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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo descrever sete principais medidores de
vazdo, 0s quais sdo chamados de fluximetros. Esta descricdo consiste em
revisar 0s conceitos fundamentais e mecanismos envolvidos nos fluximetros
por pressao diferencial (placa de orificio, tubo de Venturi; tubo de Pitot),
eletromagnético, ultrassoénicos, por efeito vortex e por efeito Coriolis. Também,
faz parte deste trabalho, a apresentacdo de um dispositivo medidor de vazéo
que consiste em uma roda d’agua conectada ao eixo de um motor CC de baixo
custo, o qual pode funcionar como um gerador, isto €, quando a agua escoar
sobre a roda d’agua fazendo girar o eixo do motor, o mesmo induz uma
diferenca de potencial elétrico devido a inducdo eletromagnética. Essa
diferenca de potencial, fornecida pelo motor, aumenta com o aumento da vazao
d’agua. Portanto, o conteudo deste trabalho pode auxiliar na escolha de uma
metodologia a ser empregada nha determinagéo da vazao em fluidos.

Palavras chave: Vazao; Tipos de Fluximetros; Eletromagnetismo.

1. Introducéo

A medicdo de vazdo é um acontecimento cotidiano. Esse tipo de
medicdo esta presente na maioria das operacdes realizadas na agricultura
(quantidade de agua consumida), no comércio (combustiveis para automéveis)
e principalmente nos processos industriais, onde é muito importante efetuar
medicdo e o controle da quantidade de fluxo de liquidos, gases, e até solidos
granulados, ndo s6 para fins contabeis, como também para a verificacdo do

rendimento do processo.

As tecnologias envolvidas na medicdo de vazao evoluiram rapidamente
na ultima década, onde algumas sobreviveram, enquanto outras sumiram ou
nunca tiveram um desenvolvimento comercial. Atualmente, o0s
desenvolvimentos nas areas de eletrbnica, microprocessador, Optica, acustica
e eletromagnetismo, sdo aplicados na melhoria e no projeto de medidores de
vazéao, também conhecidos como fluximetros. A evolucao e diversificacdo das
tecnologias possibilitaram, aos medidores de vazdo modernos, aplicacdes
dificeis, as quais eram descartadas e impossiveis anteriormente. Isto devido as
faixas de medicdo muito pequenas ou muito grandes e também pela
manipulacdo de fluidos complexos, como pseudoplasticos, sélidos, gases,
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corrosivos, entre outros. Com o aumento da quantidade de medidores de
vazdo, comercialmente disponiveis, aumentou a dificuldade da escolha do
medidor mais conveniente para determinada aplicacdo. A selecdo correta do
medidor de vazao envolve e requer o conhecimento da tecnologia envolvida do
processo e do fluido sendo medida (Ribeiro, 1997).

O presente trabalho tem como objetivo fazer uma revisdo de conceitos
gerais envolvidos em diferentes tipos de fluximetros. Esta revisdo consiste em
descrever os conceitos fundamentais e mecanismos dos fluximetros por
pressdo diferencial (placa de orificio, tubo de Venturi; tubo de Pitot),
eletromagnético, ultrassénicos, por efeito vortex e por efeito coriolis. Também,
um dispositivo medidor de vazdo de baixo custo foi desenvolvido. Este
dispositivo consiste em uma roda d’agua conectada ao eixo de um motor CC
retirado de um aparelho CD-ROOM, o qual pode funcionar como um gerador.

2. Revisao da Literatura

A seguir sdo apresentados os conceitos fundamentais de vazao e os
principais tipos de medidores de vazdo (fluximetros). Esta apresentacdo
consiste em descrever 0os modelos diagraméticos, fisico-matematicos e
também representacdes graficas.

2.1 Conceito de Vazao

Ribeiro (1997), Webster (1999) e Liptdk (2003) consideram que a
quantidade de fluido que escoa em um determinado elemento condutor por
unidade de tempo é a vazao. Para o primeiro autor, existem dois tipos de
vazao, a vazao volumétrica e a vazdo massica. A vazao volumétrica € igual ao
produto da velocidade do fluido pela area da secao transversal da tubulagéo. A
vazdo massica € igual ao produto da vazdo volumétrica pela densidade do
fluido. Na prética, como € dificil a medicdo direta da densidade do fluido e a
composicao dos gases é constante, usam se as medicdes da temperatura e da
pressao para inferir a densidade. A partir da vazdo volumétrica ou massica
pode obter-se a sua totalizacdo, através da integral da vazao instantanea.

