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Medidores de Vazao

v Controle de processos industriais => quantidade de material que
entra e sal

v'Vazéo de fluidos => aplicacdo do balanco de energia.

v Medidores de vazao => evidencia uma queda de pressao que
pode ser medida e relacionada a vazéao.

v Queda de pressdo => modificacao da energia cinética, ou pelo
atrito, ou pelo arraste.




Medidores de vazao => diferenca de pressao numa seccao sensivel do dispositivo

Medidor de pressao simples => 0 manometro de TUBO em U

Os medidores de vazao mais comuns Sao:
v  Tubo de Venturi

v’ Medidores de Orificio

v  Tubos de Pitot

v’ Rotametros
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Tubo de Venturi >
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Aplicando o Balanco de Energia Mecanica, Equacao de Bernoulli

entre os pontos 1 e 2, temos a equacao geral do medidor.

2(—AP) B D,
p(1-B") D
p/ Re>10.000 —» Cv=20,98

Re< 10.000 —» CvvariacomRe

Q=C 7A=':r

V L

Cv e determinado experimentalmente, medindo a vazd&o e o0 AP correspondente.

Cv e colocado num grafico em funcao do n® de Reynolds.




Vantagens: Desvantagens:

+ Queda de pressao minima = 540 menos precisos do que a

+ Minimiza o desgaste e placa de orificio.
entupimento, permitindo que o = Para maior precisao, cada tubo
fluxo limpe solidos suspenso Venturi tem de ser calibrado,
através dele sem obstrucao. passando fluxos conhecidos

através do Venturi e gravando ac
pressoes diferenciais resultantes
* A pressao diferencial gerado por
um tubo de Venturi é inferior que
da placa de orificio e, portanto,
um transmissor de fluxo de alta
m ou D:Iil sensibilidade é necessario.

= E mais volumoso e mais caro.




Medidor de orificio - —
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Tipos de orificios:

(a) (b)

a) Orificio conceéntrico: Orificio concéntrico: Este tipo de placa € utilizado para liquidos,
gases e vapor que nao contenham solidos em suspensao.

b) Orificio excéntrico: Utilizada quando tivermos fluido com solidos em suspensao, 0s quais
possam ser retidos e acumulados na base da placa, sendo o orificio posicionado na parte
de baixo do tubo.

c) Orificio segmental: Esta placa tem a abertura para passagem de fluido, disposta em
forma de segmento de circulo. E destinada para uso em fluidos laminados e com alta
porcentagem de solidos em suspensao.



Vantagens Desvantagens

Instalacao facil Alta perda de carga

Econdmica Baixa Rangeabilidade
Construcao simples

Manutencao e troca simples.

. TOr

—— {

Simbologia:




Tubo de Pitot

fluxo

— le 2o
Bernoulli entre 1 e 2, v2 = 0 fluido estagnado Z
/|
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Q=CA / A e
p \

C e um fator que leva em conta os desvios da equacao (*).
C ~ 1 para a maioria dos tubos de Pitot, mas para determinacdes precisas ele deve ser determinado por
calibrac&o do Instrumento.




Rotametros

Rotametros sao medidores de vazao por area variavel, nos quais um
flutuador varia sua posicao dentro de um tubo conico,
proporcionalmente a vazéao do fluido.

1torno

Hlutuado - ’
Simbologia:

U

tul
cOonii




Rotametros

* Fornecem uma relacao linear com a vazao e € um dos poucos
medidores que nao exige trecho reto.

* Sao muito aplicados para indicacao local na area industrial, e
em laboratorios.

MEVICAL GASES -

* Geralmente a instalacao é vertical, mas existem modelos Ao sucriononwy
proprios para instalacao na horizontal.

Basicamente, um rotametro consiste de duas partes:

1) Um tubo de vidro de formato conico, o qual € colocado
verticalmente na tubulacao em que passara o fluido que
queremos medir. A extremidade maior do tubo conico ficara
voltada para cima.

2) No interior do tubo conico teremos um flutuador que se
movera verticalmente, em funcao da vazao medida.




