VARIAVEIS DE PROCESSO - VAZAO

5.1 - INTRODUGAO

A medicdo de vaz&o inclui no seu sentido mais amplo, a
determinagdo da quantidade de liquidos, gases e sélidos
que passa por um determinado local na unidade de
tempo: podem também ser incluidos os instrumentos que
indicam a quantidade total movimentada, num intervalo
de tempo.

A quantidade total movimentada pode ser
medida em unidade de volume (litros, mm?® cm?® m?
galdes, pés ctibicos) ou em unidades de massa (g, kg,
toneladas, libras). A vazdo instantdnea é dada a uma
das unidades acima, dividida por uma unidade de tempo
(litros/min, m3hora, galées/min). No caso de gases €
vapores, a vazéo instantdnea pode ser expressa, em
kg/h ou em m*h. Quando se mede a vazdo em unidades
de volume, devem ser especificadas as "condigdes
base" consideradas. Assim no caso de liquidos, é
importante indicar que a vaz&o se considera "nas
condi¢des de operacdo”, ou a 0°C, 20°C, ou em outra
temperatura qualquer. Na medigédo de gases, € comum
indicar a vazao em Nm®h (metros clbicos normais por
hora, ou seja a temperatura de 0°C e a pressédo
atmosférica) ou em SCFM (pés clbicos standard por
minuto - temperatura 60°F e 14,696 PSla de presséo
atmosférica). Vale dizer que:

1m?3 = 1000 litros

1 pé cubico = 0,0283168 m*
1 galdo (americano)= 3,785 litros

1 libra = 0,4536 kg

5.2- METODOS PARA MEDIGAO DE VAZAO

Existern varios métodos para medirmos vazao.
Entre os mais usados, destacamos:
5.2.1-Medicdo  por pressdao  diferencial
(Elementos deprimogénios)
* Placa de orificio
Tubo Venturi
Tubo Pitot
Bocal
Tubo de Dall
Aerofolio
Orificio integral

* % % * % %

5.2.2 -Medicao por area varidvel
* Rotdmetro

5.2.3 -Medigéo através de velocidade
* Turbina

5.2.4 -Medicao através de forca
* Placa de impacto (target meter)

5.2.5 - Medicdo por tensdo induzida

" Medidor magnético

5.2.6 -Medig&o em canais abertos
* Calha Parshall
*  Vertedores

5.2.7 - Medicdo através de vortices
= Vortex

5.2.8 - Medigdo por efeito Coriolis

5.2.9 - Medigéo por ultra-som
2 Efeito Doppler
*  Portempo de transito

5.2.10 - Medigéo por transferéncia de calor
" Termal

5.2.11- Medigdo por deslocamento positivo
4 Disco nutante

o Pistao oscilante

* Medidor rotativo

5.3-MEDIGAO POR ELEMENTOS

DEPRIMOGENIOS

A pressao diferencial é produzida por varios tipos de
elementos primarios colocados na tubulagéo de forma tal
que o fluido passe através deles. A sua fungdo é
aumentar a velocidade do fluido diminuindo a area de
secdo em um pequeno comprimento para haver uma
queda de pressdo. A vazéo pode entdo ser medida a partir
desta queda.
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Fig. 1 - RELAGAO ENTRE VELOCIDADE
E PRESSAO DIFERENCIAL

Uma vantagem primordial dos medidores de vazéo por
AP, é que os mesmos podem ser aplicados numa grande
variedade de medigdes, envolvendo a maioria dos gases
e liquidos, inclusive fluidos com solidos em suspens&o,
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bem como fluidos viscosos, em uma faixa de
temperatura e presséo bastante ampla.

Um inconveniente deste tipo de medidor é a perda de
carga que 0 mesmo causa ao processo, sendo a placa
de orificio, o qual provoca a maior perda de carga
“irrecuperavel” (de 40 a 80% do AP gerado).