A classificacdo de vazéo pode ser de muitos modos, tais como: laminar
ou turbulenta; ideal ou real; compressivel ou incompressivel; homogénea ou
com mais de uma fase; viscosa ou sem viscosidade; regime estavel ou instavel;
rotacional ou irrotacional; isentrépica; adiabatica; isotérmica; vazao de Couette;
Rayleigh ou Stokes. Para cada vaz&o, ha hipoteses simplificadoras e as
correspondentes equacdes permitem a sua analise. As simplificacbes se
referem a viscosidade, densidade, pressao, temperatura, compressibilidade e
energia em suas diferentes formas. Sempre ha aspectos tedricos e
informacdes experimentais (Ribeiro, 1997).
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2.2 Fluximetros por Presséao Diferencial

Os medidores de vaz&do que geram pressdo diferencial podem ser
descritos, simplificadamente, pela equacao de Bernoulli, a qual estabelece que
a soma da energia estatica, da energia cinética e da energia potencial do fluido
se conserva na vazao através de uma restricdo em uma tubulagéo e também
pela continuidade (Liptak, 2003; Ribeiro 1997). Trés tipos de fluximetros por
presséao diferencial sdo apresentados a seguir.

2.2.1 Placa de Oirificio

A placa de orificio é o elemento primario de vazao do tipo restricdo mais
usado. Ela é aplicada na medicdo de vazdo de liquidos limpos e de baixa
viscosidade, da maioria dos gases e do vapor d'agua em baixa velocidade.
Embora simples, a placa de orificio € um elemento de precisdo satisfatéria e
pode ser construida com qualquer material que ndo se deforme com a pressao
e nao se dilate com a temperatura e, também, que seja de facil manipulacao
mecanica. Os materiais mais comuns sao: a¢co carbono, aco inoxidavel, bronze,
latdo (Webster, 1999; Liptak, 2003).

A Figura 1 representa um sistema medidor de vazao do tipo placa de
orificio, onde a placa consiste de uma pequena chapa de espessura fina,
circular, plana, com um furo com cantos vivos (chanfros). A posicdo, o formato
e o diametro do furo sdo matematicamente estabelecidos. O desempenho da
placa depende criticamente da espessura e da planura da placa e do formato
dos cantos de furo central. O desgaste do canto do furo, a deposicéo de sujeira
no canto ou na superficie da placa e a curvatura na placa podem provocar
erros grosseiros na medicdo da vazao. As dimensdes de uma placa de orificio
padrdo podem ser determinadas através da norma ISO 5167, 1991 (Ribeiro,
1997).

Vedacao

Vedacgao

Flange da Placa de Orificio Flange da
Tubulagéo Orificio Tubulagéo

Figura 1 — Representagdo de fluximetro do tipo Placa de Orificio. Fonte: Ribeiro
(1997)
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As tomadas da pressao diferencial associadas com a placa de orificio
podem ser de cinco tipos basicos: tipo flange (Figura 2a), tipo canto (Figura
2Db), tipo raio (Figura 2c), tipo vena contracta (Figura 2d) e tipo tubo (Figura 2e).
A placa de orificio gera a pressado diferencial proporcional ao quadrado da
vazdo medida. Os instrumentos mais usados para medir a pressao diferencial
sdo: o transmissor de vazao e o diafragma. A medida da vazao com fluximetro
do tipo placa de orificio apresenta instalacdo facil, economia, construcao
simples e manutencdo e troca simples como vantagens, também, como
desvantagens tem-se alta perda de carga e baixa rangeabilidade (SENAI,
1999).

Figura 2. Tipos de tomadas de pressao diferencial. Fonte: SENAI (1999).

2.2.2 Tubo de Venturi

O tubo Venturi € um elemento sensor de vazao que produz uma pressao
diferencial proporcional ao quadrado da vazdo, analogo a placa de orificio.
Essencialmente, o tubo Venturi é uma secao curta de tubo (garganta) entre
duas sec¢des conicas, conforme mostrado na Figura 3. Como a sua geometria é
suave, diferente da placa de orificio de orificio, que é abrupta, ele tem as
seguintes vantagens sobre a placa: o contorno suave da entrada e da saida
evita 0 acumulo de sujeiras nas restricdes; tem uma menor perda de carga
permanente através do medidor; possui um coeficiente de descarga bem
estabelecido para uma larga faixa de numeros de Reynolds; sua instalacao
requer menor comprimento de trecho reto a montante e a jusante; pode medir
vazbes muito grandes, com melhor desempenho que a placa. Por estas
vantagens, o tubo Venturi € usualmente aplicado em situaces onde h& vazbes
com sujeiras e onde é critico o custo do bombeamento do fluido (Liptak, 2003;
Ribeiro, 1997; SENAI, 1999).
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Os tipos de geometria de um tubo Venturi podem ser: tubo Venturi
classico ou de Herschel; tubo Venturi universal (UVT); bocal Venturi (ISA 1932
e 1ISO 781); tubos lo-loss (Badger), tubo Foster (Gentile) e o tubo Venturi com
garganta gémea (SENAI, 1999).

