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Apresentacao

Nesta aula abordaremos os instrumentos utilizados para medir os volumes e as
quantidades (massa) de um produto qualquer que escoa em um duto ou canal, ou seja, 0s
medidores de vazdo. Entretanto, antes de discutir sobre esses medidores, faremos uma
breve introducdo destacando a sua importancia e, rapidamente, falaremos um pouco
sobre a parte matematica que fundamenta os principios de medicao desses instrumentos.
Por fim, apresentaremos a primeira parte dos medidores de vazdo, os medidores
deprimogénios.

Objetivos

Compreender a importancia da variavel vazao para os processos
industriais, assim como para o nosso dia a dia.

e Diferenciar e compreender os tipos de vazao.

e Entender as equacBes matematicas e saber relaciona-las com os
principios dos medidores.

e Listar as unidades de vazédo e realizar a conversao entre elas.

e Listar os medidores de vazao deprimogénios e descrever 0s seus
principios de funcionamento.



Sensores de vazao

A vazdo é uma das grandezas mais utilizadas na industria, sendo também uma das
principais variaveis de processo. Medi¢Bes de vazao sdo essenciais em muitas aplica¢des,
tais como: transporte de gas natural comprimido em tubula¢gdes (transferéncia de
custddia), medicao de gases industriais e combustiveis; sistemas de agua e fornecimento
de gas para os consumidores domeésticos; sistema de irrigacdo; transporte de soélidos
granulados; e uma série de sistemas de controle de processos industriais.

O custo de muitos liquidos e gases é baseado na vazao medida através de um duto,
tornando-se necessario medir com precisao e controlar essa taxa de fluxo, permitindo,
assim, uma contabilidade mais exata na venda ou transferéncias desses produtos. Para se
ter uma dimensdo do quao importante é a medi¢do de vazao no setor comercial, vamos
usar o exemplo do Gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL), que é uma via de transporte de gas
natural entre Brasil e Bolivia e tem uma capacidade de transporte de 30 milhdes de metros
cubicos por dia. Considerando-se um custo de venda de U$ 0,50 por metro cubico, entdo
um erro sistematico de apenas 1% em um medidor de vazao esta associado a uma quantia
em torno de U$ 150.000 por dia.

Esta disponivel no mercado uma enorme gama de tecnologias de medi¢ao de vazao,
cada uma tendo as suas aplica¢bes mais adequadas conforme as condi¢des impostas pelo
processo.

Medicao de vazao

A vazao é definida como sendo a quantidade de liquidos, gases ou sélidos que passa
por uma determinada instalacdo por unidade de tempo. A sua medi¢cdo implica na
determinacdo dessas quantidades, que pode ser representada pelo valor instantaneo
(vazdo instantanea) ou pela quantidade total movimentada em um intervalo de tempo.
Como exemplo de vazao, imagine a agua que se movimenta dentro da tubulacdo da rede
hidraulica da concessionaria responsavel pelo fornecimento de agua em sua cidade.

As unidades para expressar os valores de vazao sao as mais diversas possiveis,
podendo ter como base unidades de volume (litros, mm3, cm3, m3, galbes, pés cubicos etc.)
ou unidades de massa (g, Kg, toneladas, libras, entre outros). Sao exemplos de unidades



de vazdo: polegadas cubicas por minuto (in3/min), centimetros cubicos por segundo
(cm?3/s), litros por minuto (I/m), gal6es por minuto (gpm), pés cubicos por minuto (ft3/min).

Tipos de vazao

Como vimos, a vazao pode ser definida como a quantidade volumétrica ou massica
de um fluido que passa através de um meio por unidade de tempo. Assim, podemos
definir:

Vazao volumétrica

E definida como sendo a quantidade em volume que escoa através de determinada
secdo em um intervalo de tempo. E representada pela letra Q e expressa pela seguinte
equagao:

v

Qv = ?
Sendo:

V- volume que se desloca;

t- o tempo.