As tabelas a seguir mostram as caracteristicas (dados
comparativos) dos vérios elementos deprimogénios
usados:
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Fig. 2 - RELAGAO DOS MEDIDORES EM FUNGAO
DO AP GERADO E COEFICIENTE B

TIPO DE MEDIDOR Liqui- Liqui- | Liqui- | Gases | Liqui- | Lodos | Tempe- | Tempe- Limite min.
DE dos dos dos / dos ou raturas | raturas do n° de
VAZAO limpos | visco- | sujos | vapo- | corro- | polpas altas criogé- Reynolds
sos res sivos | abrasi- nicas
vas
1- Elementos deprimogénios
- Placas de orifico concéntrico
Flange taps = O 5] ] ] O > 8.000
Corner taps | | | | O > 5.000
Radius taps B a | | | | | o > 8.000
Vena contracta taps L | m] u i | O > 6.000
Pipe taps | O B B | O > 14.000
- Placas de orificio excéntrico @] | ] B a0 > 10.000
- Placas de orifico segmental @] | | | | u B > 10.000
- Placas de orificio 1/4 circulo [ | | ] @] ] (@] [ | Q > 250
- Placas de orifico entrada | | o] | [ ] Q > 25
conica
- Bocal de Vazéo
ISA B | o o] (] > 20 000
ASME [ = O O O > 6000
- Tubo de Venturi
Classico fundido B [m] @] O o] O > 40.000
Classico usinado ] o H (o] (o] 0] O > 50.000(d)
Classico soldado B O | @] o] O > 40.000
Truncado | | O ] O e} 0] > 80.000
Venturi-bocal = B @] @] O > 80.000
Em dutos retangulares @] O L} O O >200.000
- Tubo de Pitot B ] L] (e} > 2.000
- Micro-Venturi | e} O > 10.000
- Aerofdlio 3] O > 80.000
LEGENDA
B Recomendado d: O valor indicado se refere a R, e nao
O: Aplicavel R, como nos outros casos.
0O: Aplicavel guando a condigdo adversa
€ moderada e usando acessérios adequados

Tabela 1 - APLICAGAO DOS MEDIDORES DE VAZAO

Observagoes:

a) Na tabela acima, a 12 coluna representa os
grupos(tipos de medidores) que se baseiam em
Bnncipios de funcionamento semelhantes.

) Temperaturas altas/criogénicas e n® de Reynolds : as
pressées e temperaturas podem corresponder as

condigbes criogénicas ou as de vapores superaquecidos
e o fluxo a se medir pode ser de um vaso sanguineo ou
um caudal de um rio, a cada caso corresponde um
medidor adequado. _

c) O item PRECISAO contido na proxima tabela,
representa a tolerancia de erro de medicéo (inclui erros
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de conformidade, histerese e repetibilidade) para um
determinado medidor. Ela pode ser expressa em % da
escala inteira ou fundo de escala ou SPAN max.,
denominado Padrdo e em % do valor instanténeo,
denominado Calibrado. Esta precisdo(% do valor
instantdneo) € melhor, porém quando o valor indicado
for o valor maximo, a tolerancia de erro (Precisdo) é a
mesma para ambos.

Exemplos: )
c,) Precisdo em % da escala inteira (absoluta):

0 a 200 m*h e +1% f.e. (significa a tolerancia de erro
é de + 2 m*h em qualquer ponto da escala).
c,) Precisdo em % do valor instantaneo (relativa):
Para a mesma escala, indicagdo= 50 m*h (+ 0,5

m%h).

d) Largura de Faixa ou Rangeab

ilidade: é a relagdo

entre o valor méx. e o valor min., lidos com a mesma
precisdo na escala de um instrumento.

Exemplo:

> 0a 200 m*h : precisdo de +1% do valor instantaneo
e largura de 10:1. Significa que a precisdo sera
respeitada entre os 20 m>h e 200 m*/h.

