tradicionais sd0 meramente construtivas: € muito mais simples usinar um cone externo



do que um cone interno. Por esta razdo, ele pode ser facilmente fabricado no
laboratério. Eixos conicos de diferentes angulos ampliam a faixa de vazdo do medidor.
Este rotametro foi concebido pelo técnico do laboratorio de Termociéncias da PUC-Rio
Jandir da Cunha e parece ser uma concepgéo original.
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5. Medidor de Turbina

Quando uma roda de turbina é colocada dentro de um escoamento confinado em
um tubo, a rotacdo da turbina é proporcional a vazdo do fluido. Para turbinas
construidas com pequenas perdas mecanicas, a relacdo entre vazao e rotagédo é
aproximadamente linear. A vazdo é obtida a partir da contagem da rotacdo que pode ser
feita facilmente por um sensor magnético e um ima colocado na ponta de uma das pas
da turbina.



Figure 15.18 Turbine-type flowmeter.
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6. Medidores Magnéticos

Um fluido condutor movendo-se dentro de um campo magnético gera um campo
elétrico de acordo com a expressao:

E=BIV

onde E: tensdo elétrica induzida
B: densidade de fluxo magnético
I: comprimento do condutor
V: velocidade do condutor

Dois tipos de medidores existem. Um para fluidos pouco condutores, outro para
fluidos condutores ( como metais liquidos).
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7. Medidor de Voértices

Alguns medidores utilizam como principio basico de funcionamento a medicéo
do periodo de formacdo de vortices gerados em obstaculos colocados no escoamento. A
passagem dos vortices é registrada por sensores de presséo do tipo piezoelétrico ou por
extensdmetros que registram esforcos laterais gerados pelos vartices. A freqliéncia de
producdo dos vortices € proporcional a velocidade do escoamento, o que permite a
avaliacdo da vazéo.
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Figure 745 Vortex-shedding flowmeter principles
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Figure 7.46 Vortex-shedding lowmeter details. (Courtesy Neprune Eastech, Edison, N.1.)



8. Medidor de Coriolis

O medidor de Coriolis indica a vazdo massica de fluido. Um tuboem U é
excitado externamente de modo a vibrar. A passagem do fluido pelo tubo vibrante
produz esforcos alternados devido a forca de Coriolis, 0 que provoca uma tor¢édo do
tubo. Esta amplitude de torcdo é registrada eletronicamente sendo proporcional a vazéo
massica. Este medidor pode ser usado tanto para liquido quanto para gases.
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9. Medidor de Vazao por Efeito Térmico

O medidor por efeito térmico é também um medidor de vaz&o massica. O fluido
passa no tubo sensor, onde duas bobinas idénticas sdo enroladas externamente ao tubo.

Estas bobinas funcionam tanto como sensores de temperatura quanto aquecedores. No
caso de vazdo nula pelo tubo, o perfil de temperatura na parede do tubo (perfil
longitudinal)

serd simétrico. Os dois sensores terdo, assim, leituras de resisténcia idénticas. Quando
ha escoamento, o perfil torna-se ndo simétrico com a segunda bobina exposta a um nivel
de temperatura superior. A diferencas de temperatura (diferenca de resisténcia) das duas
bobinas é proporcional a vazdo massica.
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10. Medidor de Vazao Ultrasonico

Assumindo um perfil uniforme de magnitude V, podemos calcular o tempo de
transito de uma onda partindo do transmissor 1 e chegando ao receptor 2.

L
th=—r———
C+V cos@

Para uma onda partindo do transmissor 2, o tempo de transito é,

L
t,=—
C -V cosé
Combinando as duas equacdes,




Pode-se observar que a diferenca de tempos € uma indicacdo da velocidade
média do escoamento que, por sua vez, pode ser relacionada com a vazao através de um
procedimento de calibragédo. A velocidade de propagacéo, C, pode também ser
determinada, o que fornece uma indicacéo sobre a massa especifica do produto
passando pelo medidor.

O medidor ultrasbnico baseado no procedimento descrito acima pode apresentar
indicacdes diferentes para escoamentos com a mesma velocidade média, porém com
formas distintas do perfil de velocidade. Para contornar este problema, medidores com
maultiplos pares de sensores/detectores distribuidos circunferencialmente séo utilizados.

10. Medidores de VVazao por Diferenca de Pressao

Talvez os medidores mais amplamente utilizados baseiam-se na utilizacéo de
algum tipo de restri¢do na area de escoamento e na medicdo da queda de presséo atraves
da restricéo.

| Q

Para um fluido incompressivel escoando através de uma secc¢do de tubo com
variacdo de area, podemos escrever a equacdo que governa a conservacao de massa
unidimensional,

m=p AV, =p, AV,

Considerando um escoamento na horizontal sem atrito viscoso, a equacéo de
Bernoulli fornece,

LW S
p 2 p 2

Resolvendo as duas equacdes para a vazéo ideal, m,,, , € assumindo p constante,



Migear = P2 AV, =%’\/ 2/7( P, = pz)
1[R[
A

Para escoamento com atrito a vazao ideal deve ser corrigida através da utilizacéo
de um coeficiente de descarga dado por,

C — mreal

midal

O coeficiente de descarga C ndo € constante, podendo defender fortemente da
geometria do escoamento e do nimero de Reynolds do escoamento.

