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VELOCIDADE E VAZAO DE FLUIDOS

1. Conceitos basicos de medic¢ao de vazao
1.1. Introducao

Antes de iniciar o estudo da medi¢do de vazdo em fluidos, € necessario reparar uma confu-

sdo existente no Brasil sobre a terminologia empregada na drea de dinamica de fluidos. Os textos
em lingua inglesa empregam o termo flow para nomear escoamento, mas infelizmente as traducdes
brasileiras usam a palavra fluxo como correspondente.
A definicdo de fluxo esta ligada a uma grandeza por unidade de comprimento, drea ou volume, co-
mo por exemplo W/m (poténcia por unidade de comprimento), W/m? (poténcia por unidade de édrea)
ou ainda W/m® (poténcia por unidade de volume). Nesse exemplo, a grandeza que representa a po-
téncia, em watts, € uma taxa de calor ou de energia mecanica, pois representa energia por unidade
de tempo (J/s). O fluxo corresponde em inglés ao termo flux.

Ja a terminologia correta para flow em portugués é escoamento, assim como o mass flow
corresponde a vazdo ou descarga, que podem representar taxas de massa ou de volume por unidade
de tempo.

As grandezas associadas a medicao do escoamento em fluidos sdo o taxa de massa por uni-

dade de tempo m e de volume por unidade de tempo V ou Q.
A taxa ou vazao volumétrica € dado por

V=VA (1.1)

T . 2 2 ~ . 2 ~ o] 2
onde V é o vetor velocidade, em m/s, e A é o vetor area orientada, em m~. A vazdo volumétrica €
expressa no SI em m3/s, e € comum encontrar 1/s, 1/h, cm3/min, etc. As unidades inglesas mais co-

~ 3 . . 3 L, .
muns sdo ft’/min, in’/s, gal/h, entre vdrias outras.

A taxa de massa ou vaziao mdssica, considerando o produto do vetor velocidade V pela area
orientada A como simplesmente V

med

A, ¢é dada por:

m=pV A (1.2)

med * ¢

onde p é a massa especifica, em kg/m’>. A unidade no SI para a vazdo mdssica ¢é kg/s, mas também

encontramos seus multiplos e submultiplos, como g/s, ton/h ou kg/min. As unidades inglesas mais
comuns séo Ib/ft> , Ib/in’ , entre varias outras.

1.2. Classificagdo dos instrumentos

Segundo White, 2002, a caracteriza¢do de escoamentos passa pela medi¢ao de propriedades
locais, integradas e globais. As propriedades locais podem ser termodinamicas, como pressdo, tem-
peratura, massa especifica, etc., que definem o estado do fluido, além de sua velocidade. As propri-
edades integradas sdo as vazdes em massa e volumétrica, e as propriedades globais sdo aquelas rela-
tivas a visualizacdo de todo campo de escoamento. Como o interesse desse documento € a medicao
de vazdes, serdo estudados inicialmente as técnicas e os instrumentos ligados a medicdo da veloci-
dade local, para depois passar para a medi¢ao integrada da vazao.

2. Velocidade Local
Os principios fisicos e tipos de instrumentos de medi¢do da velocidade média local, num
ponto ou regido de interesse, sdo apresentados a seguir:

2.1. Flutuadores ou particulas flutuantes
Trata-se da maneira mais simples de se estimar a velocidade ao longo de um escoamento, e
principio de medi¢ao é baseado no acompanhamento desses flutuadores ao longo da corrente de
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fluido. Eles podem ser feitos de material sélido, capaz de manter-se na superficie do fluido, como
também particulas que possam provocar algum contraste, como poeira em suspensdo em um gas.
Destaca-se ainda o uso de bolhas de gases em liquidos.

Instrumentos para a medicdo de velocidade (anemdmetros) sdo muitas vezes construidos a
partir de principios simples e de idéias engenhosas. Por exemplo, historicamente a medi¢do da velo-
cidade de barcos foi feita com o uso de um dispositivo composto por um cabo, no qual véarios nés
eram espacados regularmente, e por uma placa na sua ponta. Uma vez lancado na dgua, a placa pro-
vocava um forte arrasto e a contagem dos nds do cabo enrolado no navio, por unidade de tempo,
dava uma idéia de sua velocidade. Ainda hoje sdo encontrados em clubes de velejadores (Clube dos
Jangadeiros, em Porto Alegre) um anemodmetro construido com uma placa metélica que pivota num
engaste de um mastro, deslocada pela cinética do escoamento. O desenho a seguir mostra esquema-
ticamente seu funcionamento

deslocamento
o
velocidade

escoamento

Fig. 2.1- AnemOmetro de placa para medi¢do da velocidade do ar
atmosférico

2.2. Sensores rotativos

Baseados na transformag¢do de um movimento relativo de um rotor, submetido a um escoa-
mento de um liquido ou de um gés. A figura que segue mostra 4 modelos diferentes de anemome-
tros rotativos.