A vazdo volumétrica é normalmente expressa: m3/s, m3/h, cm3/min, I/h, gpm, entre
outras.

Na medicdo da vazdo volumétrica as condi¢des normais de temperatura e pressao sao
necessarias para definir as condicdes de referéncia padrdo, pois o volume de liquidos e
gases e suas vazdes, consequentemente, podem variar significativamente com a
temperatura e a pressao, principalmente para os gases.

Vazao massica

E definida com sendo a quantidade de massa de uma determinada substancia que se
desloca através de um duto ou area por unidade de tempo. E representada por Qm e
expressa pela seguinte equacao:

Qm:

m
t



Sendo:
m - o valor da massa que se desloca;
t- o tempo.

A vazdo massica é normalmente expressa em: kg/s, kg/h, g/min, T/h e Lb/h, entre

outras.

Unidades de vazao

Considerando que a vazdo pode assumir diferentes unidades tomando como base o
volume ou a massa, as tabelas abaixo apresentam como podemos transformar essas
unidades em outra correspondente.

m3/h m3/min m3/s GPM BPD pé3/h pé3/min
m3/h 1 0,016667 0,00027778 4,440287 150,956 35,314  0,588579
m3/min 60 1 0,016667 264,1721 9057,34 2118,8802 35,3147
m3/s 3600 60 1 15.850,33 543.440,7 127.132,81 2118,884
GPM*  0,22712 0,0037854 63,09.10° 1 34.2857  8,0208  0,13368
BPD* 0,0066245 0,00011041 1,8401.10° 0,029167 1 0,23394  0,0038990
pé3/h 0,0283168 0,00047195 7,8657.10° 0,124676 4,2746 1 0,016667
pé3/min 1,69901  0,028317 0,00047195 7,480519 256,476 60 1

* GPM = galdo por minuto; BPD = barril por dia

Tabela 1 - Conversao de unidades de vazao volumétrica.
Fonte:
Acesso em: 21 jul. 2013.


http://paginapessoal.utfpr.edu.br/camaral/instrumentacao-industrial/10%20-%20Vazao.pdf/at_download/file

t/dia t/h Kg/h Kg/s Ib/h Ib/min Ib/s

t/dia** 1 0,041667 41,667 0,011574 91,858 1.5310 0,025516
t/h** 24 1 1000 0,27778 2204,6 36,7433 0,61239

Kg/h 0,0240 0,001 1 0,000278 2,2046 0,03674 0,000612
Kg/s 86,400 3,6 3600 1 7936,6 132,276 2,2046

Ib/h** 0,01089 0,0004536  0,4536  0,000126 1 0,01667 0,000278
Ib/min** 0,65317  0,02722 27,216 0,00756 60 1 0,016667

Ib/s** 39,1907 1,63295 1.632,95 0,45360 3600 60 1

** t = tonelada; Ib = libra

Tabela 2 - Conversao de unidades de vazdo massica.
Fonte:
Acesso em: 21 jul. 2013.

Equacdo da continuidade

Os fluidos ideais obedecem a equac¢ao da continuidade, que ¢é a lei de conservacao da
massa aplicada a mecanica dos fluidos. Para fluidos ideais, caracteristica que sera
considerada durante toda a aula, a vazao volumétrica deve ser constante, assim como sua
densidade (p), ou seja, a massa de fluido que entra em um duto tem que ser igual a massa
que sai, no mesmo intervalo de tempo. Neste caso a equac¢ao da continuidade, baseada na
Figura 1, expressa-se como:


http://paginapessoal.utfpr.edu.br/camaral/instrumentacao-industrial/10%20-%20Vazao.pdf/at_download/file

Figura 01 - Sistema hidraulico com fonte e sumidouro.

Area |

Fonte: Autoria Prépria.

Qi=v1 XA Xp
E
Q2=v2 x Ay xp
Logo
v X A X p=v2 X Az X p

Onde v se refere a velocidade do liquido, A é a &rea da secdo transversal do tubo
ocupada pelo liquido e p é a densidade do liquido.