Rotametro

2.V, —p)g
Q — C,A: Iy (p]_} .D) -
—> saida A 1A /Y
‘\ PAyIL— A
5 1
D:
A2 Onde: C é um coeficiente que depende da forma do flutuador, A, € a drea
\ A@ H; entre o tubo e o flutuador, Vg € o volume do flutuador, p, € a massa especifica

Entrada do fluido

do flutuador, p € a massa especifica do fluido, g € a aceleragdo da gravidade,
A, € a drea maxima do flutuador no plano horizontal, A; é a drea do tubo na
posigdo do flutuador.

Para fluxo de gds: P = eq.8




Rotametro

* Necessidade de observagdo instantanea da vazao;

* Utilizado para controle de fluxo;

* Trechos em escoamento vertical (possibilidade de instalagdo

direta na tubulacio);

Vantagens
/ Construcdo simples;
/" Facilmente instalados;
/ Nio requer alimentacdo externa;
/ Capacidade flexivel;
/ Apresenta boa rangeabilidade (escala linear);

/ Perda de carga pequena e constante.

Desvantagens

¥ Faixa de incerteza de medicao é relativamente grande, quando

comparado a outros medidores;

X Apresenta apenas a medicdo no local;
! Deve estar sempre orientado verticalmente;

" Necessidade de uma nova calibragao para a utilizagdo de fluidos

diferentes daquele com o qual o rotametro foi calibrado;



Exercicios — Lista 5




4) Deve-se bombear agua a vazdo de 45 m3/h de um reservatorio de grandes dimensoes
para um tanque pressurizado (pressao manometrica = 0.5 atm). As tubulacdes de succao
e descarga sdo de aco comercial 3 2 40S. Sabendo-se que a bomba esta situada a 6m
acima da superficie da agua no reservatorio e que o nivel do tanque pressurizado
mantem-se a Sm acima da bomba, solicita-se:

a) verificar se a bomba da Figura D.a (anexo) serve para efetuar a operacdo de
bombeamento e, em caso positivo. fornecer a especificacao.

b) Verificar se a tubulacdo utilizada concorda com o critério de dimensionamento
€conomico.

DADOS:

Comprimento total da tubulacdo de descarga = 12 m e da succdo = 8 m

Densidade da agua = 1000 kg/m’

Pressao de vapor da agua = 8,72.102N/m?

| atm = 1,013.10°N/m?

1 ft =0.3048 m

g =98 m/s’

Considere que a perda de carga na tubulacdo mais acessorios pode ser dada pela

equacdo Iw (m) = 5.5x10°LQ". onde L = comprimento da tubulacido (m) e Q = vazdo

volumétrica (m’/h)



FIGURA D: Curvag caracteristicas de bomba centrifuoa.
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5) Dimensionar a tubulacdo e escolher a bomba adequada (especificar o diametro do

rotor) para o sistema de bombeamento de agua a seguir, que deve operar a vazdo de
50 m°/h.

DADOS:

Peso especifico da agua = 9,8.10°N/m?
Viscosidade cinematica da agua = 1,13.10°m?/s
Temperatura da agua = 20°C

] atm = 1,03x10° N/m* = 760 mmHg

OBS: Checar o NPSH disponivel ’

c 10 m
Tangue
6 m LI IA 20 m 'y
I L . 20m
C Ve L
( Y <] 3

C = cotovelo de raio longo
VG = valvula gaveta ¥ fechada
Tubo de aco comercial

Reservatorio




Bocal de
Descarga

Flange de
Descarga
.sss++ (@ montante)

Ponta do
g Eixo

Seta indicadora
do sentido de
rotagao .,

Carcacga ..,,

.+* Voluta

Bocal de

Sucgao “s Rotor

“**s Flange de

Sucgao
{a montante)

Figura 7.2: Vista em corte de uma bomba centrifuga.
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Capitulo4 e 5




Capitulo 4 — Manometria
Po +p1.0.0 +p,.0.0, - pg.0.hy - ps0.ny = Py
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Capitulo 5 — Bomba e perda de carga

Equacao de Bernoulli para Fluidos Realis \/Corregéo

V
—1+—1+zl + W, ——+—+Zz +hy

) l

PERDA DE CARGA
Trabalho de Bomba Energia perdida

pelo fluido entre 2 pontos

22




Capitulo 4 — perda de carga
Perda de carga normal (h)