Para escoamento compressivel de um géas ideal, podemos utilizar a seguinte
equacao de estado,

p=pRT

onde T é a temperatura absoluta do gas e R € a constante do gas.

Para um escoamento adiabatico reversivel de um gas ideal, a equacdo da energia
(12 lei da termodindmica) fornece,

2 2
coT, +V17 =c,T, +V72

onde cp € o calor especifico a pressdo constante. Combinando as duas equacoes,

7+l

2 Z S
oAz 7P (p_] (P
y—1 RT, P, P,

Na expressao acima a velocidade na secdo 1 foi considerada desprezivel. Esta equacdo
pode ser simplificada para,

b
2 _ /i N EEEPE NI
m* = R_I_lAz[pzAp (}/ 1jAp + }



com Ap= p:- p2 € ¥ = Cy/Cy. Esta equagdo é valida para Ap < pi/4. Quando 4 p< p; /10,
uma equacao mais simplificada pode ser escrita,

c_a [2Pagy
m=A, RTl(pl p,)

Normalmente define-se,

e Fator de velocidade de aproximacdo: M =

e Razdo de diametros: S :%: -2

A

Trés tipos de medidores baseados neste principio sdo mais utilizados:

Normalmente, os calculos para estes medidores sao realizados baseados nas seguintes
expressoes:

Vewjrvr;

e Rocol

B 'I J ' Placa de Ovifen

e Para Venturi, Bocal e Orificio, fluido incompressivel:



mreal =CM AZ\/ Zp(pl - pz)

e Para Venturi, Bocal e Orificio, fluido compressivel:

Irhreal =YCM AZ‘\Izp(pl_ pZ)

onde Y ¢ o fator de expansdo fornecido pelas normas. Ver as referéncias [1] e [2].

10.1 - Consideraces Praticas para Medidores por Diferenca de Pressao

Cada um pode construir seu proprio medidor de vazéo por diferenca de pressao.
Mas, para sua utilizacdo serd necessario um processo de calibracdo onde o coeficiente
de descarga devera ser determinado experimentalmente. Uma alternativa normalmente
empregada € seguir as normas publicadas pela ASME [1]. Os medidores construidos de
acordo com a norma ndo exigem calibracdo, uma vez que os coeficientes de descarga

séo fornecidos para cada tipo de medidor.
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Figure 7-6 Recommended proportions of venturi tubes, according to Ref. [1].
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Figure 7-7 Recommended proportions of the ASME long-radius flow nozzle, according to Ref. [1].
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Figure 7-8 Recommended location of pressure taps for use with concentric, thin-plate, square-edged

orifices, according to Ref. [1].




e Coeficiente de Descarga para Venturi ASME
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Figure 7-9 Discharge coefficients for the venturi tube shown in Fig. 7-6, according to Ref. [1]. Values
are applicable for 0.25 < f < 0.75and D > 2 in.



e Coeficientes de Descarga para Bocal ASME
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Figure 7-11 Discharge coefficients for ASME long-radius nozzles shown in Fig. 7-7, according to
Ref. [1].



e Fator de expressdo adiabético para Venturi e Bocais
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Figure 7-14 Adiabatic expansion factors for use with venturis and flow nozzles as calculated from
Eq.(7-14). (From Ref. [2].)

Para a placa de orificio com tomadas de pressdo de D e %D, Benedict [2]
recomenda a seguinte expressao para o coeficiente de descarga,

6 0,75
C =0,5959 +0,0312 3> —0,184 ° +0,0029 5>° [ 10 } Q0954 —(0,0337)-(0,47)5°

Re, S 1-p*

pV,d
u

com Re, =



11. Bocais Sonicos

Bocais operando com gases com velocidades elevadas podem atingir condigdes
sonicas (M=1) na garganta. Nestas condi¢des dizemos que 0 escoamento esta
engasgado, e a vazdo € maxima para uma dada condicao de entrada.

Para um gas ideal com calores especificos constantes, pode-se mostrar que a
razdo de pressdes para atingir-se condi¢des criticas na garganta é dada por (escoamento
considerado isentrdpico),

r
e
pp 7+l
com y=cp/ Cy.

Substituindo-se esta relacdo na equacdo para escoamento compressivel derivada
anteriormente temos,

%

2
= Apy | 2| L[ 2]
"WRT, | y+1\y+1

Se garantirmos que o bocal esta operando com P Py )
1 1

a equacao acima para determinar a vazdo. Note que para estas condi¢des o0 escoamento
depende apenas das condicdes a montante(pl,Tl), que sao faceis de serem obtidas.
Estes bocais oferecem grande resisténcia ao escoamento.

,» bodemos aplicar

critic

A vazdo ideal pela expressdo acima deve ser corrigida por coeficientes de
descarga experimentais [2]. Normalmente estes coeficientes sdo proximos de 1 (~0.97).
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