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FENOMENOS DE TRANSPORTE
MEDIDORES DE VAZAO

Ha trés métodos principais para medir a vazéo de um fluido:
a)método direto;
b)método com base em pressao variavel:
-medidor venturi;
-placa de orificio;
-tubo de pitot.
c)método com base em area variavel.

a)método direto;

Emprega-se um recipiente graduado para medir volume.

Recolhe-se um determinado volume, AV, num determinado tempo, At.

Com AV/ At tem-se a vazao volumeétrica.

Este método € muito adequado para calibrar outras formas de se medir vazéo.

b)método com base em pressado variavel:

MEDIDOR VENTURI:

Figura 1
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Figura 3
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Figura 4
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Séo dispositivos baratos, mas que induzem alta perda de carga.
N&o sdo recomendados para baixas vazdes
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Aplicando-se a Equagéo de Bernoulli entre os pontos 1 e 2 das figuras 2 e 4:

vb12 + gzl + pl _ vh22
P

*71=22
*lwf=0 (situacéo ideal)

+ gz1 +p7f+lwf

Considerando-se o balango de massa:
m1 = m2
Alvblpl = A2vb2p2

d 2
vb1l = vb2 (B)

d=menor didmetro no medidor,
D=maior diametro (da tubulacao).

Substituindo-se esta Gltima equacdo na equacao de Bernoulli simplificada e resolvendo-

se para vb2, obtém-se:
2(p1 — p2)
b2 = | ————
Y ’ p(1—B*)

pl —p2 = (p, — p)ghh

B=d/D

pm = densidade do fluido manométrico
p = fluido que escoa.
Ah = diferenca de altura observada no fluido manometrico.

Como foi considerada a situacao ideal (Iwf = 0), e sabendo-se que Iwf nédo € zero e é de
dificil quantificacdo, introduz-se um fator de correcao:

Para o medidor Venturi:
2(p1 —p2)
vb2 =Cv |————
p(1—B*)

Cv é aproximadamente 0,98 para Re>10%no orificio.

Para a placa de orificio:
2(p1 —p2)
p(1—B%)

Cpo é aproximadamente 0,61 para Re>10* no orificio.

vb2 = Cpo

Observa-se que vb2 é a velocidade na menor area do medidor. Para se obter a velocidade
na tubulacdo, faz-se o balanco de massa e obtém-se a equacdo ja apresentada:
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2

bl = b2(d>
\% =V D

Para a placa de orificio:

Considerando-se a figura 4 e os pontos 1, 2 e 3:

PSP _ R (fatord G0d 3
p1—p2 (fator de recuparacao de pressao)
pl—p3

= 1— R (fracao de perda de pressao permanente)

O jato que se forma apds o fluido passar pelo orificio ¢ denominada de “vena contracta”.
Verifica-se um perfil de pressdo na placa de orificio, a medida que o fluido se aproxima
e atravessa a placa de orificio. Esse perfil estd mostrado acima da placa de orificio na
figura 4.

TUBO DE PITOT.

Pt = Pressie otal Pe = pr.essio estitica

Transduter de pressia

Figura 7




FENOMENOS DE TRANSPORTE |

Tubo de Pitot

> J)
DR T Y R L R TS SSe jm

e P

AP e
( Pressdo lotal) ( Pressdo estdtica )

.

&\ ) Pressdo dindmica

Figura 8

eslrEnagio

] 2

estatica

Oz

Figura 9



FENOMENOS DE TRANSPORTE |

Figura 10
fd
l =" % =
d | ] %
S i
fa—
Total Static
prassure prassure
hole holes
stem
Figura 11

O tudo de Pitot é colocado na tubulagdo de forma a varrer toda a se¢éo da tubulag&o.
Observando-se a figura 9, encontram-se as seguintes pressoes:

-no ponto 1 = pressao estatica;

-no ponto 2 = pressdo de estagnagdo

Aplicando-se a equacédo de Bernoulli entre os pontos 1 e 2:
v1? pl w22 p2
T+gZ1+?=7+gZ1+?+|Wf

*71=72.

*lwf é desprezivel.

*v2=0 (o fluido para nesse ponto).
Resolvendo-se para v1:
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1= 2(p2 —p1)
,/ p

p2 —pl = (pm — p)gAh
pm = densidade do fluido manométrico
p = fluido que escoa.
Ah = diferenga de altura observada no fluido manométrico.

c)método com base em area variavel.

ROTAMETRO

Figura 12
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Figura 13
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Figura 14

O rotametro € instalado, normalmente, no final da tubulacdo e mede diretamente a vazao
de fluido que escoa.

