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Apresentacao

Dando continuidade aos sensores de vazdo, nesta aula apresentaremos outras
classes desses medidores. Comecaremos com os medidores lineares, passaremos
pelos medidores volumétricos e fecharemos com os medidores em canais abertos.

Objetivos

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

e (Classificar os medidores de vazdo e descrever 0s seus principios
de funcionamento.



Sensores de Vazao - Parte 2

Devido a variedade de processos e produtos, havera sempre um medidor mais
indicado para uma determinada aplica¢cdo. Diante disso, esta aula tem a finalidade
de mostrar a diversidade dos medidores de vazao, assim como seus principios de
funcionamento. Nao serdo considerados nesta aula os medidores apresentados na
aula anterior.

Tipos de medidores de vazao - Lineares

Sdo medidores de vazao que produzem como saida um sinal diretamente
proporcional a vazdo, sendo este fator de proporcionalidade constante ou
aproximadamente constante. Assim, eles se diferenciam dos medidores
deprimogénios, nos quais a relacdo entre pressao e vazao ndo é linear e sim
quadratica.

Medidor por area variavel: rotametro

Os medidores por area variavel oferecem uma area de passagem que é func¢ao
da vazao. Em virtude da sua simplicidade e versatilidade, o rotametro é o medidor
de vazdo por area variavel mais empregado na industria e em laboratérios. Esse
medidor consiste em um flutuador variando a sua posi¢ao dentro de um tubo cdnico
de acordo com a vazao do fluido, de acordo com a Figura 1(a). Esse deslocamento do
flutuador resulta na variagao da area entre a parede do tubo e o proprio flutuador.

Devido ao seu principio de funcionamento se basear na acao da gravidade,
esses medidores estdo limitados a montagens na posic¢do vertical.

O rotametro é constituido basicamente por duas partes:



e um tubo cdnico instalado verticalmente, com a extremidade maior
voltada para cima na tubulacao por onde passara o fluido, cuja
vazao sera medida. Esse tubo pode ser de vidro ou metalico, que
sao usados quando o fluido ndo é transparente ou é incompativel
com o vidro, seja devido a pressao e/ou temperatura. Nesse caso, a
indicacdo ou transmissao se faz por acoplamento magnético.

e um elemento flutuante que pode ser uma esfera ou obturador
conico ou em forma de pistdo.

O fluido entra pela parte inferior do tubo vertical e se desloca no sentido da
extremidade superior. Quando essa vazdo € nula o peso do flutuador faz com que
ele permaneca na base do tubo. No entanto, a medida que a vazdo comeca a
aumentar, o flutuador comec¢a a mover-se na direcdo do fluxo, em decorréncia de
uma forca vertical para cima, o empuxo. O flutuador se eleva em direcdo a parte
mais larga do tubo até desobstruir uma area anular (area entre a parede do tubo de
vidro e o flutuador) suficiente para a passagem do fluido. Quando essa area for
suficiente, o flutuador assume uma posicao de equilibrio dinamico, ou seja, a
pressao diferencial através do flutuador somada ao empuxo causado deslocamento
do fluxo se igualam a for¢a peso do flutuador. Caso ocorra um aumento na vazao o
flutuador se desloca para a parte superior do tubo e, caso ocorra uma reducdo, o
flutuador se move em direcdo a base do tubo. A Figura 1 (b) apresenta alguns
rotametros disponiveis comercialmente.

O tubo cbnico pode ser calibrado e graduado com a escala mais adequada de
forma que a vazao seja indicada com base na altura do elemento flutuante.
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Figura 1 - (a) Parte do rotametro e for¢as que atuam nele; (b) exemplos de rotametros
comerciais.
Fonte: (a) <http://www.globalspec.com/reference/9771/349867/
rotameters-simplicity-utility>;
(b) <http://flowmeterschina.com/glass-tube-flowmeter/>.
Acesso em: 20 abr. 2013.

Eletromagnético

O medidor de vazao eletromagnético é baseado na lei de Faraday. Segundo essa
lei, quando um condutor mével se desloca perpendicularmente a um campo
magnético, aparece nas suas extremidades uma for¢ca eletromotriz (fem)
proporcional a intensidade do campo magnético, ao seu comprimento e a
velocidade de deslocamento. Essa fem induzida €, ainda, perpendicular tanto as
linhas de fluxo magnético quanto a direcdo do movimento do fluido. A Figura 2


http://www.globalspec.com/reference/9771/349867/rotameters-simplicity-utility
http://flowmeterschina.com/glass-tube-flowmeter/

ilustra um esbo¢o de um medidor de vazao eletromagnético juntamente com as
direcbes da fem (E) induzida, direcao do fluido (V), disténcia entre os eletrodos (D) e

do campo magnético (B).