Fig. 2.2- Anemdmetro (a) rotativo de conchas; (b) de Savonius e (c) de hélice em duto e (d) em es-
coamento livre [Fonte: WHITE, 2002]

Todos esses anemOmetros somente medem a velocidade de uma corrente apenas para um
mesmo sentido. A leitura da velocidade € facilmente adquirida por meios digitais, uma vez que sua
calibracdo depende da contagem da rotacao de um rotor. Devido ao seu tamanho, ndo representam
valores discretos ou de “ponto” do campo de velocidades.
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2.3. Tubo de Pitot

Permite obter a velocidade de uma dada corrente de um escoamento a partir da medig¢ao de
duas pressoes: estdtica e de estagnacao, apresentadas no material da presente disciplina, relativo a
medicao de pressdoes [SMITH SCHNEIDER, 2003]. A diferenca entre essas duas pressdes é cha-
mada de pressdo dinamica, e o processo de medicao € apresentado na figura que segue.

estagnacao
_— e ——f _

1

estatica
Tk
Az

Fig. 2.3- Medi¢ao da velocidade do escoamento de um fluido no interior de um duto

|"-|

A velocidade do fluido € obtida pela equacdo pela da lei de conservacdo da massa e da energia. A
lei da conservacdo da massa aplicada a dois pontos 1 e 2 de uma linha de corrente resulta em

m=p, Vi A =p,V, A 2.1)
As grandezas V e A referem-se a velocidade média do escoamento e a drea da se¢do normal ao

mesmo escoamento, nas posicdes de uma linha de corrente. A equacdo anterior pode ser reescrita
para a velocidade V, como segue:

P A (2.2)

Definindo-se =D, /D, relagdo entre os didmetros da tubulacdo nos pontos 1 e 2, chega-se em:

Vlzﬁﬁz v,
P (2.3)

A lei da conservagdo da energia para escoamentos permanentes, incompressiveis (P=P=P ),
adiabdticos e sem atrito € dada pela equacdo de Bernoulli. Introduzindo o resultado a dltima equa-
¢do, a expressao para a velocidade em um escoamento € dada por

V.= 2(p2 _111)
pl-p (2.4)

No caso de um tubo de Pitot, onde o diametro em 2 € muito menor do que o da tubulagdo em 1, o
coeficiente geométrico > 0, e a velocidade do escoamento é simplesmente dada por
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v [2p—p)
p (2.5)

onde p,é a pressdao de estagnacdo no ponto 2, p € a pressdo estdtica ou termodindmica medida na

superficie do tubo.

A medicao com o mesmo principio do Tudo de Pitot € efetuada com a Sonda de Prandtl, que
tem vdrias tomadas de pressdo estdtica ao longo da superficie lateral da sonda, como mostra a figu-
ra.

pressdo estdtica
Velocidade

Q
presséo de
estagnagdo

Fig. 2.4- Sonda de Prandtl para medicao da velocidade de um escoamento.

Alguns cuidados devem ser tomados para diminuir os erros ou desvios na medi¢do da velo-
cidade com esse equipamento. Inicialmente, a sonda deve ser alinhada a corrente do escoamento, a
fim de se obter a pressdo estdtica e de estagnacdo. Quanto maior o angulo de ataque [] , formado
entre a velocidade do escoamento e o eixo longitudinal da sonda (figura anterior), maiores serao os
desvios na medi¢do. A pressdo estitica apresenta desvios positivos, pois a sua tomada de medi¢do
estard sujeita aos componentes transversais de velocidade do escoamento, e simultaneamente a
pressdo de estagnacdo diminui, com desvios negativos em relacio ao valor esperado. Esse compor-
tamento € visto na figura que segue, bem como na figura 4.5 da apostila de medicdo de pressdo
[SMITH SCHNEIDER, 2003].

+10%
pressio estatica
g 0
o
pressiio de estagnagiio
-10%

0° 10° 20°
angulo de ataque @

Fig. 2.5- Erro na leitura da pressao estatica e de estagnacdo em funcdo do angulo de ataque da sonda
de Prandtl [WHITE, 2002].

Outro cuidado importante deve ser tomado quando o escoamento € compressivel, como em
gases com nimero de Mach Ma superior a 0,3. Para escoamentos compressiveis, isentropicos (adia-
baticos sem atrito) e sem os efeitos de turbuléncia, a equagdo para o comportamento dos gases é
dada por



UFRGS - Eng“ Mecdnica - Medicoes Térmicas — Medigdo de Velocidade e Vazdo de Fluidos - Prof. Paulo Smith Schneider

P _ N

=r

P (2.6)

onde r=py/p; € arazdo entre pressdes estdticas e k =c,/c, o coeficiente isentropico.

A integracdo da equacdo da energia conduz ao seguinte resultado:

sz—"f:( k j{&_&j
2 k=1X\p P,

que combinada com a equagao da conservacdo da massa leva a seguinte expressao para V5:

-n/k) Y2
v, :[ 2kp1(1—r( ) ))}

(k-1)p,(1-r"*p*

2.7

(2.8)

Repetindo as mesmas consideracdes feitas para o caso incompressivel, chega-se a expressao da ve-

locidade do escoamento com o emprego de um tubo de Pitot da seguinte forma:
1/2

(k=1)/k
2k p, (&J _q
(k=1) o |\ p,

A eq.(2.5) para calculo da velocidade do escoamento incompressivel é sem duvida mais
simples de ser usada do que a anterior (eq.(2.9)), mas € necessdrio que se atente bem para casos
onde a consideracdo de compressibilidade € obrigatéria. Como exemplo, toma-se um escoamento de
ar submetido a uma diferenca de pressdo que varia na faixa de 0 até 380 kPa, mostrado na figura a
seguir.

(2.9)

320

256

Fig. 2.6- Valores de velocidades do ar
calculadas pela eq. (2.5), incompressi-
vel — linha superior, e pela eq. (2.9),

192

128 - compressivel — linha inferior, em fun-
cdo da variagdo da pressdo. (feito com
6 | o software IT)

T T T T T T
0 7800 15600 23400 31200 39000
deltap

— Vcomp
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Nota-se que a velocidade calculada pela formulagdao compressivel € inferior a calculada pela equa-
¢do que ndo corrige esse fendmeno. Também se percebe que as diferencas ficam mais perceptiveis
para valores de velocidade superiores a 120 m/s, i.e., por volta de 1/3 da velocidade do som do ar
em condicoes ambientes (~330 m/s).
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O limite inferior de medicao da velocidade com tubos de Pitot estd ligado a capacidade de
deslocamento da coluna manométrica. O termo (po — p) na equagio (2.5) deve gerar uma altura
manométrica que possa ser lida no sensor, que é dado por (p g Az)M , onde o indice M € relativo ao

fluido manométrico empregado. O emprego do tubo de Pitot ndo € aconselhado para escoamentos
transientes, pois o sistema de leitura de pressdo diferencial responde de forma lenta.