A leitura de vazdo é feita na maior area do flutuador (peca que se desloca no interior do
tubo que apresenta area variavel).

O flutuador permite ler a vazdo em funcdo de um equilibrio de forgas (resultante nula)
que atuam sobre o flutuador:

Apresenta boa precisdo — em torno de 1%.
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Empuxo

p2
Pressdes (pl-p2)

pl

Peso
Como as areas da parte inferior e superior variam em funcéo da posicao do flutuador no
tubo do Rotametro, a forca de presséo varia conforme a posi¢do do flutuador no tubo.
Quando se tem:
Peso = Empuxo + (Forgas de Pressao)
O Flutuador para e pode-se ler a vaz&o na escala associada ao rotametro.

A selecdo do medidor de vazdo adequado para um dado processo envolve a definicao de
varios critérios, tais como: confiabilidade, robustez, custo, manutencéo, etc

Quial o fluido ?

Deseja-se a vazdo instantanea e/ou a quantidade totalizada?

Quial a viscosidade do fluido?

O fluido é limpo?

Deseja-se um mostrador (display) no campo e/ou um sinal de saida?

Qual a faixa de vazdo (minima e maxima)?

Qual a faixa de pressdo (minima e maxima)?

Qual a faixa de temperatura (minima e maxima)?

O fluido é quimicamente compativel com as partes do medidor em contato com 0 mesmo?

Qual o didametro da tubulacéo?
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Figura 15
MEDIDOR VORTEX

» A frequéncia de geracao de vortices € bem definida e relacionada ao nimero de
Reynolds, que por sua vez relaciona uma dimensdo do sélido, velocidade,
densidade e viscosidade do fluido.

» A frequéncia de geracdo de vortices é a mesma que a frequéncia de vibracao do
corpo sélido, induzida pelo escoamento.
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Force/strain sensor
e.q., piezo electric films

Flow direction

Figura 16 -
S fyD.
\'%
S — nimero de Strouhal
velocidade V do fluido,
a frequéncia da vibracédo do solido fv
e a dimenséo do solido De :
S = 0,18 paracilindro 300 <Re < 10".
A velocidade pode ser calculada por:
V = fVDC
S

Q=" (B (1- 2c3)

Q = vazdo volumétrica em funcéo

W = largura do sélido w

D = diametro do duto D

fv = frequéncia

K = fator de ajuste do perfil de velocidades

w/D S
0,1 0,18
0,3 0,26

0,5 0,44
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Figura 17

O equacionamento considera 0 escoamento em regime permanente.

PerturbacGes a jusante podem afetar a frequéncia da esteira de vortices, causando
erros de medida.

N&do se recomenda a aplicacdo deste tipo de medidor no caso de liquidos
corrosivos ou contendo residuos (sujeira).

Aplica-se a uma ampla faixa de diametros ( de 10 a 1000 mm de didmetro)
Aplica-se para medidas de vazdo de gases ou liquidos.

Praticamente ndo ¢ afetado por temperatura, pressao e viscosidade.

Né&o tem partes moveis.

Apresenta baixa perda de carga.

Preciséo de 1% para Re > 30000 e de 10% para Re < 10000.

Para vazao muita baixa apresenta leitura nula.

MEDIDOR ELETROMAGNETICO
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Figura 18

Opera segundo a lei de inducdo de Faraday.
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* Uma voltagem é induzida quando tem-se a conducdo de corrente (elétrica)
perpendicular a um campo magnético.

» No caso o liquido é o condutor e 0 campo magnético € criado através de bobinas
colocadas no entorno do tubo de escoamento.

* A voltagem gerada € diretamente proporcional a velocidade (corrente) e
consequentemente a vazdo, sendo medida através de eletrodos instalados na
parede do tubo.

+ Aplica-se apenas para liquidos condutores e € bastante aplicado no caso de fluidos
COrrosivos e suspensoes.

« Temum consumo significativo de eletricidade e néo tem perda de carga.

MEDIDOR CORIOLIS

» Mede a vazdo massica, independente da viscosidade e densidade do fluido.
« Ampla aplicagdo em processos industriais.

» Medida de vazao de liquidos, gases e suspensdes.

* A medida é bastante precisa e a faixa de vazdes é bastante ampla.

Figura 19
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Figura 20

Fluido (massa M) com velocidade V
Tubo girando com rotagdo W
O fluido deflete o tubo

Forca de Coriolis: F. = —2MxVxW

Figura 21
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