A tomada de impulso é realizada através de varios furos espacados em
torno do tubo, os quais séo interligados por meio de um anel anular chamado
anel piezométrico. Isto, para obter a média das pressées em torno do ponto de
medicao (SENAI, 1999).

gradiente
hidraulico

tubos
piezométricos

H1

# garganta tubo de venturi

Figura 3. Representacdo de um tubo Venturi. Fonte: SENAI (1999).

2.2.3 Tubo de Pitot

O tubo Pitot foi concebido por Henri de Pitot, em 1732. Este tubo é um
medidor de vazdo do tipo gerador de pressdo diferencial que é utilizado,
principalmente, para medir a velocidade de fluidos (Cascetta, 1995).

A Figura 4 representa um tubo de Pitot com suas respectivas variagoes
de pressao. A presséo de estagnagado ou de impacto em um corpo imerso em
um fluido que se move (pressao total) € a soma da pressdo estatica com a
pressao dinamica (equivalente a energia cinética do fluido considerado como
continuo, isto é, Pt =P + 4P.
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Pressio Total — Pt

2
Pressio dinamica W _ AP
2

Tubo pitot e
haste suporte

M P —Pressio Estatica
i Tubo piezométrico

Orificio de Iinpacto Orificio Estatico

Figura 4. Desenho esquematico de um tubo de Pitot. Fonte: Ribeiro (1997).

2.3. Fluximetros Eletromagnéticos

O medidor eletromagnético de vazédo é seguramente um dos medidores
mais flexiveis e universais dentre os métodos de medi¢cdo de vazao, o qual
pode ser representado pela Figura 5. Sua perda de carga é equivalente a de
um trecho reto de tubulacao, isto devido a ndo possuir qualquer obstrucéo. E
virtualmente insensivel a densidade e a viscosidade do fluido de medicao.
Portanto, os medidores eletromagnéticos sao ideais para medi¢des dos fluxos
de produtos quimicos altamente corrosivos, de fluidos com sélidos em
suspensao, de lama, de agua, de polpa de papel, entre outros. Uma restri¢ao,
em principio, € que o fluido deve ser eletricamente condutivo, também tem
ainda como limitacdo o fato de que os fluidos com propriedades magnéticas
adicionam certo erro de medicao (Liptak, 2003; Webster, 1999; Ribeiro, 1997).

Figura 5. Desenho esquematico de um fluximetro do tipo Eletromagnético.
Fonte: ABNT (1988).
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O principio de funcionamento deste dispositivo é a Lei de Faraday, isto
€, quando um objeto condutor se move em um campo magnético, uma forca
eletromotriz é gerada. Este conceito é discutido mais adiante, na descrigdo do
dispositivo medidor de vazdo com motor CC.

2.4 Fluximetros Ultrassénicos

Existem vérios tipos de medidores de vazdo por ultrassom, sendo o
medidor por efeito Doppler e o medidor de tempo de transito os principais
deles. O fluximetro por efeito Doppler faz uso da aparente variacdo de
frequéncia gerada pela movimentacdo do emissor em relacdo ao receptor
(principio Doppler), que no caso é gerado pela reflexdo das ondas nas
particulas em movimento do fluido. O feixe de ultrassom emitido pelos
transdutores-emissores € continuo, e a alteracdo da frequéncia é proporcional
a velocidade do fluido no tubo fechado, sabendo a area de seccéo do tubo e a
velocidade de escoamento deste torna-se possivel o célculo de vazdo. Ja o
fluximetro por tempo de transito utiliza-se duas linhas diametralmente opostas
de receptores e emissores, formando um plano que tem uma angulagdo com o
eixo de linha média do curso do tubo. Este tipo de medidor utiliza a diferenca
no tempo de pulso sonoro para percorrer uma distancia fixa, inicialmente um
pulso contra o fluxo do fluido e, em seguida, na direcdo do fluxo. A Figura 6
mostra um desenho esquematico do funcionamento do fluximetro por tempo de
transito, onde o fluxo tem uma velocidade, v, e o pulso de ultrassom é
disparado contra e a favor do fluxo com um angulo o] (Webster, 1999)(1[]

Figura 6. Fluximetro por ultrassom — configuracdo do funcionamento de um
fluximetro por tempo de transito. Fonte: Webster (1999).

Este sistema é ideal para medicao de fluidos limpos sem presenca de
particulas, pois estas gerariam diferencas de velocidade de transmissdo que
inviabilizariam os célculos de velocidade do fluido.