2.4. Anemometro de fio quente

O principio desse tipo de sensor € de correlacionar a dissipacdo de calor em um fino fio,
como mostra a figura que segue, com a velocidade do escoamento que provoca essa perda.

Filme blindado:

Fio

Fig. 2.7- Anemometros de fio quente [WHITE, 2002].

A equacao empregada para expressar a velocidade V do escoamento € conhecida como lei de King.
White, 2002, apresenta a seguinte equacao para o calor perdido pelo sensor

q:IZR:Cl‘i‘b(pV)n (210)

onde / € a corrente [A], e R a resisténcia elétrica [Q2]. Os coeficientes a, b € n sdo determinados por
calibracdo.
Holman, 1996, ja apresenta outra relacdo:

g=I*R=(a+bv*) (1, -T,) 2.11)

onde 7, € a temperatura do fio e 7, ¢ a temperatura do ar. As medidas possiveis s@o tanto de resis-

téncia, com a corrente constante, como ao contrario.

3. Vazao

Os instrumentos que serdo apresentados a seguir sdo capazes de apresentar o valor integrado
de vazdo, seja volumétrica ou massica. Alguns dependem da medi¢ao da velocidade, que relaciona-
da a drea normal ao escoamento, levam ao cdlculo da vazdo. Outros instrumentos medem apenas a
vazao, sendo entdo a velocidade média o resultado da divisao da vazdo pela drea, como mostram as
equagoes (1.1) e (1.2).

3.1. Tubo de Pitot

A medicdo de pressao estdtica, dindmica e de estagnagdo com tubos de Pitot foi apresentada
na apostila de Medi¢do de Pressdo em Fluidos [SMITH SCHNEIDER, 2003] e o emprego desse
instrumento para medi¢do da velocidade do fluido foi apresentada na se¢ao 2.3 da presente apostila.
Com o tubo de Pitot € possivel se medir a velocidade de um fluido em um ponto do escoamento, e a
vazao do escoamento pode ser calculada a partir da medi¢ao em diferentes pontos.

A vazio serd o resultado do tratamento das velocidades adequadamente [DELMEE, 1983].
Os tubos de Pitot ndo sdo instrumentos recomendados para medi¢do de velocidades varidveis em
um dado ponto, e a medi¢do integrada também ndo pode ser feita em situagdes onde a vazio muda
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com o tempo. Em tubulagdes cilindricas deve-se explorar a medi¢do da velocidade em diferentes
raios de um mesmo plano, espagados por angulos iguais, sendo recomendado o minimo de 4 raios,
isto €, 2 angulos igualmente espacados. Para tubulacdes com secdo transversal retangular repete-se
0 mesmo procedimento para coordenadas de medicao escolhidas, similares aos raios.

O procedimento de medicgao € feito da seguinte maneira:
1- escolha do nimero de os raios (secdo cilindrica) ou coordenadas (sec¢do retangular).
2- escolha dos pontos de medi¢do em func¢do dos métodos de espacamento e integracdo. A Tabela
3.1 mostra os métodos de “centrdides de dreas iguais”, “cotas de Newton”, “Chebyshef” e “Gauss”,
na forma de segmentos adimensionalizados 0<r<1lou 0 < x <1, onde deverdo portanto ser feitas
as medi¢coes de velocidade. O valor médio de velocidades V,, € dado pelo somatério dos produtos
velocidade pelo fator de peso w, ou simplesmente

v, =3V
: G.1)

A vazdo é calculada pelas equagdes (1.1) ou (1.2). Os valores de velocidade obtidos por qualquer
outro anemOmetro podem ser usados para a medi¢do de vazdes, seguindo o procedimento acima
apresentado.

Tabela 2.1- Disposicao dos pontos de medi¢do por amostragem de acordo com 4 métodos de medi-
cao(x coordenada adimensional para tubos de secdo retangular, r coordenada adimensional para
tubos de se¢do circular, w fator de peso) [Fonte: DELMEE, 1983].

Metodo
Quantidade Centroide de dreas
de pontos de tpuis Cotas de Newton Chebyshel Cisuss
medicao la} 4]
/]
X r W " r W x : - .
— - = — ’ . .‘ ’ . =L
2 0.250 fosen | o f o 0 L2 |3 easen ] o2 foasyy
osm | osesn [ 2] i “ foreer | osssr |V ot Lo | 2
3 0.1667 | 0.4002 il | 1667 | 01464 § 03827 0.01127 | 03357 | 02778
05000 o207 {13 | o5 J o | 06667 | 05000 | 07071 | 103 | 0Sm00 | 070710 | 04aaq
18333 | n91 2 1 1| oea? | ogsis | oo 8873 | 9420 | 02778
4 WI250 | 0353 1] i 1250 | 0027 1 0303 M | 0 2635 | w17
0750 | 06124 P4 03333 | 05774 | 03750 | 04072 | 06382 o | LA | 05745 | 0.326)
6.6250 | 0.7906 0.0667 | 08165 | 03750 | 0.5928 | 07699 | 4 | wiemn | omies | 01061
L8750 | 0.9354 i 1] a5 | 08973 | ng4ma 096 | noed? | 0atie
5 00N | 1 362 it (] 10778 | 00838 | 02891 a6 | 02166 § 00185
w3000 | 05477 025 | osom | 03556 | 03127 | 05592 02308 | 04804 | 0.293
113000 [ 0.7071 | 1.5 | 050 {07070 | 00333 [ 05006 | 0071 | 15 Fosmo | o7 | 02844
0.7000 | 08367 075 | ndeen | 0.3556 | 06973 | 08290 17692 | 0871 { 0.2393
09000 | 0.9487 i I i 00778 | 09162 | 09572 09531 | 09763 | 01185

Nota: (a} Todas as medigdes 1ém peso igual.