/ Equacao de Darcy \ / Equacao de Hazen-Willians \

1.85
v L (Q)
hy = hg, =10,643 = W(C]

' D2g

onde: D = didmetro interno da tubulacdo onde: hr = perda de carga (m)

L = comprimento da tubulacao (m)

L = comprimento do trecho reto do tubo Q = vazao volumétrica (m¥s)
v = velocidade de escoamento D = diametro interno do tubo (m)
— : : : C = coeficiente que depende da natureza do material de fabricagdo dos
\ f = fator de atrito ou coeficiente de w Qbos e da rugosidade interna das paredes (vide Tabela IV.1). /
Tubulag¢oes industriais Equacao empirica
Formula Universal Tubula¢does com diametros entre 5 cm e 350 cm

Qualquer material de construcao dos tubos




Capitulo 5 — perda de carga

Perda de carga localizada (h; )

Equacao Geral
ou Equacao Baseada no Coeficiente K

2
E.'-"
hy =K—
2g
hﬂZ m
V. m/s
g: m/s?

K: coeficiente adimensional que

k depende do tipo de acidente/

\ OI\/IPRII\/IENTO EQUIVALENTE (Le

hﬁl - hﬂ

2 2
kY = K=fl - Leq—I?
20 D T

‘.‘T

2gD

f.L

. Ltotar = qu. + L,eq; K/f tabelado

2

V

2¢D

hf — f'LTOTAL

Acessdrios Trecho reto




Qual a perda de carga total?

Outro método:
h;, (trecho reto) + hy (acessérios) = h;

2

Loypto.V? L i U
hT — f. reto +f. ACessorios
D.2.g D.2.g

‘_'_"_'_’

TRECHO RETO ACESSORIOS
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The Moody chart for the friction factor for fully developed flow in circular tubes,




econdmica

Tabela IV.4. Velocidades econdmicas para escoamento de liquidos em

Capitulo 5 — diametro da tubulacao
Método da velocidade

tubulagcdes (Remi-Tubulacgdes)

Fluido Tipo de escoamento Velocidade
(m/s)
Agua Succdo de bomba 1,0a2,5
Agua Descarga de bomba 1,5a3,0
Agua Alimentacdo de caldeira 25a3,0
Agua Rede de distribuicdo em 0,7a1,7
cidades
Oleo Succdo de bomba 1,0a2,0
Oleo Descarga de bomba 1,5a25

Tabela IV.5. Velocidades recomendadas para escoamento em tubulagées

(Vilbrandt & Dryden), Di = didmetro interno do tubo (m).

Tipo de fluido Tipo de escoamento Velocidade (m/s)
Liquido com Entrada da bomba 0,40 +1,92 Di
viscosidade Saida da bomba 1,22+ 6,0 Di
1 < 10cP (H20, alcoal, Tubulagdes normais 1,5a2,2
etc.)

Liquidos viscosos Entrada da bomba 0,06 + 0,6 Di
p1>10cP (fracbes de Saida da bomba 0,15+1,2Di
petréleo) Tubulacdes normais 0,30 + 6,0 Di

Perda de carga
recomendada

- Calculo de h (m)
- Calculo de h (Pa)

Comparar com o recomendado

Macintyre
1127,76 Pa < h <22555,3 Pa

a cada 100 m de tubulacao
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H 4 Curva do Sistema: AMT

y Zg - wTotal
O e : Ponto de Operacao
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NPSH ( Net Positive Suction Head)
v'Caracteristica da instalacao

NPSH4isp > NPSH/eq.

Calculado

NPSHd|5p 2 NPSHreq. + 1m

i
P,-P, vy P.—-P,
NPSHip = —>— L 4 2 ="¢ ¥

+Zy =Ly
v 2g Y

Onde: Pe = pressao absoluta no reservatorio de succao
Py = presséo de vapor do liquido na temperatura de bombeamento
(Tabela I (Anexo))
Z, = altura estatica de succéo

Pr = presséao absoluta na sucgao da bomba
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