Figura 02 - Principio do medidor de vazao magnético.

Fonte: hitp://www.instrumart.com/pages/223/magnetic-flow-meters. Acesso em: 20 abr. 2013.

O valor fem é descrito pela lei de Faraday:
= —
V.= B xXLx v

Onde,

_>
B é a densidade do fluxo magnético (T),

v é avelocidade do liquido (m/s) e
Ve € a forca eletromotriz induzida (V) que pode ser medida por um par de eletrodos

distantes de L (m), em contato com o fluido.

Substituindo-a na anterior, temos:
L
Q=uvex () x5

Como visto a opera¢do desse sensor depende do fato de que um condutor,
movendo-se perpendicularmente ao campo magnético, induza uma tensao elétrica
nesse condutor. Como nesse caso o condutor é o fluido, isso implica que esse fluido

deva ser condutor de eletricidade.


http://www.instrumart.com/pages/223/magnetic-flow-meters

Ultrassonico

Os medidores de vazdo baseados na tecnologia de ultrassom medem a
velocidade do fluido através da propagacdao de ondas sonoras ultrassénicas
(frequéncia acima do audivel pelo ser humano) nesse fluido. O deslocamento do
fluido influencia na velocidade de propagacdao dessas ondas sonoras, que pode,
entdo, ser medida para inferir a velocidade média do fluido.

Os ultrassons sao produzidos por transdutores piezoelétricos, que convertem
energia elétrica em energia mecanica (som). Além disso, esses transdutores sao
reciprocos ou reversiveis, o que significa que se for aplicada ao transdutor uma
excitacdo mecanica ele produzira um sinal elétrico de saida. Por isso esses
transdutores sao normalmente utilizados nesse tipo de medidor de vazao.

Os principais medidores que utilizam a velocidade do som como meio para
medicdo da vazao operam por tempo de transito ou por efeito Doppler (frequéncia).
O principio de funcionamento de ambos se baseia na transmissao de uma onda
sonora de alta frequéncia através do fluxo de fluido e a analise das ondas
ultrassénicas recebida.

Os medidores de vazao ultrassdnicos por tempo de transito utilizam um par de
transdutores instalados em posi¢des opostas para medir os tempos percorridos
pelos sinais ultrassdnicos no meio. A diferenca entre esses tempos determina a
velocidade do fluxo.

A Figura 3 apresenta um exemplo de instalacdo desses transdutores usados nos
medidores de vazao por tempo de transito.
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Figura 3 - (a) Exemplo de medicdo de vazao com um desses medidores.
(b) Instalacao de medidor de vazao ultrassdnico por tempo.
Fonte: (a) Autoria Propria;
(b) <http://www.ayite1973.com/sdp/1094510/4/pd-5248457/6456880.html>.

Acesso em: 20 abr. 2013.

A velocidade de propagacdo da onda de ultrassom é somada vetorialmente a
velocidade do fluxo de fluido, ou seja, o feixe de onda transmitido pelo transdutor 1
no sentido de deslocamento do fluido tende a se propagar mais rapido até o
transdutor 2 por influéncia da velocidade desse fluido. Ja o feixe de onda que viaja
no sentido contrario do fluxo, isto é, do transdutor 2 para o 1, propaga-se mais
lentamente também devido a influéncia da velocidade do fluxo de fluido. Assim
sendo, esse medidor determina o tempo diferencial entre os dois pulsos
ultrassénicos, t;, e ty4, através do fluxo. Os tempos de transmissdo sao dados por:

_ d
t1o = B ——
vs+ v Xcos 0
d
to1 =

S
vs+ v xcos 0

Onde:
d é a distancia entre os dois transdutores de ultrassom,
Vs a velocidade do som,

6 o angulo entre os eixos do condutor e 0 caminho acustico e,

_>
v a velocidade média do fluido na distancia d.


http://www.ayite1973.com/sdp/1094510/4/pd-5248457/6456880.html

Com a diferenca entres os tempos devidamente calculada, a velocidade média,
v, do fluxo de fluido, ao longo do caminho é dada por:

v —-_d (1L _1)\__ D (1 1
2-cos 0 \ to1 ti2 2-cos 0-senf \ t21 t12

Onde D é o diametro da tubulacao.

A principal vantagem desse tipo de instala¢ao (Figura 3 (b)) é o fato de se medir a
vazdao por ultrassom de forma ndo intrusiva, amarrando os transdutores na
tubulacdo através da cinta apropriada.