3.2. Tanques aferidos
A forma mais simples de realizar uma medi¢do de vazao pode ser exemplificada para o caso

de um escoamento permanente de 4gua. Tomando-se o circuito da figura, a saida do escoamento é
uma descarga a pressdao atmosférica, que € recolhida num reservatério. A medida da diferenca de
nivel no reservatdrio, ao longo de um periodo de tempo informa a vazdo volumétrica Q fornecida
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pela bomba nesse circuito. A medida da vazdo acontece sem interferéncia, ou seja, € ndo intrusiva,
porém essa condi¢ao € muito particular.

volume
X tempo

Valvula, aberta

Fig. 3.1- Medida de vazao em circuito aberto [Fonte: adaptado de FOX e MCDONALD, 1995]

3.3 Medidores por obstru¢ao
3.3.1. Tipos de medidores

Trata-se de um dos sensores ou dispositivos mais usuais de medida de vazao, e os diversos
modelos e tipos constituem cerca de 50% dos equipamentos existentes. Também chamados de ele-
mentos deprimogénitos (DELMEE, 1983), seu principio de medicio é baseado na variagdo da pres-
sdo provocada por algum tipo de obstru¢do, que € entdo relacionada a vazao, por alguma relagdo do

tipo Vo< \/Ap .
Os medidores mais comuns sio do tipo placa de orificio, bocal e ainda Venturi. Um esque-
ma comparativo € apresentado na figura que segue.

D = pipe diameter, inlet and outlet r1=01to 1.375D
d = throat diameter ) rz=35 to 3754
a=Df4to3D/4 for din.<D<6in.  ay=21°
b=d az=5°to 15
c=df2
Low 8 (<0.5) series High 8 (>0.45) series
=d rn=D/2
rp=2d/3 rg=(D-d)/2
Ly=06d Li=06d .
tin.<esding 2$D~(d+}in)
}in.<320.15D }in.<1,<0.15D
Porous plug Capillary tube
Flow —& = —
45° it 7>8
—= Flow
s< o !
v, between 0.01D
o and 0.02D,
() (d) whichever is smaller. (e) 107
C,

Fig. 3.2- Tipos de medidores por obstrucdo: a) Venturi, b) e c) bocais, d) placa de orificio e) capsula
porosa e f) tubo capilar [Fonte: BENEDICT, 1984]
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3.3.2. Equacionamento para escoamentos incompressiveis

O equacionamento que serd apresentado busca estabelecer uma relagdo da vazao com a dife-
renca de pressao medida a montante e a jusante da obstrug¢do. As expressdes da vazao tedrica para
um fluido ideal, num escoamento adiabdtico e sem atrito, sdo obtidas pela aplicacdo das equacdes
da continuidade e de Bernoulli, para a situagcdo apresentada na figura que segue:

% /4 % G 7 7
E-' R é /’
1 ; .-'"'
! "“"ﬂl
I p———
Escoamento D, Il ¥ D, _J:-————- Va Dy
| - ———————
I —
o

ONTITII T

\:\\

\
Ul_..
]

{

’f

f

J

Fig. 3.3- Escoamento num bocal genérico [Fonte: FOX e MCDONALD, 1995]

A equacgdo da energia sem perdas, ou equacdo de Bernoulli, aplicada ao fluido escoando ao
longo de uma linha de corrente, é dada por

p +%,0V2 + pgz = const (3.2)

Como ndo h4 diferenca de altura nesse tipo de medidor pode-se simplificar a equacio anteri-
or, eliminando-se o termo potencial.

Assumindo-se que a massa especifica é constante (escoamento incompressivel) e tomando-
se dois pontos de observagao 1 e 2 ao longo da linha de corrente, obtém-se:

P Ly by 1y (3.3)
p 2 p 2

A validade do equacionamento dado pelas equagdes anteriores € restrita a condicdes de es-
coamento permanente, incompressivel, ao longo de uma mesma linha de corrente, sem atrito, sem
diferenca de cota z, e com velocidade uniforme ao longo dos pontos ou se¢des de observagao 1 e 2.

Respeitadas essas condi¢des, a equagdo da continuidade é dada por:

2 2
V,A =V, A, ou Y| _[A (3.4)
VZ Al

sendo D; é o diametro da canalizagcdo e D, € o didmetro da veia contraida, resultante da obstrucao.
A equagdo da energia ¢ dada por:

v} v, Y
p1_P2:§(V22—V12):pTZ 1_(7:j
3.5

que combinadas resultam numa expressdo para a velocidade na descarga da obstru¢do em fungdo da
diferenca de pressdao que segue:

10
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1/2

v —V, = _2p-py) (3.6)

A, D}
"(l AJ

Essa expressao é imprecisa pois ndo leva em conta o atrito do escoamento, e também porque
a determinagdo de D, ndo € prética. Para contornar a situa¢do, emprega-se o diametro da obstrucao
D, , ficando

gD (3.7)

e introduzindo-se o coeficiente adimensional de descarga C;, para efetuar a correcao dos problemas
de atrito, tal que:

; 2(P1 _pz)}“z
V=AV =C,A - (3.8)
L i-5")

onde

c, :@:m (3.9)
Qideal

M ideal

A partir dessas equagdes, define-se o coeficiente de vazdo K, dado pelo produto do coeficiente de
descarga C, e pelo fator de velocidade de aproximacdo E, tal que:

K=C, E onde E -1 (3.10)

1- B¢
Assim, € possivel reescrever a equacdo da vazao como:

VZKA, z(pl_pz) ou VZCdEAt z(pl_pz)
P P

(3.11)
Evita-se o emprego da dimensdo da obstrugdo (D; ou A;) com a expressao que segue:
V=C,EpB*A

em m3/s (3.12)

A vazdo maéssica real m,_, , em kg/s, é dada pela expressao

real *

11
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mreal :KAt Vzp(pl_pZ) ou mreal :Cd EﬁzAl Vzp(pl _pZ) (313)

Os principios apresentados nessa sessdo foram usados para a padroniza¢do de medidores por
obstru¢do, onde os coeficientes de descarga C,; e de vazdo K sdo conhecidos empiricamente e tabe-
lados em fun¢do do nimero de Reynolds e do didametro terno dos tubos.

Os coeficientes de descarga C e de vazdo K sdo corrigidos para escoamentos turbulentos na
forma

b 1 b
L K=K +— 3.14
Re}, T 1= ¢ Rej, G149

onde C,__ e K_sao os coeficientes de descarga e de vazao para Re infinito, € b e n sdo coeficientes
de ajuste.

3.3.3. Equacionamento para escoamentos compressiveis

Para fluidos reais, a corre¢do do equacionamento proposto até aqui pode ser obtida multipli-
cando-se as expressdes das vazdes volumétricas ou mdssicas por um fator de expansao isentrépico
g, fungdo de B AP e k, da forma

Qcomp = Qincomp £ (3 . 15)

Os valores de € variam segundo a norma de medi¢do adotada e também em relacdo aos pontos de
tomada de pressdo diferencial sobre o medidor. Pela norma ISSO 5167/98 seu valor é dado por

1/k
£ =1-(0351+0,256 5* +0,935° 1—{%}

1

3.3.4. Placa de orificio (square-edged orifice)

A configurac@o mais comum € construida com um orificio concéntrico montado entre flan-
ges, que interrompe uma canaliza¢do ou canal fechado. Também sdo encontradas placas com orifi-
cios excéntricos e segmentais, como mostra a figura, escolhidos em fun¢do do tipo de impurezas
encontradas no fluido.

‘ ‘ ‘
Fig. 3.4- Placas de orificio do tipo concéntrico, excéntrico e segmental [Fonte: DELMEE, 1983]
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A montagem da placa de orificio requer um comprimento de tubo reto a montante do dispo-
sitivo de cerca de 10 a 30 diametros para garantir o desenvolvimento completo da camada limite
cinética. Ja a colocacdo das tomadas de pressdo diferencial ndo seguem uma tnica padronizacio, e
s@o escolhidas conforme a necessidade da instalacdo. Algumas delas sdo mostradas na figura que

segue.

empiricas ou encontrado em tabelas.

Fig. 3.5- Tomadas de pressdo numa placa de orificio [Fonte: BENEDICT, 1984]

sensor nos tubos

o

De posse da diferenca de pressao, para uma dada tomada de pressao escolhida, a vazao € da-
da pelas equagdes (3.12) e (3.13) para escoamentos incompressiveis, e (3.15) para compressiveis. Ja
o valor do coeficiente de vazao K depende das dimensdes relativas do orificio, expresso por B, e de
sua geometria, que determina tanto o coeficiente de descarga C4 como o fator de velocidade de a-
proximagdo E. Segundo Delmée, 1983, o coeficiente de vazdo K pode ser calculado por férmulas

p— sensor no flange

:7-513113‘0: na "Vena Contracka'™

08

0.6

/

04

o

Relative
static pressure

0.2
9 /

A figura a seguir mostra um grafico de K em funcdo do n° de Reynolds, para diferentes ra-

zdes de didmetro [3, para uma leitura de pressao montada em canto do flange.

080 T

078

0,76
0,74 |-
0,72
0,70

0,68

T

0,66 -

Coeficiente de escoamento, K

0.75

e

T | T T T T
Razie da 5,
diamedres 8 = By

| i L ] ] 1

082k a4
0,60
0.2
058 |
1 1
104 2

5 s 2 5 108 H

Nmero de Aeynolcs: Rep, = o0t

Ly =

Ly

Fig. 3.6- Coeficiente de vazdo K para tomada de leitura em canto [Fonte: FOX e MCDONALD,

1995]
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As placas de orificio sdo dispositivos de baixo custo de instalacdo e manuten¢do. Sua grande
desvantagem reside na perda de carga que impde ao escoamento (intrusdo importante), em funcao
da expansdo a jusante da placa. A incerteza de medicao desse dispositivo se situa em cerca de 2 a 4
% do fundo de escala.

3.3.5. Bocais (flow nozzle)

Trata-se de um medidor intermedidrio entre a placa de orificio e o Venturi. Podem ser en-
contrados nas montagens em duto ou em camaras pressurizadas. As montagens estdo na préxima
figura.