Equacdo de Bernoulli

As equacdes de Bernoulli determinam a relacdo entre a velocidade do fluido (v), a
pressao do fluido (P), a massa especifica do fluido (p), a gravidade (g) e a altura (h) de
pontos fixos em uma tubula¢do de area de secdo variavel (ver Figura 2).



Figura 02 - Fluxo de fluido com massa especifica p através de uma tubulacdo inclinada.

Fonte: Balbinot e Brusamarello (2011, p. 297).

A equacao de Bernoulli é descrita como:
1 2 1 2
P1+§><p><'ul+p><g><h1 :P2+§>< pXvy+ pXxgxhy

A maioria dos instrumentos de pressao diferencial utilizam uma equacdo simplificada
para relacionar a vazao a diferenca de pressdao medida entre o tubo sem e com restricao .
Dado um tubo como mostrada na figura 3.



Figura 03 - Medicdo de vazao pela pressao diferencial.

Placa de orificio

h1

Fonte: Adaptado de <https://www.withfriendship.com/images/f/27471/Orifice-plate-picture.gif> Acesso
em: 02 fev. 2018.

Utilizando-se a equacdo da continuidade conjuntamente com a equacao de Bernoulli,
podemos deduzir tal equagdo simplificada com se segue:

’Ul><A1Xp=’U2XA2Xp

Como p é comum aos dois lados pois se trata de uma constante, podemos elimina-lo e
isolar tudo em funcao de vj:

Reequacionando Bernoulli:
1 2 1 2
P1—|—§><p><v1—|—p><g><h1:P2—|—§><p><v2—|—p><g><h2
1 2 1 2
5><p><v1—|—p><g><h1—Eprv2—p><g><h2:Pz—Pl

Como as alturas dos pontos de medi¢cao num tubo horizontal sdo as mesmas, temos
que hy = hgy, assim, podemos eliminar os termos correspondentes ficando com:


https://www.withfriendship.com/images/f/27471/Orifice-plate-picture.gif

— =P, — P,
5 5 2 1
P 2 .2\ _ p
5 X (’Ul ’02) = P2 Pl
v2—vi==x(P—P)
Substituindo v9 temos:
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2
A2 — A? 2
2 2 1y - 2 _
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Q=vxA
Logo:
Q1= v X 44
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1 A,
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A2 x A?
2—2><—; ;><(P2—P1)
p A;—Aj

Multiplicando a fragdo das areas por (-1) tanto no numerador quanto no denominador
teremos:

2 A?x AZx(-1)
Q==X g—0m— % (R P)
p (45— A7) x(-1)

2 A2 x A% x (-1
%:—X L 22 g )X(P2—P1)
P A7 — A;

Utilizando o (-1) do numerador com as pressdes teremos:

s 2 A2 x A2

=—X—=x(P—-P
Pl A2 A (=)
Mas temos que:
AP=P — P,
Logo:
2 A2 x A2
Q=" x"L1 "2 xAP
p A% A3

Como Q1 é a vazdo do tubo antes da restricdo, entdo Q1 = () e assim obtemos Q)
como:

2 A?x A2
Q=Q=,/2xL % AP
' p o AZ- A2

Mas como a primeira raiz possui apenas termos constantes (areas e o p) entao
chamamos essa raiz de :

A? x A2
k= \/z X % = (constante)
p A;— A7

Simplificando a equacgado toda para:

Q =kx+VAP



Esse valor de K pode ainda agregar outras particularidades referentes a construcao
dos tubos, posicdo das tomadas de medicdo ou tipos de medidores diferenciais. Cada um
dos casos deve ser avaliado para se calcular corretamente essa constante.

Atividade 01

1. Pesquise e defina o que € o numero de Reynolds.

Clique , para a ver as respostas.

Respostas

1. O coeficiente, nUmero ou médulo de Reynolds (abreviado como Re) € um
numero adimensional usado em mecanica dos fluidos para o calculo do
regime de escoamento de determinado fluido sobre uma superficie. E
utilizado, por exemplo, em projetos de tubula¢bes industriais e asas de
avides.