Jd os medidores ultrassons de efeito Doppler sdao medidores de vazdo
volumétrica que requerem a presenca de particulas ou bolhas no fluxo de fluido.
Esses medidores sao ideais para aguas residuais ou qualquer liquido sujo que seja
condutor ou a base de agua. No entanto, para agua destilada ou algum outro fluido
ndo conduto, esses medidores ndo apresentam comportamento satisfatorio.

O principio de funcionamento se baseia no fendbmeno fisico da variacdo na
frequéncia, efeito Doppler, do sinal de ultrassom quando ele é refletido por
particulas em suspensdo ou bolhas de gas contidas em um fluxo de liquido. Assim,
quando uma onda sonora de alta frequéncia (ultrassom) é transmitida em um tubo
por onde esta fluindo liquido, as particulas em suspensdo e/ou bolhas de gas
refletem essa onda ultrassénica com uma frequéncia ligeiramente diferente. A
diferenca entre a frequéncia da onda transmitida e a da onda refletida é
diretamente proporcional a velocidade do fluxo de liquido.

A velocidade do fluido pode ser expressa por:

_ Cx(ft_fr)
~ 2% f,xcos(0)

Onde:
fr é a frequéncia refletida,
ft a frequéncia transmitida,
v a velocidade do fluxo de fluido,
0 o angulo relativo entre o feixe de ultrassom transmitido e o fluxo de fluido e a
velocidade do som na superficie do transdutor. A Figura 4 apresenta o principio e
um exemplo de aplicacdo desse tipo de medidor.



a) b)

Figura 4 - (a) Exemplo de medi¢do de vazdo com um desses medidores. (b) Instalacdo de
medidor de vazao ultrassdnico por tempo. Fonte: (a) adaptada de
<http://www.ayite1973.com/sdp/1094510/4/pd-5248457/6456880.html>;
(b) <http://rshydro.co.uk/GE-Panametrics-mid-3.html>.
Acesso em: 20 abr. 2013.

Turbina

O medidor de vazdo tipo turbina (Figura 5) consiste em um rotor com diametro
menor que o da tubulacao, montado axialmente nessa tubulacdo, isto é, no centro
dela. Esse rotor (turbina) é provido de palhetas fixas que o fazem girar a uma
velocidade proporcional a velocidade do fluxo de liquido ou gas que passam pelo
medidor.



http://www.ayite1973.com/sdp/1094510/4/pd-5248457/6456880.html
http://rshydro.co.uk/GE-Panametrics-mid-3.html

Figura 5 - (a) Visdo geral da estrutura de um medido de vazao turbina; (b) Desenho de um
medidor turbina sem corte e (c) com corte; (d) medidor com duas turbinas.

Fonte: (aeb)
<http://saba.kntu.ac.ir/eecd/ecourses/inst%2086/Projects/Flowmeters/Final%20Project-
Alizadeh/All%200ther%20Files/Turbine%201.htm>;

(¢) <http://www.proflow.ca/flow-instruments/flow-meter/nuflo-liquid-turbine-flow-meter.html>;
(d) <http://www.exactflow.com/flowmeter-dual-rotor-concept.html>.

Acesso em: 22 abr. 2013.

Coriolis

Para entender o principio de funcionamento do medidor de vazao Coriolis é
necessario que se tenha um entendimento claro da forca de Coriolis, pois € nela que
se baseia o funcionamento do medidor.

Para entender a forca de Coriolis, imagine um sistema constituido por um disco
em rotacao, com velocidade angular constante, e dois jogadores (jogador A e
jogador B) de bola em lados opostos no disco, conforme a Figura 6.


http://saba.kntu.ac.ir/eecd/ecourses/inst%2086/Projects/Flowmeters/Final%20Project-Alizadeh/All%20Other%20Files/Turbine%201.htm
http://www.proflow.ca/flow-instruments/flow-meter/nuflo-liquid-turbine-flow-meter.html
http://www.exactflow.com/flowmeter-dual-rotor-concept.html

Figura 06 - Bola sofrendo agao da forca de Coriolis.
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Fonte: http://www.skeptinerd.com/2012/03/the-coriolis-effect-the-equator-and-a-tale-of-
deception/. Acesso em: 26 abr. 2013.