%
é Bocal medidor
Bocal 'WWA
——-JL Esooamento —_
——

"M . E
T scoamsnke
Vf':." 4 ] /.a— 11— Dl IJE ——

,3 Pz 1

b e

Z.  Camara 7 % E é E

7 ri Y 1

b pressurizaca [ M 2
Z -
A [
gm £ 2

% o

Fig. 3.7- Tipos de bocais: pressurizado e em duto

O calculo da vazdo se faz da mesma maneira que nas placas de orificio, e a literatura
[DELMEE, 1983; BENEDICT, 1984, entre outras] apresentam os valores de K em funcio de Cq4, E
e B. O grifico a seguir mostra o comportamento do coeficiente de vazdo para um bocal instalado em
duto, em fun¢do do nimero de Reynolds.

1,22 | E— T | — T

1,20

Coeficiente de escoamento, K

0,96 L L L ! L \ L
10t 2 5 108 2 5 106 2 5 107

Numero de Reynolds, Re, = 2721
"

Fig. 3.8- Curvas de coeficiente de vazdo para bocais com montagem em duto [Fonte: FOX e
MCDONALD, 1995]

3.3.6. Venturi

Sao medidores com o melhor desempenho entre os seus similares, na categoria de medidores
de obstrucdo. Sdo os que provocam a menor perda de carga permanente na medida, portanto os me-
nos intrusivos. A figura a seguir apresenta uma construcao tipica desse instrumento.
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S N .
H, I piezomeiri | ! : :
. | || o :
Prﬁltgipgl l r ] | |
i ?/ | _ :

T T B |
I
| N
- —
1

LT |

UE
N

Pube veniuri

Cone
Divergente

. cenede na garpanto

"

Cone
convergente

- razfo ds vozdo

|

T
[H
=

canexdn  principal ho

gpneleamla

A

Fig. 3.9- Venturi cldssico com diagrama de pressodes [Fonte: VIANA, 1999]

A selecdo do tipo de medidor por obstrucao deverd atender critérios de custo de aquisi¢ao do
equipamento propriamente dito e de seu sistema de medi¢do de pressao diferencial, comparado com
as desvantagens causadas pela introducdo de perdas de carga no escoamento, inevitavel para os 3
tipos de sensores. A figura que segue compara os trés tipos vistos até aqui.

100 T T L
g [0 Crificio com 1
= 80~ quinas vivas
g 0r Bocal medidor N
@
= 60 -
&
2 50 -
o
[=%
gg 40 4
=
£5
S35 3F _ .
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a de saida com 15°
o
o —
5 20
Q
D
gei
o
B
o
o

10 | | | | s ! | 3

0 0.1 0.2 0,3 04 05 06 0708

D
Raz&o de diametro, 8 = 5,

Fig. 3.10- Perda de carga em medidores por obstru¢do [Fonte: FOX e MCDONALD, 1995]
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3.4. Rotametros

Trata-se de medidores de vazao baseados em efeitos de arrasto, onde o fluido que se deseja
medir escoa pela parte inferior de um tubo colocado sempre em posicdo vertical. A bodia serd eleva-
da pelo fluido e estabilizard numa dada posicao, em conseqii€éncia do equilibrio de sua for¢a peso
com o empuxo do escoamento, como mostra a figura a seguir.

GRAVITY
EQUILIBRIUM
FLOAT
FLOW
Tapered
Metering
Tube

Conexdc de saida

%
Y

PPy

7

N\

7
%

/

i

__— Limite de mdxima vazdo

Fixador do tube de vidre

Tube de vidre cénice

“———— Leitura do medidor

.

Limite de minima vazdo

Corexio de enfrado

Fig. 3.11- Medidor de vazdo de bdia (rotametro) de drea varidvel: esquema de operagdo (esq) e
montagem do instrumento (dir)

O tipo de boia ou flutuador pode ser de diferentes geometrias, como mostra a figura

Gravity

Equilibrium

----f-- - - -

Float —§~

Tapered Metering Tube

Tapered Tube
(Rotameter)

Tapered Plug

U 1
i
0 1
! 1
i |
!
i !
[ 1
-
Piston in
Perforated Flexing Vane,
Cylinder Disc, or Flapper

Fig. 3.12- Tipos de rotametros (http://omega.com/literature/transactions/Transactions Vol IV.pdf acesso

nov/2011)
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A posicdo que a bdia estabiliza ao longo desse tubo vertical é usada para a indicacdo da va-
730 de um determinado fluido. O balanco na béia é dado por

F,+p;(Ay),8=p,(AY),8 (3.16)

onde os sub-indices f'e b sdo relativos ao fluido e a béia, p a massa especifica e (A y), o volume da
bdia, y € a cota vertical do rotametro, que corresponde a uma escala graduada. F, € a forca de arras-
to, dada por

PV,

Fa = CaAb
(3.17)

C, € o coeficiente de arrasto, Aj, a drea da boéia, e V,, a velocidade média no espaco livre entre a bdia
e o tubo, que ¢ um espago anular. Combinando-se as duas ultimas equacdes chega-se a relacdo para

a vazdo volumétrica V

1/2

LM &_1 (3.18)

C. 4 \p

a

V=A

A érea é dada por A= %[(D + ay)2 -d’ ], onde D e d sdo os diametros de entrada do tubo e da bdia,

respectivamente, € finalmente a é uma constante do rotametro.
O coeficiente de arrasto C, depende do nimero de Reynolds Re=V D/v e conseqiiente-

mente das viscosidades ¢ ou v. As boias de rotametros sdo escolhidas de forma a apresentarem coe-
ficiente de arrasto constante, eliminando essa dependéncia. Quando a relacdo quadratica de area
aproxima-se de uma relacao linear, em funcio das dimensdes do conjunto, a vazdo massica pode ser
dada por

m=cyllp, - p)p, 1" (3.19)

onde C; é uma constante do equipamento.