ESPECIFICACOES BASICAS INSTALACAD
MPODEMEDIDOR DENAZAD Tamanho Largura Precisdo® Facilidade . Trecho -
de Escals Sinal de Filtro reto Posicio
faixa : instalagdc
Min Max Padrao Calibrado
{mm) (mm]
1- Elementos deprimegénios
- Placas de Orifice concéntrico 1] 12}
Flange taps 60 760 3,6:1 +1,6 0,76 v a Fécil N&o Meces. Qualquer
Corner 1aps B0 1.000 3,6:1 +1,6 +0,76 v A - o s 7
RAadius taps 60 780 3.6:1 +1,4 +0,76 v A I ) X 5
Vena contracts taps 60 760 3,6:1 £1,4 £0,76 v A a 2 =
Pipe taps 50 300 3,6:1 =17 +0,76 v A 5
- Places de orificio excéntrico 100 350 3,6:1 +2,1 +0,76 v & Facil Née Neces. Qualguer
- Placas de orificio segmental 100 380 3.6:1 £2,2 £0,76 v A " = s y
Placas de orificio 1/4 circulo 26 780 3,6:1 +2,2 +0,76 v A
- Placas de orificio entr.cdnics 26 7 3,6:1 +2,2 +0,76 v A " N
- Bocal de vazio (2)
1SA 50 760 3.6:1 +2,2 +0,76 v ful Fécil Néo Neces. Qualquer
ASME B0 200 3,6:1 2,2 +0,76 v iy ks N ki s
- Tube de Venturi Razodvel
Classico fundido 100 800 3,6:1 +1,7 +0,76 ) A Fécil Nao Neces Qualquer
Classico usinado 650 260 3.6:1 +1,7 +0,78 v A bt i = g
Cléssico soldado 200 1.200 3,6:1 +1,7 +0,76 v A z " %
Truncedo 200 1.200 3,6:1 +1,7 +0,76 v A £ =
Venturl -bocal 75 OO 3,6:1 +4,0 +0,76 v’ iy = 2 . =
Em dutos retangulares 3,621 +6.0 + 1,0 v Fiy 7 b Pref. E:
Muito
- Tubo de Pitot 200 qualquer 3,611 1,6 +0,76 N fal Facil Nao Neces. (3} Qualguer
- Micro-Venturi 300 qualquer 3,61 +3,0 - v Y 5 5 Neces. *
Razodvel/
- Aerofdlio 3,6:1 +6,0 + 1,0 v A Ficil Nao Minimao Qualguer
Tabela 2 - ESPECIFICAGOES BASICAS DE MEDIDORES DE VAZAO
TIPO DE CONSFDERACGES ECONOMICAS PRINCIPAIS PRINCIPAIS
MEDIDOR DE VAZAO VANTAGENS INCONVENIENTES
Manutencéo Preco Relativo Perda de Carga
1- Elementos deprimogénios
- Places de orificie concéntrice Vearif,
Flange taps Periddica Barato Média Facilidade de Fabricagdo, Baixa largura de
Corner taps = ) - existéncia de dados faixa, necessidade
Radius taps ) 5 para larga faixa de elemento
Vena contracta taps £ de aplicacdo secundirio
Pipe taps * - ke
Verif.
- Placas de orificic excéntrico periadica Barate Média Largamente aceitos Necessidade de
- Placas de erificio segmental o i b longos trechos retos
- Placas de orificio 1/4 circulo =
- Placas de erificio entrada cénica N
- Bocal de vazdo Verif.
1SA periddics Média Médis Aplicacdo a Usinagem mais elaborada
ASME o ] b fluidos erosivos que a placa de orificio
- Tubo de Venturi Verif
Cléssico fundido periédica Médio + Baixa Baixa perda de carga
Cléssico usinado T * s Custo de fabricagdo
Cléssico soldade = - Aplicagdo a fluidos elevado
Truncade erosivos
Venturi-bocal -
Em dutos retangulares
: Verif. Muita Baixa pressdo operacional
- Tudo de Pitot periddica Barato baixa Facilidade de instalacdo dificil de medir
- Micro-Venturi * * % Precisdo mediocre
. Verif. Muito Baixa perda de carga Custo de fabricagdo
- Aerofélio periddica Médio + baixa Pouce trecho reto elevado

Tabela 3 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS MEDIDORES DE PRESSAO
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5.3.1 - CONCEITOS BASICOS

a) Equagdo da Continuidade: supondo um fluxo em
regime permanente na tubulagdo da fig. 3, ndo
podemos acumular massa no volume compreendido

P1

entre as segbes 1 e 2, pois neste caso pelo menos a i T
massa especifica variaria, deixando de ser regime Y G i P2
permanente. o —X2
Podemos dizer: / \, i
secho1 i _
1 i
SEGAO 2 22
PHR
V77777777 7777777777777 7777777,
— e
! __‘__h___ﬁ—'———_____l —
i ' Fig. 4 - REPRESEN”TA(,‘.AO DE TEMPOS PARA
EXTRANDO i ; A EQUAGAO DE BERNOUILLI
ff___j___,_,_ b) Equagéo de Bernoulli: supondo um fluido perfeito
S o secho2 (ideal), que ndo possue viscosidade, ele desloca-se
SEGAD 1 4 4
sem atritos e portanto sem perdas de energia.
> En, = 3 En,
Fig. 3 - REPRESENTAGAO DO FLUXO E lvEleE . SE.,
Q = Q P,.W  M.(V,)? P,W  M.(V,)
m1 m2 9.2, + 1 " ;L. M.gZ, + 2 5 2
Y 2 Y 2
Onde:
Q, = Qp
ki = Energia total
B i 5 Energia potencial de posi¢do
Q = V.S Eor = Energia potencial de presséo
E. = Energia cinética
M = Massa
w = Peso
Qi 200 B s O Mo Fe R = VB33P g = Aceleragdo da gravidade
P, P, = Pressdo nas segdes 1e 2
Se o fluido for incompressivel, teremos: Como W = M.g:
P V.)? P V,)?
Pyi= By = z,+_‘.W+(‘) .W:W.Zz+—2.W+(2)
Y 2g Y 29
Dividindo-se por W:
V,.S, = V,.5, ou Q, = Q, b
V.)? A
Z11P1.’Y+(1) = & + Py fy s (V2)
2g
Onde:

V, eV, = Velocidade nas segbes 1e 2
Qm = Vazdo em massa
p = Massa especifica
S Segéo P1 3 PQ {V2)2 il (Vq)Q

Y 29

Considerando Z, = Z, (tubulagdo na horizontal)
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c) Equagao Basica para Elementos

Deprimogénios

Baseado na equacgdo de continuidade para fluido
incompresivel:

Fazendo:
B=dD = B? = S,/S,

Subst.na eq.de Bernoulli:

(Vz)z - (Vz-Bz)z - P, - Pz
2.9 Y

Isolando:

- PP, V25 U T B
Fazendo:

=11 -B* =V, = /P, V29 .1y . E
Vi =82 : P = Bs o420 ¥

A equagdo acima € puramente tedrica, principalmente
pelo fato de considerar que, nas segbes 1 e 2, as
velocidades s&o uniformemente distribuidas e
respectivamente iguais a V, e V,. Esta equacéo pode
ser transformada adequadamente para uso pratico, se
incluirmos um coeficiente de corregdo que leve em
consideragdo todos elementos de um escoamento real.
Este coeficiente, chama-se de descarga C:

vazdo real
C= — = Q - Q

vazdo teor eal feor,”

Os valores de C, sdo resultados experimentais e para
cada tipo de elemento deprimogénio e sistema de
tomada de impulso, C varia em fung&o do didmetro
(D) da tubulagdo, do n°® de Reynolds (R.) e da relagdo
dos didmetros referentes a secéo:

=f(D . R, .B)

n°® de Reynolds
velocidade do fluido
viscosidade
didmetro da linha

o

o< <X

Recitco = 2300
Regime Laminar = R.<R,,
Regime Turbulento = R,>R_,

Portanto:

Q=S,.V, =

Q = S,.E.C.B2. /P, - P, y2g . (11}¥)

d) Malha para Medigdo de Vazdo: na industria, o
método mais utilizado para medir vazéo pelo principio
da pressdo diferencial varidvel é através da placa de
orificio.

Podemos representar esquematicamente esta malha
de medigéo, através do fluxograma mostrado na fig. 5.

Ny
(LS

2408

Fig. 5 - FLUXOGRAMA PARA MEDIGAO DE VAZAO

Da equacgdo alcangcada no item anterior pode-se
concluir que a vazao s6 ira variar em fungéo de Y AP,
pois S1, E, C, B, v2g, 14y sdo constantes. Portando
podemos simplificar a expressdo, assim:

Q = K x JAP

Onde:

K = Constante que depende de fatéres como:
* Relagédo entre orificio e tubulagdo

* Caracteristicas do fluido

E importante  observar, que o AP varia
quadraticamente em fungdo da vazao (Q).
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Fig. 6 - RELAGAO ENTRE AP E A VAZAO s
Determinacio do K:
- > 0 = K e APsK ==
—_— 100 100 ———
/BP
UL T i s S R S e s 49
e = Para vazdo maxima:
kK--—19_ _19  k-0200 m¥H, mmH,0)
/2500 0
vazio TaP
2o Dai:

Fig. 7 - RELAGAO ENTRE O AP E A VAZAO
AP {Qr - [_‘lr - 1600 = AP = 1600 mmH,0
Supondo o fluxograma da fig. 9, sabe-se que esta 0,2
malha possui como caracteristicas: Vazdo maxima de
10 m*H e o AP produzido com esta vazéo é de 2500
mmH,0. Como saber a pressdo de saida do

; Entéo
t 347
ransmissor (FT), quanto a vazio for 8 m*/H Press3o de saidade BT = Prr

Plm s R B e D 373
Span AP 2500
100 100 100 Tmu 100 PFT = 10,68 PS/
A s = q= ] E E se o transmissor enviasse um sinal de 4 a 20 mA
’ | para o indicador teremos:
I .
lo 0 lo lo Jl_ﬁ‘
“ “ e Mo e | et Al =Bl gt e 1800 o 45500
LINEAR Qﬁ'&)ﬁ?’ Span AP 2500
mA., = 14,24 mA