Quando a bola é arremessada do jogador A para o jogador B, se a dire¢do inicial
da bola visar o ponto instantdneo em que estava no momento do lancamento, ela
nao atingira o jogador B. Sua trajetéria em relagdo ao disco sera uma curva,
chegando atras do objetivo inicialmente visado. Esse movimento curvilineo ocorre,
em razdao da existéncia de uma forca que desvia a bola do seu objetivo.
Considerando o contrario, em que o jogador B arremessa a bola para o jogador A, a
bola também descrevera uma curva, devido a velocidade tangencial que tinha no
momento do lancamento, e ndo atingird o objetivo. Mais uma vez uma forca atua
desviando a dire¢ao da bola, considerando o disco como referéncia.


http://www.skeptinerd.com/2012/03/the-coriolis-effect-the-equator-and-a-tale-of-deception/

Os links a seguir ajudarao a compreender um pouco mais como a forca de
Coriolis age nos corpos, todos acessados em 27 de fevereiro de 2013.

Fonte:
Fonte:

Fonte:

Portanto, a forca de Coriolis é definida como sendo a forca f. que uma massa m
é submetida quando ela se desloca com velocidade relativa v, em relacdo a um
sistema de referéncia, por sua vez em movimento de rotacao w. Essa forca pode ser
calculada de acordo com a equacao,

Y — =
fe=2-m-w X v,

Obs.: 0 simbolo 'x' é para o produto vetorial.

Os medidores de vazao Coriolis sdao instrumentos que, utilizando o principio de
Coriolis, medem diretamente a taxa de fluxo de massa de um processo. O medidor €
constituido por um ou dois tubos que vibram a uma determinada frequéncia dentro
do invélucro do sensor, que além do elemento sensor (0os tubos), possui um
transmissor. Esses tubos podem ser normais (retos) ou com curvas em formato de
U, SouW.

Os transmissores enviam um sinal de entrada na forma de corrente pulsada
para uma bobina de comando magnético dentro da unidade do sensor, fazendo os
tubos vibrarem na sua frequéncia natural. Essa vibracdo permanece com uma
frequéncia constante enquanto nao existe fluxo algum passando por esses tubos.
Esses sinais de entrada do sensor sdao processados, e como saida sao geradas duas
ondas senoidais em fase, uma para cada transdutor de velocidade.

Entretanto, quando o fluxo de fluido passa por esse tubo '"vibrante", a
ocorréncia natural da forca de Coriolis provoca uma ligeira rotacdo desse tubo,
rotacao que € proporcional a quantidade de massa que flui no tubo. Essa ligeira


https://www.youtube.com/watch?v=mcPs_OdQOYU
https://www.youtube.com/watch?v=_36MiCUS1ro
https://www.youtube.com/watch?v=49JwbrXcPjc

rotacdo no tubo ocasiona um deslocamento de fase entre as ondas senoidais de
saida e, a partir dessa defasagem, a medicdo é feita.

Além da vazao, o medidor é capaz de medir a densidade desse fluido através do
monitoramento do periodo de vibracao desse tubo.

Vortex

O principio de funcionamento dos medidores de vazao tipo vortex é baseado na
observacao de um fenémeno fisico que ocorre quando um corpo nao aerodinamico
é imerso no fluxo de um fluido, ver Figura 7. Considerando o formato desse corpo,
turbuléncias denominadas voértices (também conhecidos como turbilhdes) sao
criadas alternadamente de cada lado do corpo. O numero de vortices em um
intervalo de tempo ou frequéncia sdo diretamente proporcionais ao tamanho e
formado do objeto e a velocidade do liquido.
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Figura 7 - Visdo geral da formacdo dos vortices.

Fontes: (a) <http://www.flowkom.ru/PRODUKT/Pro-YM22.html>;
(b) <http://www.aalborg.com/index.php/main_page/
product overview/id product overview/71">.

Acesso em: 28 abr. 2013.

Esses voértices sdao detectados por sensores adequados, sendo a maioria
piezoelétricos ou capacitivos, que detectam a oscilacdao na pressao préxima ao corpo
imerso. A partir dai, dispositivos eletrénicos indicam a vazdo instantanea ou vazao


http://www.flowkom.ru/PRODUKT/Pro-VM22.html
http://www.aalborg.com/index.php/main_page/product_overview/id_product_overview/71

total em um determinado intervalo de tempo. A Figura 8 apresenta alguns
medidores vortex comerciais.

a) b)

Figura 8 - Medidores vortex comerciais.
Fontes: (a)<http://www.fielddevices.foxboro.com/en/products/flow/vortex/>;

(b) <http://www?2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20Rosemount
%20Documents/00809-0100-4004.pdf>.
Acesso em: 28 abr. 2013.

O nGimero de Strouhal, St, uma constante usada para fendmenos oscilatérios, é
utilizada para descrever a relagdo entre a frequéncia de formag¢do do voértice e a
velocidade do fluido.

Onde f ¢ a frequéncia de formacao dos vortices, d a dimensdao do medidor (ou
corpo) e va velocidade do fluido. O - é a multiplicacdo tradicional.