Ap6s calibrado, as medidas efetuadas em condicdes de temperatura e pressao diferentes da-
quela de referéncia, emprega-se a relacio de correcdo

V., =V, | 3.20
corr cal P T ( )

especificado para leituras de vazdo em litros/minuto, temperaturas em kelvin e pressdo em mmHg
(http://www.skcinc.com/prod/320-100.asp, acesso nov/2011). Tabelas de corre¢ao em funcdo da
temperatura, temperatura e pressao, viscosidade, também podem ser encontradas
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3.5. Deslocamento positivo

http://www.flowmeters.com/ufm/index.cfm?task=positive _displacement

http://www.flowmeters.com/index.cfm?task=technologies page

mecanismo de
y”’“ﬂ-registro da leitura

entrada T

medidores por deslocamento positivo.

entrada saida

> JE——

tambox
rotativo
excéntrico

palhetas
com molas

Nessa categoria encontram-se os medido-
res do tipo pistdo, registro rotativo e de engrena-
gens, entre outros. Tratam-se de medidores com
boa exatiddao, mas limitados a escoamentos per-
manentes, onde deseja-se conhecer o volume de
fluido que passa pelo sistema, independentemente
da perda de carga que o instrumento venha a im-
por ao sistema. Os hidrometros domésticos encon-
tram-se nessa categoria, assim como sistemas de
climatizacdo com &4gua quente ou gelada, entre
outros. As figuras que seguem mostram 3 tipos de

entrada

|

hélices

saida

Fig. 3.12- Medidores por deslocamento positivo com disco mével, com palhetas pressionadas por
molas e por 16bulos, hélices ou engrenagens. [HOLMAN, 1996]

http://www.youtube.com/watch?v=eDTske nSel&feature=related

3.6. Turbinas

Nesse medidor, a passagem do fluido causa a movimenta¢do de uma turbina, ou hélice, co-

mo mostra a figura.
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Fig. 3.13- Medidor de vazao do tipo turbina

A rotagdo da hélice € associada ao escoamento do fluido que passa, mesmo em regimes tran-
sientes. Esses medidores sdo caracterizados por um coeficiente de vazdo K, que aparece na equacao

da vazdo volumétrica V (m3/s)
v=~ 3.21)

onde f € a freqiiéncia dos pulsos. O coeficiente K depende da vazdo e da viscosidade do fluido, e é
obtido por calibrag¢do para cada equipamento.

3.7 Outros tipos de medidores, ou medidores especiais

Até aqui, os medidores de vazdo apresentados t€ém em comum o fato de introduzirem impor-
tantes modificagdes no escoamento, gerando perdas de carga excessivas (placas de orificio) ou in-
terferéncias no padrdo do escoamento ndo desejadas. Os proximos sensores se caracterizam por
tentar evitar esses efeitos, ou apenas mitiga-los. Medidores ndo intrusivos como os eletromagnéticos
e os por ultra-som sdo bons exemplos de ndo interferéncia, mas ainda serdo apresentados os medi-
dores por eleito Coriolis e tipo Vortex, que embora interfiram no escoamento, trazem outros atrati-
vos para a sua utilizacg@o.

a) Medidores eletromagnéticos
Somente sdo aplicaveis a fluidos condutores elétricos e trazem duas grandes vantagens:
- ndo interferem no escoamento
- independem do conhecimento de propriedades do fluido, quer sejam termo-fisicas (viscosidade)
ou termodindmicas (massa especifica, temperatura, pressao).

Seu principio de funcionamento € baseado no fato que o fluido se comporta como um con-
dutor elétrico em movimento, provocando uma alteracdo na densidade de fluxo eletromagnético B,
em weber/m?, criada na secdo de teste. Para um escoamento com velocidade média V,,, em m/s,
transversal a eletrodos instalados a uma distancia D, em m, haverd a geracdo de uma forca de cam-
po E, em volts, igual a:

E=BDYV (3.22)
Como a vazdo volumétrica V , em m3/s, é dada pelo produto dessa mesma velocidade V,, pela drea

normal a passagem do escoamento, tem-se uma relacdo direta da vazao com a modificacao do cam-
po eletromagnético. O medidor pode ser visto esquematicamente na proxima figura
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welnodate de wido
VTt A

Fig. 3.14- Visdo esquematica de um medidor de vazdo tipo eletromagnético

b) Medidor por ultra-som

Sua operagao estd baseada no principio da propagac¢do de som em um liquido. Pulsos de
pressdo sonora se propagam a velocidade do som (mesmo principio dos sonares em dgua) Num me-
didor de vazdo, os pulsos sonoros gerados por um transdutor piezoelétrico, por exemplo, geram
trens de pulsos no fluido, cuja velocidade pode somar-se a do fluido quando aplicado no sentido do
escoamento ou subtrair-se, no caso contrario.

Dois tipos de sensores podem ser empregados nessa medigao:

Por efeito Doppler - O fluido observado deve conter particulas refletoras em quantidade su-
ficiente, tais como s6lidos ou bolhas de gds, e sua distribuicdo dentro do fluido permitira calcular a
velocidade média do escoamento. O principio de funcionamento desse medidor € baseado no efeito
Doppler, onde a freqiiéncia de uma onda sofre alteracdes quando existe movimento relativo entre a
fonte emissora e um receptor, € no caso dessa medi¢@o sao as particulas refletoras que se movimen-
tam em relacdo a um emissor A e um receptor B estacionarios, como mostra a figura a seguir.