O conceito foi introduzido por George Gabriel Stokes em 1851, mas o
numero de Reynolds tem seu nome oriundo de Osborne Reynolds, um fisico
e engenheiro hidraulico irlandés (1842-1912), quem primeiro popularizou
seu uso em 1883.

O seu significado fisico € um quociente de forcas: forcas de inércia (vp) por
forcas de viscosidade (%). E expressado como:

__ pvD
7

Re

Sendo:

v - velocidade média do fluido.

D - longitude caracteristica do fluxo, o didmetro para o fluxo no tubo.
M - viscosidade dinamica do fluido.

p - massa especifica do fluido.



A significancia fundamental do niumero de Reynolds é que 0 mesmo permite
avaliar o tipo do escoamento (a estabilidade do fluxo) e pode indicar se flui
de forma laminar ou turbulenta. Para o caso de um fluxo de dgua num tubo
cilindrico, admite-se os valores de 2.000 e 2.400 como limites. Desta forma,
para valores menores que 2.000 o fluxo sera laminar, e para valores maiores
que 2.400 o fluxo sera turbulento. E para valores entre eles o fluxo sera
transitorio.

O numero de Reynolds constitui a base do comportamento de sistemas
reais, pelo uso de modelos fisicos reduzidos.

Um exemplo comum € o tunel aerodinamico onde se medem forcas desta
natureza em modelos de asas de avibes, automoveis, edificacbes. Pode-se
dizer que dois sistemas sdo dinamicamente semelhantes se o numero de
Reynolds for o mesmo para ambos. D refere-se em geral, a qualquer
dimensdao do sistema, por exemplo a corda de asa de um avido, o
comprimento de um navio, a altura de um edificio. Geralmente, nos tuneis
aerodinamicos a semelhanca mais utilizada é a de Mach. Tipicamente, por
valores experimentais, costuma-se caracterizar um fluido com escoamento
laminar com Re <2100 e escoamento turbulento com Re > 4000.

(fonte: )

Tipos de medidores de vazao

Os medidores de vazdo se baseiam, em quase todos os casos, em medic¢des indiretas.
Ou seja, eles medem outro tipo de grandeza, que é convertida em vazdo através de um
transdutor. Como consequéncia, ha na literatura uma gama de métodos empregados na
medicdo da vazao. Dentre eles, podemos destacar os medidores de pressao diferencial,
deslocamento positivo, turbina, eletromagnetismo, ultrassom, area variavel, efeito Coriolis
e massa térmica.

Cada tipo ou modelo de medidor é capaz de medir diferentes tipos de fluidos, de
diferentes faixas e custos. Portanto, a escolha correta de qual medidor de vazdo utilizar
numa determinada aplicagao depende de fatores como: tipo de fluido a ser medido e suas
caracteristicas (densidade, viscosidade, limpeza, condutividade), local da medida (no


https://pt.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_Reynolds

proprio local ou local remoto), faixas de vazao, pressao e temperatura do processo a ser
medido. Quanto a tubulagao do processo deve-se levar em consideracdo o tipo, diametro,
rugosidade, trecho reto e direcdo, entre outros.

Elementos deprimogénios

Sdo elementos que medem a vazao através de dados da pressdo diferencial produzida
quando o fluido passa por elementos primarios inseridos na tubula¢do. Esses elementos
reduzem a area da secdo em um pequeno comprimento, resultando em um aumento da
velocidade do fluido, que é acompanhada pela queda de sua pressao. A correlacdo da
diferenca de pressdao com a velocidade fornece um meio para medir a vazao volumétrica.

Figura 04 - Comportamento da pressao ao passar por uma restricao.
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Fonte: link. Acesso em: 5 abr. 2013.