Pela equacao anterior, fica claro que o numero de Strouhal é adimensional, uma
vez que adimensdo de féT', adedélLeadeVéLT .


http://www.fielddevices.foxboro.com/en/products/flow/vortex/
http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20Rosemount%20Documents/00809-0100-4004.pdf

Térmicos (de fluxo de massa)

A maioria dos medidores de vazao pelo efeito térmico é baseada no principio do
desequilibrio térmico causada pela vazdo do fluido a ser medido. E colocado um
objeto aquecido eletricamente no meio do fluxo de fluido de forma que, quando
este passar pelo objeto aquecido, ocorra uma troca de calor entre ambos. Essa troca
de calor provoca, consequentemente, uma variacdo na temperatura do objeto
aquecido, variacao essa que é proporcional ao fluxo de massa e nao somente ao
fluxo de fluido.

O medidor de temperatura pode ser encontrado das seguintes formas: os de
alimenta¢do constante e os de temperatura constante. No primeiro, a alimentacao
do elemento aquecedor é mantida constante e a vazdao é medida pela diferenca de
temperatura entre o valor padrdo (sem vazao do fluido) e a atual (onde o elemento
aquecedor perde calor para o fluido em movimento). No segundo, onde a
temperatura entre o elemento aquecedor e o fluido é mantida constante, a variavel
medida é a diferenca na alimentacdo do aquecedor para manter essa temperatura,
que é proporcional a vazao

A forma mais simples do medidor de vazao térmico € o anemdmetro de fio
quente, usado para medir a velocidade do ar. Esse medidor € constituido por um fio
metalico, através do qual circula uma corrente elétrica necessaria para manter sua
temperatura (elevada) em um valor fixo. Um circuito elétrico monitora a resisténcia
desse fio, resisténcia essa que é diretamente proporcional a sua temperatura. Se a
velocidade do fluido que esta se medindo aumenta, mais calor esse fluido "roubara”
do fio, causando uma queda na temperatura desse fio. Entdo, o circuito sente esta
mudanca na temperatura (varia¢cdo da resisténcia) e a compensa com 0 aumento da
corrente através do fio a fim de trazer de volta e manter constante a temperatura do
fio quente, por efeito Joule. A intensidade de corrente elétrica fornecida ao fio torna-
se uma representacdo da vazao de fluido que passa pelo medidor. A Figura 9 ilustra
como é o contato desse medidor com o fluido, bem como alguns exemplares
comerciais dele.



a) b)
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Figura 9 - (a) Extremidade o sensor em contato com o fluido; (b) distribuicdo do calor quando o
fluido parado e em movimento; (c) extremidades dos sensores e (d) exemplos comerciais desses
sensores.

Fontes: (a) <http://www.prlog.org/12001663-thermal.jpg>;

(b) <http://www.mecatronicaatual.com.br/artigos/1434-uma-nova-tecnologia-para-medio-de-
vazo>;

(c) <http://news.thomasnet.com/news/sensors-monitors-transducers/sensors-detectors/
sensors-detectors-flow-level-sensors/flow-sensors/liguid-flow-sensors/20>;

(d) <http://www.eurrno.com/>.

Acesso em:28 abr. 2013.



http://www.prlog.org/12001663-thermal.jpg
http://www.mecatronicaatual.com.br/artigos/1434-uma-nova-tecnologia-para-medio-de-vazo
http://news.thomasnet.com/news/sensors-monitors-transducers/sensors-detectors/sensors-detectors-flow-level-sensors/flow-sensors/liquid-flow-sensors/20
http://www.eurrno.com/

Volumeétricos

Os medidores de vazao volumétricos, também conhecido como medidores de
deslocamento positivo, destinam-se essencialmente a medicao de volumes, em litros
ou em metros cubicos, em vez de vazdo, em litros por minuto ou em metros cubicos
por hora. Esses medidores se caracterizam por ndo necessitarem de alimentagao
para funcionar e sao utilizados em aplicacdes de alta precisao. Além disso, o fluido
que ira passar pelos medidores precisa ser limpo, ja que particulas podem danificar
o medidor ou gerar erros. Portanto, ndo sao indicados para fluidos sujos ou
abrasivos, devido a acdo corrosiva e erosiva.

O principio geral de funcionamento dos medidores volumétricos consiste em
forcar a passagem do liquido por camaras de volumes bem definidos. A dinamica de
cada ciclo desses medidores resume-se em trés passos: admissao, etapa em que o
fluido passa por uma abertura e preenche a camara de medicdo; isolamento da
camara de medicdo, que possui um volume bem definido onde o fluido fica
armazenado; e por fim, o escape, etapa na qual o fluido tem saida da cdmara de
medicdo em dire¢do a saida do medidor.

