PTC3421 — Instrumentacao Industrial

Vazao — Parte |

V2020A

PROF. R. P. MARQUES




Definicoes

VAZAO é a quantidade de fluido (liquido, gasoso ou sélido particulado) que atravessa a secdo
transversal de um duto por unidade de tempo.

Diferenciamos

VAZAO MASSICA: massa de fluido por unidade de tempo e

VAZAO VOLUMETRICA: volume de fluido por unidade de tempo

A vazdo massica é medida em kg/s (unidades Sl) enquanto a vazdo volumétrica é medida em m3/s
(unidades SI).

No caso de fluidos incompressiveis, as vazdes massica e volumétrica sao relacionadas pela
densidade p do fluido.

Para fluidos compressiveis é necessario ainda considerar a variacao de densidade com
temperatura e pressao.
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Diagrama de fases
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Diagrama de fases

PONTO TRIPLO é o estado em que sdlido, vapor e liguido podem coexistir. No caso da agua, o
ponto triplo ocorre na temperatura de 273,16 K (0,01°C) e pressao 611,73 Pa (6,1173 mbar).

PONTO CRITICO é o estado a partir do qual ndo ha mais distincdo entre liquido e vapor. No caso
da agua, o ponto critico ocorre na temperatura de 647 K (373,85 °C) e pressao 22,06 Mpa (220
bar).

A rigor, uma terceira dimensao (e.g. volume especifico ou entalpia) seria necessaria para
determinar o estado completo de um fluido.

Por exemplo, agua a 100°C e 1atm pode estar na forma liquida ou de vapor ou mistura de ambos.
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Diagrama de fases

Este € um diagrama completo para a agua (fora do escopo deste curso).
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Viscosidade

VISCOSIDADE é definida como a resisténcia que o fluido oferece ao escoamento.

Definimos
VISCOSIDADE DINAMICA T
e
VISCOSIDADE CINEMATICA v=1/p

(p é a dens. do fluido)

A viscosidade dinamica é medida em Pa's (Pascal x segundo = Poise) ou usualmente em cP
(centiPoise).
A viscosidade cinematica é medida em m?/s ou usualmente em cSt (centiStoke = 10® m?/s).
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Regime de Escoamento

A viscosidade afeta o escoamento dos fluidos, fazendo com que a resisténcia ao movimento
seja diferente em diferentes setores da secao transversal do tubo.

Usualmente a resisténcia ao movimento é maior nas bordas do que no centro da tubulacao.

Com isso cria-se um perfil de velocidades que nao é uniforme e estabelece-se um regime de
escoamento.

Em baixas velocidades o escoamento é relativamente ordenado e é denominado escoamento
laminar.

Com o aumento da velocidade (i.e. da vazao) os gradientes de velocidade ao longo da
tubulacao geram turbuléncia e turbilhdes, desorganizando o fluxo e estabelecendo-se
escoamento turbulento.

Outros fatores ainda entram em jogo, como variacdes no perfil ou rugosidade da tubulacao ou
presenca de intrusoes e diferencas de pressao e temperatura no fluido.
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Regime de Escoamento

ESCOAMENTO LAMINAR




Regime de Escoamento




Caveat

Vazao é um fendbmeno complexo e ha diversos principios fisicos envolvidos.

Dessa forma ha uma infinidade de modos de medicao de vazao baseados em principios
diversos.

Além disso, ha uma infinidade de fatores que afetam as medidas de vazao.

Um problema comum a maioria dos sensores de vazao, é que eles interferem de maneira
perceptivel com o fluxo do fluido.