Os medidores de vazdo por diferencial de pressao podem ser empregados em uma
gama de aplicag¢Bes, cujas medi¢des podem assumir os mais variados valores. Os fluidos
envolvidos podem ser gas ou liquido, inclusive os mais viscosos e aqueles com sélidos em
suspensao em uma faixa de pressdo e temperatura ampla.

Os tipos mais comuns de medidores de vazdo por pressao diferencial sao: placa de
orificio, tubo de Venturi, medidor tipo bocal e tubo de Pitot.


https://docs.google.com/file/d/0B6jguQO3sM7xNTc3ZmE3ODctZjExOS00NTJjLTk1ZDEtMTdmM2U4ZDgwZDkx/edit?num=50&sort=name&layout=list&pli=1

Placa de orificio

Considerado o dispositivo mais simples para medir pressao por diferencial de pressao,
a placa de orificio consiste em uma chapa metalica em formato de disco, que apresenta
uma pequena abertura (0,2 a 0,85 do diametro da tubulagao) precisa e calculada, por onde
passa o fluido. A Figura 5 apresenta exemplos desse medidor.

a) b)

Fluido

Placa de orificio

Figura 5 - (a) Placas de orificio comerciais; (b) Esboco de uma placa de orificio instalada em uma
tubulacdo.

Fonte: (a) <http://www.power-technology.com/contractors/pressure/euromisure/euromisure2.html>
(b) <http://www.nwfpa.org/nwfpa.info/component/content/article/53-steam-systems/291-review-of-
orifice-plate-steam-traps>.

Acesso em: 5 abr. 2013.

O fluxo de fluido se contrai ao passar pelo orificio, assumindo uma area de secao
transversal minima a qual se da o nome de vena contracta ou veia contraida. E nessa
regido que a vazao de fluido apresenta o menor valor de pressdo. A Figura 6 exemplifica
uma ocorréncia da veia contraida. O calculo da vazdo é, portanto, baseado na diferenca
entre as pressdes tomadas antes e depois da placa de orificio.


http://www.power-technology.com/contractors/pressure/euromisure/euromisure2.html
http://www.nwfpa.org/nwfpa.info/component/content/article/53-steam-systems/291-review-of-orifice-plate-steam-traps

Pontos de medigio
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Figura 6 - Representacfes da placa de orificio destacando a "veia contraida".
Fonte: (a) <http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/flowmetering/types-of-
steam-flowmeter.asp>;
(b) <http://withfriendship.com/user/levis/orifice-plate.php>.
Acesso em: 5 abr. 2013.

A placa de orificio pode ser fabricada a partir de chapa de aco inoxidavel ou de
material compativel com o fluido a ser medido. A posi¢ao do orificio, sua dimensao e
formato variam de acordo com a aplicacgdo onde serdo instalados. Os orificios
normalmente encontrados sdao de trés tipos: concéntrico, excéntrico e segmentado,
conforme mostra a Figura 7.

e Orificio concéntrico: tipo de placa utilizada para liquidos, gases e vapores
qgue nao contenham sélidos em suspensao.

¢ Orificio excéntrico: tipo de placa aplicada nas condi¢cbes em que bolhas de
gas ou particulas sélidas possam estar presentes no fluxo de liquido, ou
em que goticulas liquidas ou particulas sélidas estejam presentes no fluxo
de gas. O seu orificio se localiza fora do centro, para permitir que as
particulas indesejadas do fluido se acumulem.

¢ Orificio segmental: tipo de placa na qual o orificio ndo apresenta um
formato circular, mas um segmento de circulo concéntrico. Ela tem o
mesmo proposito do orificio excéntrico, porém considerando propor¢des
mais elevadas de particulas. Dependendo da aplicacdo, o segmento pode
estar localizado na parte superior ou inferior.


http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/flowmetering/types-of-steam-flowmeter.asp
http://withfriendship.com/user/levis/orifice-plate.php

Figura 07 - Placas de orificio mais comuns.
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Fonte: Autoria Propria

Tubo de Venturi

O principio basico de funcionamento do tubo de Venturi é semelhante ao da placa de
orificio, que é reduzir a area da secao transversal da passagem do escoamento (Figura 8),
acarretando um diferencial de pressdo e a partir da medicdo dessa diferenca de pressao,
determinando o valor da vazao.