Assim, como a cada ciclo passa um volume conhecido, ao final pode-se
determinar o volume total baseado na quantidade de ciclos. Nesse caso, a vazao
pode ser determinada através de acessorios mecanicos ou eletrénicos, de forma
continua, definindo o volume que passa pelo medidor por unidade de tempo.
Existem diversos tipos de medidores volumétricos, entretanto destacaremos apenas
trés deles.

Medidor de engrenagens ovais - Engrenagens ovais sdao medidores de
deslocamento positivo preciso, incorporando um par de rotores ovais engrenados
(Figura 10 (a)). Esses medidores sao capazes de medir a vazdo de uma ampla gama
de liquidos. Seu principio de funcionamento baseia-se no fato de que a passagem do
liquido faz com que duas engrenagens (rotores) ovais rotacionem dentro de uma
camara de medicdo precisa e a cada rotacdao um volume fixo de liquido é deslocado,
passado através do medidor, Figura 10 (b). Um sensor detecta a rotacdao das
engrenagens para determinar o volume deslocado e a vazao.



Figura 11 - (a) Ciclo de medicdo de vazao; (b) exemplo de aplicagdo desse medidor e (c) medidor
de I6bulos comercial.
Fontes: (a) <http://saba.kntu.ac.ir/eecd/Ecourses/instrumentation/projects/pd.htm8.gif>;
(b) <http://i3.ytimg.com/vi/NSp-klgdF20/maxresdefault.jpg>
(c) <http://por-
br.aerzen.com/var/aerzen/storage/images/media/ressources meta/products/type-of-
construction/aerzen-positive-displacement-blower/2792-9-eng-DE/Aerzen-Positive-
Displacement-Blower large.jpg>.
Acesso em: 28 abr. 2013.

Disco de nutagcdao - O medidor disco de nuta¢do é constituido por um disco
montado excentricamente, que oscila dentro de uma camara de medi¢dao de lados
esféricos, permitindo a passagem de um volume definido a cada oscilacdo. Cada
ciclo (movimento completo) do disco de medicao desloca um volume fixo de liquido,
que entra do lado esquerdo do medidor, alternadamente por cima e por baixo do
disco. A pressao que esse liquido exerce forca o disco a "nutar" ou oscilar em um


http://saba.kntu.ac.ir/eecd/Ecourses/instrumentation/projects/reports/Flowmeter/pd_files/pd.htm8.gif
http://i3.ytimg.com/vi/NSp-klqdF20/maxresdefault.jpg
http://por-br.aerzen.com/var/aerzen/storage/images/media/ressources_meta/products/type-of-construction/aerzen-positive-displacement-blower/2792-9-eng-DE/Aerzen-Positive-Displacement-Blower_large.jpg

movimento circular, porém sem rotacdo em torno do seu proprio eixo. Esse
movimento faz com que o liquido armazenado na camara esquerda passe para a
camara direita, permitindo que outro volume de liquido preencha novamente a
camara esquerda e o liquido armazenado na camara direita seja entdo
descarregado, saindo do medidor (Figura 12 (a)). Um pequeno eixo ligado a esfera
traca um percurso circular que é usado para acionar um contador mecanico ou
eletrénico e, a partir dessa contagem, definir o volume total de liquido. A Figura 12
(b) mostra um desses medidores “aberto” e a 12 (c) um exemplar comercial dele.

a) b) c)

Disc nutating direction

Disc rotating direction,

Figura 12 - (a) Ciclo do disco de nutacdo; (b) exemplo de aplicacdo desse medidor nos
hidrémetros residenciais (c) hidrémetro comercial com disco de nutagao.
Fontes: (a) <http://www.anagrammer.com/scrabble/nutating>;
(b) <http://www.redsealmeasurement.com/a-nutating-disc-meter/>;
(c) <http://www.badgermeter.de/fileadmin/content/badgermeter/images docs/RCDL-M70.jpg>.
Acesso em: 28 abr. 2013.

O disco de nutacdao, também conhecido como medidor de disco, é usado
extensivamente para o servico de medicao de agua residencial. Ele é construido para
pequenos tamanhos e sua capacidade maxima é de 570 I/min.