Resumindo, medicao de vazao é um assunto bastante complexo.
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Sensores

Pistdes Vazao volumétrica
§ Engrenagens Vazdo volumétrica
E Rotametros Vazdo volumétrica
E Turbinas Vazdo volumétrica

Vértice Vazao volumétrica

Placas de orificio Vazao volumétrica
12 Bocais de vazao Vazao volumétrica
ﬁ Venturis Vazao volumétrica
& Tubos de Pitot Vazao volumétrica

Medidores centrifugos Vazao volumétrica
EFEITO CORIOLIS Vazao massica
ELETROMAGNETICOS Vazdo volumétrica
TERMICOS Vazdo massica
ULTRASSOM (efeito Doppler, tempo de viagem) REEIRe][VaglE]dgler!
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Pistoes

PistOoes Lineares

ENTRADA

O numero de excursdes do conjunto de pistoes
indica o volume de fluido deslocado.
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Pistoes

Pistoes Lineares

Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=h5UMvzf6xOl
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https://www.youtube.com/watch?v=h5UMvzf6xOI

Pistoes

Pistao Rotativo

PARTICAO DA
ENTRADA SAIDA  CAMARA DE MEDICAO  CAMARA DE MEDIGAO ROTOR

ENTRADA SAIDA TRANSITO
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Pistoes

Pistao Rotativo

Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=m6gl dMLZVk
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https://www.youtube.com/watch?v=m6gl_dMLZVk

Pistoes

Pistao Rotativo
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Pistoes

Observacoes

A mecanica é relativamente complexa no caso dos pistoes lineares e mais simples no caso de
pistao rotativo.

Sensor adequado para vazdes relativamente pequenas.

Como o volume deslocado associado a excursao do pistao é construtivamente determinado,
esses sensores sao bastante precisos.

A confiabilidade e repetibilidade também sao muito boas.

A medida nao é afetada pela composicao do fluido, viscosidade, densidade, temperatura ou
pressao.

Nao é necessario regularizar o fluxo para realizar a medicao.

A medicao interfere bastante no fluxo e gera uma perda de carga consideravel, por isso é
frequentemente utilizada na saida de bombas.

VAZAO - | 18




Engrenagens

Engrenagens Circulares

A operacao é similar a dos sensores a pistao.
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Engrenagens

Engrenagens Circulares

Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=pplr5hSQ-34
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https://www.youtube.com/watch?v=pplr5hSQ-34

Engrenagens

Engrenagens Ovais

Similar as engrenagens circulares.
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Engrenagens

Engrenagens Ovais

Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=jhJgnY96smo
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https://www.youtube.com/watch?v=jhJgnY96smo

Engrenagens
Observacoes

A mecanica € mais robusta do que nos sensores a pistao e o custo é relativamente baixo, porém
o desgaste das engrenagens ao longo do tempo é um fator a se considerar. Além disso as partes

mecanicas estao expostas ao fluido, o que pode ser um problema na presenca de particulados
ou impurezas misturadas ao fluido.

Sensor adequado para vazdes relativamente pequenas.
Bastante preciso. Adequado para o calculo de vazao acumulada.

A medida nao é afetada pela composicao do fluido, viscosidade, densidade, temperatura ou
pressao.

Nao é necessario regularizar o fluxo a montante para realizar a medicao.

A medicao interfere bastante no fluxo e gera uma perda de carga consideravel, por isso é
comumente utilizada na saida de bombas. Bombas de combustivel (do tipo encontrado em
postos de gasolina) frequentemente usam este tipo de sensor.
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Bombas Volumeétricas

Dispositivos como os vistos acima (pistdes, engrenagens) sdao denominados sensores de
deslocamento positivo.

O mesmo principio de operacao pode ser utilizado para impor o fluxo do fluido ao invés de
medi-lo.

Nos sensores, a quantidade de movimento associada a vazao desloca os pistdes ou
engrenagens.

Se ao contrario, impusermos o movimento do dispositivo, teremos uma vazao volumétrica
controlada pela rotacao do dispositivo.

Nesse caso temos uma bomba volumétrica ou bomba de deslocamento positivo. Tais
equipamentos tem larga utilizacao em aplicacdoes médicas, processos finos ou sistemas em que
impor pequenas vazdes com precisao seja necessario.
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