A secao de entrada do medidor de Venturi tem o mesmo diametro da tubula¢do e é
seguido por um cone convergente. Esse cone é um tubo curto que afunila a partir do
tamanho original do tubo até o didametro da “garganta” do medidor, que é um pequeno
tubo que possui uma sec¢do transversal menor que o da tubulacdo. Apds a “garganta” vem
o cone divergente do medidor, que é um tubo cuja secdo transversal diverge
gradualmente do valor da se¢do da “garganta” até atingir o tamanho original da tubulagao.
A Figura 9 mostra o comportamento da pressao e da velocidade do fluido ao passar pelo
tubo de Venturi.



a) b)

Figura 8 - (a) Estrutura de um tubo de Venturi; (b) um tubo de Venturi comercial.
Fonte: (a) <link>;
(b) <link>.
Acesso em: 5 abr. 2013.

No entanto, apesar de o tubo de Venturi oferecer melhor precisdo e menor perda de
carga em relacdo a placa de orificio - uma vez que apresenta uma restricdo mais suave e
gradual - eles tém a desvantagem do tamanho e do custo de fabricagao.

Figura 09 - Comportamento da velocidade e da pressdo do fluido no tubo de Venturi.
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Fonte: link. Acesso em: 5 abr. 2013.

Medidor tipo bocal

O medidor de vazdo tipo bocal possui 0 mesmo principio de opera¢dao do tubo de
Venturi. Além disso, suas estruturas fisicas sao bastante semelhantes, com a diferenca de
que o medidor bocal tem um tamanho menor e ndo possui o cone divergente (ver Figura
10). Devido a auséncia dessa se¢do de saida, esse medidor apresenta uma maior perda de


http://www.emcocontrols.com/default.asp?Action=List&CategoryID=267
http://cn.made-in-china.com/showroom/xaydzdh/product-detailObjndoywGLpP/%E6%96%87%E4%B8%98%E9%87%8C%E6%B5%81%E9%87%8F%E8%AE%A1%EF%BC%88LG-WQL%EF%BC%89.html
http://aviationglossary.com/bernoullis-principle/

carga em relacdo ao tubo de Venturi. Ja com relacdo a placa de orificio, o bocal de vazao
provoca uma pressao diferencial menor e, consequentemente, uma menor perda de carga
nas mesmas condi¢des de temperatura, pressdo e vazao.

Figura 10 - Medidor de vazdo tipo bocal.
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Fonte: Autoria Prépria

O bocal de vazdo é considerado um medidor de vazao por pressao diferencial de
qualidade intermediaria entre a placa de orificio e o tubo de Venturi. Seu custo é menor do
que os medidores de Venturi e, apesar da qualidade inferior, pode fornecer uma precisao
equivalente. A Figura 11 ilustra medidores do tipo bocal disponiveis comercialmente.

Figura 11 - Medidor de vazdo por pressdo diferencial do tipo bocal

L3

Fonte: http://www.general-flowproducts.com/flow nozzle.html. Acesso em: 5 abr. 2013.



http://www.general-flowproducts.com/flow_nozzle.html

Esse tipo de medidor € muito utilizado em aplicacbes nas quais se deseje determinar a
vazao de vapor, liquidos limpos ou sujos (contendo sélidos em suspensdo) e com relativa
perda de pressao média.

Tubo de Pitot

Esse medidor de vazao ja foi introduzido na primeira aula de Sensores de pressao, na
secao "Saiba mais". Na ocasido, definimos o tubo de Pitot como sendo um dispositivo
usado para medir vazao (velocidade do fluxo) por meio da diferenca entre as pressdes
dindmica e estatica, também chamada de pressao total.