Atividade 01

1. Pesquise outros tipos de medidores de vazao volumétricos. Explique o
principio de funcionamento, aplica¢fes, vantagens e desvantagens de
pelos menos dois desses medidores.


http://www.anagrammer.com/scrabble/nutating
http://www.redsealmeasurement.com/a-nutating-disc-meter/
http://www.badgermeter.de/fileadmin/content/badgermeter/images_docs/products/Durchflussmesstechnik/Taumelscheibenzaehler/Fluessigkeitszaehler/Recordall/RCDL_M70/RCDL-M70.jpg

Em canais abertos

Fluxos de canais abertos sao definidos como sendo o fluxo em qualquer canal
no qual o liquido flui com uma superficie livre devido a a¢do da gravidade. Podemos
citar como exemplos os rios e canais de irrigacao. Alguns canais fechados, como
esgotos, quando flui parcialmente cheio e ndo apresenta pressao sao também
classificados como canais abertos. Os canais abertos sdo utilizados para conduzir
liquidos na maioria dos sistemas de esgotos, estacbes de tratamento de agua,
aplicacdes de residuos industriais e sistemas de irrigacao.

Nesses tipos de medidores uma restricdo calibrada inserida no canal controla a
forma e a velocidade do fluxo de liquido. A taxa de fluxo é entdo determinada
através da medicdo do nivel do liquido dentro ou préximo a restrigao.

a) b)

Figura 13 - (a) Vertedor em canal aberto e (b) a esquerda vertedor de forma simples
(retangular) e a direita se¢do composta (retangular e triangular).
Fonte: (a) <http://www.openchannelflow.com/blog/article/weir-plate-materials>;

(b) <http://www?2.ufersa.edu.br/APRESENTA%C3%87%C3%830%20VERTEDORES.pdf>.
Acesso em: 28 abr. 2013.

Os vertedouros sdo simples e baratos de construir e instalar. No entanto, eles
apresentam uma perda de carga significativa e ndo sdao adequados para a medicao
de fluxos de liquidos com sdélidos, pois estes podem ser represados ao ponto de


http://www.openchannelflow.com/blog/article/weir-plate-materials
http://www2.ufersa.edu.br/portal/view/uploads/setores/111/APRESENTA%C3%87%C3%83O%20VERTEDORES.pdf

causar erro na medicdo da vazao.

Calhas Parshall

Outra forma de se medir vazdo de liquidos em canais abertos consiste em
inserir nesse canal uma calha padronizada que apresente uma contracdo nas
paredes do canal e/ou uma mudanca na inclinacdo do canal, proporcionando uma
aceleragao no fluxo de liquido (Figura 14). A taxa e fluxo no canal sdo determinados
em um ponto especifico na calha, através da medicdo do nivel naquele ponto.

a) b)




Q)

Figura 14 - (a) Partes de uma calha Parshall, (b) unidade de uma calha ndo instalada (c)
aplicacao das calhas Parshall.
Fonte: (a) <http://www.fao.org/docrep/r4082e/r4082e06.htm>;
(b) <http://www.filtrando.com.br/equipamentos/calhas-parshall.html>;
(c) <http://farm2.staticflickr.com/1141/801886071 daf593230f.jpg>.
Acesso em: 24 set. 2013.

Calhas Parshall sdo mais caras e mais dificeis de instalar do que os vertedouros.
No entanto, as calhas ndo possuem obstaculos, que podem represar as particulas
solidas e prejudicar a medicdo, apresenta uma reduc¢dao acentuada na perda de
carga, além de necessitarem de menos manutencao.


http://www.fao.org/docrep/r4082e/r4082e06.htm
http://www.filtrando.com.br/equipamentos/calhas-parshall.html
http://farm2.staticflickr.com/1141/801886071_daf593230f.jpg

Leitura Complementar

Livro “Manual de Medicao de Vazao”, Gérard J. Delmée. Leitura das paginas 144
al71.

Resumo: essas paginas apresentam outros tipos de medidores e tipos de
escoamentos nao discutidos nessa aula, e fecha discutindo detalhes sobre
elementos deprimogénios.

Livro “Instrumentacdo e Fundamentos de Medidas” - volume 2, Alexandre
Balbinot e Valner Jodo Brusamarello. Leitura das paginas 302 a 314.

Resumo: essa leitura trata-se do capitulo de medicdo de vazao deste livro,
porém estas paginas cobrem até o medidor tubo de Pitot. Esse capitulo apresenta
uma leitura objetiva, com diversas ilustra¢des, além de apresentar conceitos nao
abordados nesta aula.

Blog “Controle e Automacdo” < >,
acessada em 20 de fevereiro de 2013. Leitura do topico 2.4, “Medicao de variaveis de
processo - Vazao”.

Resumo: blog com excelente material, com apresentacdo das aulas (slides) e
exercicios. Tudo isso disponivel para download.