2.5 Fluximetros por Efeito Vortex

A Figura 7 apresenta um diagrama do sistema de medicédo de vazao do
tipo vortex, no qual um fluido escoa por uma tubulacdo e passa por um
obstaculo gerando vértices regulares. Estes vortices sdo detectados por
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sensores que geram sinais em frequéncia proporcional a vazao (Ribeiro, 1997;
Webster, 1999).

Figura 7. Desenho esquematico de um fluximetro do tipo vortex. Fonte: ABNT
(1988).

Dentre as principais dificuldades encontradas em um medidor de vazéo
do tipo vortex tem-se o desenvolvimento de obstaculo capaz de formar vortices
regulares com parametros suficientemente estaveis proporcionando uma leitura
precisa e o desenvolvimento de um sistema eletrénico para detectar e medir a
frequéncia dos vortices (Ribeiro, 1997).

3. Métodos e Técnicas

A Figura 8 apresenta um desenho esquemético do dispositivo
desenvolvido no presente trabalho. Este dispositivo € bastante simples, sendo
composto por uma roda d’agua conectada ao eixo de um motor DC (gerador), 0
qual tem como principio de funcionamento a lei de Faraday. A rotacdo da roda
d’agua na presenca do escoamento de algum tipo de fluido (por exemplo, a
agua) produz uma variacdo do fluxo magnético no interior do gerador elétrico.
Pela lei de Faraday, surge uma diferenca de potencial elétrico induzida (d.d.p.)
gue pode ser medida por um voltimetro. Este valor pode ser associado a vazéo
do fluido, desde que seja realizada a calibracdo adequada do dispositivo
(BENDER et al., 2004). Uma curva relacionando diretamente o valor da d.d.p.
induzida com a vazéo de agua foi obtida através da calibracdo do dispositivo.
Para esta calibragéo foram utilizados os seguintes equipamentos: balanca de
precisdo, a qual foi utilizada para a determinagdo da quantidade de agua
(massa) que escoou em um determinado intervalo de tempo; sistema de
aquisicao de dados (placa NI USB 6009 e software), para determinar o valor da
d.d.p. induzida no gerador.
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Entrada de Agua

Saida de Agua
Motor DC
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Figura 8. Representacdo do dispositivo desenvolvido para medir vazao.

4. Resultados e discussodes

Na Figura 9 encontra-se a vazado massica, em g/s, em funcao da d.d.p.,
em Volts, obtida experimentalmente. Também, é apresentada uma linha de
tendéncia linear (“Best fit”) para descrever, aproximadamente, a variacdo entre
as grandezas fisicas (vazéo e d.d.p.).

Calibragao: Vazio (g/s) versus d.d.p. (V)

16
" y=206,46x - 1,7141 .
R® = 0,9687

12
2 10
&
e 8
N
‘N
- 6

4 =

i * Experimento
2 — Linha de Tendéncia (linear)
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

d.d.p. (V)

Figura 9. Gréfico da Vaz&o em fungéo da d.d.p. obtido experimentalmente
para o dispositivo.
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Os resultados, para quatro experimentos realizados com dispositivo, sdo
apresentados através da Figura 10, a qual mostra o gréfico da vazdo massica
em funcdo de um intervalo de tempo. Esta vazao foi determinada através da
relacdo entre a equacao linear fornecida pela linha de tendéncia resultante da
calibracédo do dispositivo.

Vazio d'agua x Tempo
— Experimento |
30 Experimento 2
— Experimento 3
28 — Experimento 4

26 }/\ﬂmww\/w\"f wV ANy WMVWM/WMM\JMN,M/«W

Vazio Massica (g/s)
Ié)

V,MJ\/\-W\,M,\/\&MM/VM” M A
M VNV VA A AN I ANAS D AANN N

A,

0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo (s)

Figura 10. Gréfico da Vazdo massica em func¢édo do tempo para quatro
diferentes experimentos.

Observa-se que as medidas de vazdo com o dispositivo apresentou um
comportamento linear, isto é, a d.d.p. varia linearmente com a vazdo de agua.
Também, a exatiddo das medidas pode ser melhorada através de uma
calibracdo mais precisa, isto é, fazer com que o valor de R? (Figura 9) se
aproxime de um.

5. Conclusodes

De acordo com os conceitos desenvolvidos neste trabalho e as analises
realizadas, as seguintes conclusdes podem ser obtidas:

e Existem varios tipos de medidores de vazédo, porém, para escolher o
fluximetro adequado para algum tipo de medida, devem-se levar em conta
alguns tipos de variaveis, tais como: tipo de fluido; preciséo; materiais;
entre outras.
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e Foi desenvolvido um simples medidor de vazao através de um motor
DC retirado de um aparelho de CD-ROOM sem funcionamento. Este
dispositivo apresentou um comportamento linear e de boa preciséo.
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