Apesar de ja ter sido introduzida, vamos aqui relembrar seu principio de
funcionamento, utilizando uma abordagem mais detalhada. Primeiramente vamos rever
como calcular as pressdes envolvidas de acordo com a figura 12, que ilustra uma forma de
medir as pressdes estatica, dinamica e total através de tubos corretamente posicionados
em rela¢do ao fluxo.

Figura 12 - Pressdes estatica, dinamica e total.

————
Fluxo —————
———
de ar ————

)

it

9 9 9
a 8- a
3 3 3
2 2 2
1 1 1
0 0 0

Pressao Pressao Pressao
estatica dinamica total

Fonte: Autoria Prépria

A primeira posicdo do tubo mede apenas a pressao estatica, uma vez que a tomada é
feita préxima a parede do tubo. Ja a segunda posicao mede apenas a pressao total, visto
que a tomada é realizada no centro de deslocamento do fluido. A terceira medida é



implementada como uma combinacdo das duas primeiras de tal modo que a saida indica a
diferenca entre as pressdes estatica e total, ou seja, a pressao dinamica.

O tubo de Pitot é um instrumento constituido por um tubo curvado em formato de "L",
como mostra a Figura 13. Ele possui uma abertura em sua extremidade, a qual é colocada
na direcdo da corrente do fluido. As outras aberturas estdo localizadas proximas a parede
do duto, isto é, proximas a superficie.

a) b)
—
—
—l——
—
——
—

Pressao total Pt Pressao estatica

Transdutor de pressao

Figura 13 - (a) Esquema de um tubo de Pitot; (b) Fotografia de um tubo de Pitot em uma aeronave.
Fonte: (a) Autoria propria; (b)
<http://ocw.usu.edu/civil and environmental engineering/fluid mechanics/lect12.htm>.
Acesso em: 15 jul. 2013.



http://ocw.usu.edu/civil_and_environmental_engineering/fluid_mechanics/lect12.htm

Leitura Complementar

Livro “Manual de Medicdo de Vazao”, Gérard . Delmée. Leitura da pagina 44 a 144.

Essas paginas descrevem detalhadamente o que sdo medidores de vazao
deprimogénios e quais saos eles, incluindo alguns que nao foram apresentados nesta aula,
suas aplicacdes e como calibrar esses instrumentos.

Livro “Instrumentacdo e Fundamentos de Medidas” - volume 2, Alexandre Balbinot e
Valner Jodo Brusamarello. Leitura da pagina 294 a 302.

Essa leitura abrange o capitulo de medi¢ao de vazao do livro, no entanto, o capitulo
aborda apenas até o medidor tubo de Pitot. O texto apresenta uma leitura objetiva com
diversas ilustra¢des, além de apresentar conceitos ndo abordados nesta aula.

< >, Leitura do
topico 2.4, “Medicao de variaveis de processo - Vazao”.

Blog com excelente material, que exp8e a apresentacdo das aulas (slides) e exercicios.
Tudo isso disponivel para download.

Resumo

Nesta aula discutimos as vazdes de liquidos e gases em locais fechados. Vimos que as
vazdes podem ser relacionadas ao volume ou a massa do fluido deslocada em um
determinado trecho. A equac¢ado da continuidade garante que, considerando fluidos ideais,
a massa de fluido que entra é a mesma que sai. Essa equacdo, em conjunto com a
equacdo de Bernoulli, fornece uma férmula usada para calcular a vazao dos fluidos em
funcdo de sua pressao. Vimos também que o calculo de vazdo por diferencial de pressao
possibilitou o desenvolvimento de alguns tipos de sensores baseados nesse principio: os
medidores deprimogénios. Os valores de vazao podem se dar em vazao instantanea,
volume ou vazdao massica. A escolha do sensor adequado dependera de fatores como
precisao, velocidade do fluxo, range, presenca de particulas etc.


https://sites.google.com/site/automacao0/disciplinas/instr2009/mvp

Autoavaliacao

1. Defina o que é vazao.
2. Indique 3 situacdes nas quais é necessaria a medicdo de vazao.
3. Defina vazdo volumeétrica.

4. Um sistema hidraulico enche uma caixa d'agua de 5000 litros a cada 8 horas.
Calcule a vazao de dgua que passa pela tubulagao ligada diretamente a caixa, em
I/h, I/m e |/s.