Resumo

Nesta aula, vimos outras familias de medidores de vazdo, apresentacao dos seus
principios de funcionamento, bem como algumas aplica¢des.


https://sites.google.com/site/automacao0/disciplinas/instr2009/mvp
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. Explique o principio de funcionamento do medidor eletromagnético.

. Cite os dois tipos de medidores ultrassénicos e explique o principio de
funcionamento de um deles.

. Onde é aplicado o medidor por efeito Doppler?

. Qual o principio de funcionamento do medidor de vazao tipo turbina?
. Explique o funcionamento do medidor de vazdo por efeito Coriollis.

. Cite dois tipos de medidores em canais abertos.

. Explique o principio de funcionamento do Vertedor.

Para verificar suas respostas,

Respostas

1. Explique o principio de funcionamento do medidor eletromagnético.

O medidor de vazdo eletromagnético € baseado na lei de Faraday, na
qual, quando um condutor moével se desloca perpendicularmente a
um campo magnético, aparece nas suas extremidades uma forca
eletromotriz (fem) proporcional a intensidade do campo magnético, ao
seu comprimento e a velocidade de deslocamento.

. Cite os dois tipos de medidores ultrassénicos e explique o principio de

funcionamento de um deles.

Os dois tipos sdo o de tempo de transito e efeito Doppler. Os
medidores de vazao ultrassénicos por tempo de transito utilizam um
par de transdutores instalados em posicdes opostas para medir os
tempos percorridos pelos sinais ultrassénicos no meio.A velocidade de
propaga¢dao da onda de ultrassom é somada vetorialmente a
velocidade do fluxo de fluido, ou seja, o feixe de onda transmitido pelo



transdutor 1 no sentido de deslocamento do fluido tende a se
propagar mais rapido até o transdutor 2 por influéncia da velocidade
desse fluido. Ja o feixe de onda que viaja no sentido contrario do fluxo,
isto €, do transdutor 2 para o 1, propaga-se mais lentamente também
devido a influéncia da velocidade do fluxo de fluido. A diferenca entre
esses tempos determina a velocidade do fluxo.

. Onde é aplicado o medidor por efeito Doppler?

Esses medidores sdo ideais para aguas residuais ou qualquer liquido
sujo que seja condutor ou a base de agua. No entanto, para agua
destilada ou algum outro fluido ndo conduto, esses medidores nao
apresentam comportamento satisfatério.

. Qual o principio de funcionamento do medidor de vazao tipo turbina?

Consiste em um rotor com didmetro menor que o da tubulacao,
montado axialmente nessa tubulac¢ao, isto é, no centro dela. Esse rotor
(turbina) é provido de palhetas fixas que o fazem girar a uma
velocidade proporcional a velocidade do fluxo de liquido ou gas que
passam pelo medidor.

. Explique o funcionamento do medidor de vazao por efeito Coriollis.

Os medidores de vazao Coriolis sdo instrumentos que utilizam o
principio de Coriolis, sendoconstituidos por um ou dois tubos que
vibram a uma determinada frequéncia dentro do invélucro do sensor,
que além do elemento sensor (os tubos), possui um transmissor. Os
transmissores enviam um sinal de entrada na forma de corrente
pulsada para uma bobina de comando magnético dentro da unidade
do sensor, fazendo os tubos vibrarem na sua frequéncia natural. Essa
vibragdo permanece com uma frequéncia constante enquanto nao
existe fluxo algum passando por esses tubos. Esses sinais de entrada
do sensor sdo processados, e como saida sao geradas duas ondas
senoidais em fase, uma para cada transdutor de velocidade.
Entretanto, quando o fluxo de fluido passa por esse tubo "vibrante", a
ocorréncia natural da forca de Coriolis provoca uma ligeira rotagao
desse tubo, rotacdo que € proporcional a quantidade de massa que



flui no tubo. Essa ligeira rotacdo no tubo ocasiona um deslocamento
de fase entre as ondas senoidais de saida e, a partir dessa defasagem,
a medi¢do da vazdo é feita.

. Cite dois tipos de medidores em canais abertos.
Vertedouros e Calhas Parshall.
. Explique o principio de funcionamento do Vertedor.

Nesses tipos de medidores uma restricao calibrada inserida no canal
controla a forma e a velocidade do fluxo de liquido. A taxa de fluxo é
entdo determinada através da medicao do nivel do liquido dentro ou
proximo a restricdo. S3o simples e baratos de construir e instalar. No
entanto, eles apresentam uma perda de carga significativa e ndo sao
adequados para a medi¢cdo de fluxos de liquidos com sélidos, pois
estes podem ser represados ao ponto de causar erro na medi¢do da
vazao.
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