Fig. 3.15 — Efeito Doppler na medi¢do da velocidade de um fluido escoando

O emissor e o receptor de ultra-som sdo instalados lado a lado em uma se¢ao de teste, e sinais de
medicao com freqii€ncia e amplitude constantes partem do emissor com um angulo ¢ em relagdo ao
escoamento. O sinal incide sobre as particulas do fluido e a reflexdo se faz com uma freqii€ncia
modificada Af, dada por

cos ¢

Af =2 fo—=V (3:23)

a
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onde fo € a freqiiéncia de emissdo, a € a velocidade do som no meio e V € a velocidade média do
escoamento. Essa ultima é diretamente medida pela variacao da freqiiéncia e seu valor médio € em-
pregado para a medicdo da vazdo.

Por tempo de passagem- Também € baseado na variacdo da freqiiéncia de pulsos de ultra-
som, mas com um arranjo diferente do anterior. Dois conjuntos emissores-receptores sao montados
em posicdes distintas na tubulacao, separados por uma distancia L e formando um angulo ¢, como
mostra a proxima figura. As diferencgas dos tempos entre os pulsos T12 e T21 refletem a velocidade
do escoamento, seguindo a equagao

VzKA—T,onde K= 2L
T +Ty, cos ¢

(3.24)

- ___)f "

Tlg_

’1

Fig 3.16- Esquema de medicao de velocidade por tempo de passagem

2 9 )

Medidor tipo Vortex
Trata-se de uma medi¢do para vazdes de gases e liquidos usando o efeito de geracdo de vortices por

obstaculos em um escoamento, como mostra a figura. Os sensores percebem as ondas dos vortex e
gerem um sinal em freqiiéncia proporcional a vazao.

—=6_©

—
| | y
@_ @ ‘
SENSOR \
Obstaculo s
reto D
Fal
" SENSOR
vazéo 2% ;
Fig 3.16- Efeito de geracdo de vortices (acima) e
instalacdo completa do equipamento e seu transdu- 0
tor (dir)
Medidor Coriolis

O principio de medi¢ao da vazdo por efeito coriolis baseia-se na combinagdo de fendmenos de inér-
cia e de aceleracdo centripeta, e a préxima figura servird para acompanhar sua descrigao.
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Flundas

Fig 3.17- Medidor de vazao por efeito Coriolis

O escoamento a ser medido € separado em duas partes por meio de dois tubos paralelos, em forma
de “U”, e por fim se juntam na sua descarga. Pr6ximo da parte inferior de cada tubo em “U* exis-
tem eletroimas que promovem sua oscilagdo em suas freqiiéncias naturais de vibragdo em amplitu-
des que ndo ultrapassam alguns milimetros. O escoamento do fluido faz surgir uma tor¢do nos tu-
bos, cuja defasagem permite a medi¢do da vazao massica. Esta defasagem € medida por sensores
magnéticos instalados nas partes retas dos tubos em “U”.
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faixa de viscosidade | escala indicacdo incerteza | Material perda  de | compri- considera- | alimen- | custo
Pressao temperatu- | maxima padrdo carga mento de | ¢cdes tacdo relativo
Varia- maxima ra cSt (10°m? % kPa linha especiais
Tipo Classe Faixa ¢do da | MPa °C /s cm
faixa
obstrucdo | Orificio lig. 5:1 42 270 — | 4000 raiz remota 1-2 metais em | 0.7 =200 |4 — 30 tubo reto: | nenhu- | 1,0
0,012—220 1100 quadra- | pressdo fundo de | geral 10 Diam. | ma
gds da diferencial | escala de montante
23—43000 pressao 3 Diam.
diferencial jusante
Bocal lig. 5:1 10 -50 — 800 | 4000 raiz remota 1-2 bronze, 0,7—>140 |2 —>60 tubo reto: | nenhu- 1.4
0,031—-950 quadra- | pressdo fundo de |aco, aco 10 Diam. | ma
gés da diferencial escala de | inox, ferro montante
45—240000 pressao 3 Diam.
diferencial jusante
Venturi lig. 0,03— | 5:1 10 -50 — 800 | 4000 raiz remota 1-2 bronze, 0,7 —> 100 |2 — 60 tubo reto: | nenhu- | 1,5
950 quadra- | pressao fundo de |aco, aco 10 Diam. | ma
gds da diferencial escala de | inox, ferro, montante
45240000 pressdo plastico 3 Diam.
diferencial jusante
arrasto rotdmetro | lig. 0,1x107 | 10:1 2 -45 — 200 | 100 linear local ou|1-2 metais em | 0,05—7 |0,6 - 10 | montagem | nenhu- | 1,0
de vidro — 16 remota fundo de | geral, vertical ma
gds 0,006 (elétrica ou | escala plasticos e
330 pneumdtica) ceramicos
rotametro | lig. 0,03 — | 10:1 35 -180 — | 100 linear local ou | 1-2 metais em | 0,3 —70 |[1,2—30 |montagem |nenhu- | 1,2
de metal 250 870 remota fundo de | geral, vertical ma
gis 0,2 — (elétrica ou | escala plasticos e
470 pneumdtica) ceramicos
turbina ou | lig. 0,2x107 | 15:1 105 270 — |30 linear remota 0,5 da | aluminio, |14 — 70 0,3 —90 | qualquer elétrica | 5,0
hélice — 3100 540 elétrica leitura aco inox
gis 0,2 —|10:1
140000 lig.
limpo 0,02 | 10:1 1 2000 local ou|l da | bronze, 7 — 140 1215 preferén- nenhu- | 1,0
563 -15 = 150 remota leitura aco,  ago cia na | ma
elétrica inox, ferro horizontal
magnéti- liquidos 20:1 4 -130  — | 1000 linear remota 0,5 — 1| plastico, muito 0,2 — 200 | qualquer elétrica | 6,0
co condutivos 180 elétrica fundo de | ago inox pequena
apenas escala
0,1x10° —
3100

Tabela de caracteristicas de diversos medidores de fluxo (Holman, 1996)