5. Faca a conversdo das unidades de vazao volumétrica:

a. 28 m® /h em GPM
b. 56 GPM em Pe? /h
c. 39 BPD em Pe3 /min
d. 98 I/min em BPH
e. 45 1/h em m3 /min
6. Defina vazao massica.

7. Faca a conversdo das unidades de vazao massica:

a. 78 kg/semlb/s

b. 764 t/h em kg/min

c. 542 kg/h em Ib/min
d. 230 t/dia em t/min
e. 890 [b/min em kg/h

8. Defina a placa de orificio e cite os 3 tipos de placa, indicando a utilizacao de cada
uma delas.

Clique , para a ver as respostas.



Respostas

1. Avazao é definida como sendo a quantidade de liquidos, gases ou solidos
que passa por uma determinada instalacao por unidade de tempo. A sua
medicao implica na determinacdo dessas quantidades, que pode ser
representada pelo valor instantaneo (vazao instantanea) ou pela quantidade
total movimentada em um intervalo de tempo.

2. e Medicdo do volume de agua gasta, por um consumidor, pela
concessionaria de dgua da cidade.

e Medicdo do volume de gas utilizado por um consumidor
residencial.

e Medicdo de gasolina injetada no tanque de combustivel
durante o abastecimento.

3. E definida como sendo a quantidade em volume que escoa através de
determinada secdo em um intervalo de tempo. E representada pela letra Q e
expressa pela seguinte equacao:

v
Qv - 7
Onde:
V' é o volume que se desloca.
t é o tempo.
V
4. =
@ t
Logo:
5000
Q(/h) = ==— =6251/h
Como 1h tem 60 min, temos:
625

Q(l/min) = T >~ 10,42 I/min

Como 1 min tem 60 s, novamente:
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Q(l/s) =

5. al124,33GPM

>~ 0,174 1/s

b. 449,17 Pe3 /h

c. 0,152 Pe3 /min
d. 36, 98 BPH
e.0,00075 m3 /min

6. E definida com sendo a quantidade de massa de uma determinada
substancia que se desloca através de um duto ou area por unidade de
tempo. E representada por Qm e expressa pela seguinte equacdo:

m

Qm:T

Onde:
m é o valor da massa que se desloca.

t é o tempo.

7. a. 171,96 Ib/s
b. 12733,33 kg/min
c. 19,91 Ib/min
d. 159,72 t/min

e. 24222,24 kg/h

8. Considerado o dispositivo mais simples para medir pressao por diferencial
de pressao, a placa de orificio consiste em uma chapa metalica em formato
de disco, que apresenta uma pequena abertura (0,2 a 0,85 do diametro da
tubulacdo) precisa e calculada, por onde passa o fluido. Os orificios
normalmente encontrados sdo de trés tipos: concéntrico, excéntrico e
segmentado.

¢ Orificio concéntrico: tipo de placa utilizada para liquidos,
gases e vapores que ndo contenham solidos em suspensao.



e Orificio excéntrico: tipo de placa aplicada nas condi¢Bes em
que bolhas de gas ou particulas sélidas possam estar
presentes no fluxo de liquido, ou em que goticulas liquidas
ou particulas solidas estejam presentes no fluxo de gas. O
seu orificio se localiza fora do centro, para permitir que as
particulas indesejadas do fluido se acumulem.

¢ Orificio segmental: tipo de placa na qual o orificio ndao
apresenta um formato circular, mas um segmento de circulo
concéntrico. Ela tem o mesmo propdsito do orificio
excéntrico, porém considerando propor¢8es mais elevadas
de particulas. Dependendo da aplicacao, o segmento pode
estar localizado na parte superior ou inferior.
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