Fig. 8 - COMPARAGAO DOS SINAIS
GERADOS NOS EQUIPAMENTOS % : .
Outro método de trabalho, baseia-se no calculo em

porcentagem adotando-se K = 10.
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8 m*H equivale a 80% da vazéo

Dai:

Q-K x JE%AP{QF{@T:M

K| |10
AP - 64%

AP%
Pe, = x12| +3 =2 P, =064 x 12 +3
FT [100 } FT

P-; = 10,68 PSI/

Ou no caso de 4 a 20 mA:

- K x ,/&_P:AP[%]Z={ﬂr=64

10
AP - 64%
0,
A = |BP% x 16| + 4 2 mA,, - 064 x 16 +
100
Acr = 14,24 mA

O sinal de saida de um transmissor de vazédo por
pressdo diferencial varidvel, varia linearmente em
fungio do AP e quadraticamente em fungéo da vazio,
portanto quando € acoplado um indicador para fazer a
leitura de vazéo vinda do transmissor, sua escala deve
ser quadritica para termos leitura direta. Para
linearizar o sinal de saida do transmissor em fungéo de
vazéo, faz-se necessario o uso de um EXTRATOR DE
RAIZ QUADRADA, conforme mostrado no fluxograma

da fig. 10.

S (i (
1 | )
g ‘
(FE ! |
N, A )
S - /
vs
— // P — s
= ~ —
Ner Y N, AN

Fig. 10 - FLUXOGRAMA COM EXTRATOR
DE RAIZ QUADRADA

A pressao de entrada no Extrator (Ery), & linearmente
proporcional ao AP e a pressdo de saida do extrator
(SFv), é linearmente proporcional a vazdo Q, entéo:

................................................... 25
50 9 6
o :' Bt =
a S, *E.." AP
Dai:
E. -3

E., = [(Sey - 3)/12P2.12 + 3 (PSI)

Supondo que na entrada do extrator a pressdo seja
10,68 PSI, qual a pressdo na sua saida?

S = o, 42 B =08 A% ¥ = 128
12

Siy =126°PSI
5.3.2 - PLACA DE ORIFicIO

Dos muitos dispositivos inseridos numa tubulagéo para
se criar uma pressdo diferencial, o mais simples e
mais comumente empregado é o da placa de orificio.

Fig. 11 - PLACA DE ORIFICIO INTALADA NA
TUBULAGAO (EM CORTE)

SMAR - CENTRO DE TREINAMENTO
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Consiste em uma placa precisamente perfurada, a qual
¢ instalada perpendicularmente ao eixo da tubulagao.

(a)

Fig. 12 - PLACAS DE ORIFIiCIOS CONCENTRICO E
EXCENTRICO

E essencial que as bordas do orificio estejam sempre
perfeitas, porque, se ficarem imprecisas ou corroidas
pelo fluido, a precisdo da medi¢do serd comprometida.
Costumeiramente sio fabricadas com acgo inox, monel,
latdo, etc., dependendo do fluido.

Desvantagens:
HE Alta perda de carga

Vantagens:

@®I|stalacdo facil

@®Econdmica

®Construcio simples
@®Manutencdo e troca simples

a) Tipos de Orificios

1- Orificio concéntrico: Este tipo de placa éutilizado
para liquidos, gases e vapor que ndo contenham
sélidos em suspenséo.

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

3-Orificio segmental: Esta placa tem abertura para
passagem de fluido disposta em forma de segmento de
circulo. E destinada para uso em fluidos laminados e
com alta porcentagem de sélidos em suspensao.

* Para tubulagdes > 24", o orificio segmental é
soldado internamente ao tubo.
* Tipo ajustavel

b) Tipos de Bordo
1- Bordo Quadrado (Aresta viva):

* Usado em tubulagdes normalmente maiores que 6"
* N&o usada em fluxo com baixos N°* de R,

N

Fig. 13 - BORDO QUADRADO

2 - Bordo Arredondado (Quadrant edge ou quarto
de circulo): Usado em fluidos altamente viscosos,
onde o N° de R, inferior esta em torno de 250.

=025

re03s

NN NN

Fig. 14 - BORDO ARREDONDADO

3 -Bordo com entrada cdnica: Usado em aplicacdes,
onde o N° de R, inferior € 25 e em condi¢Ges severas
de viscosidade.

_r=01d
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%
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i

|
:

Y
.
|

03 |

o

Fig. 15 - BORDO COM ENTRADA CONICA
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DIAMETRO DE LINHA A JUSTANTE DO ORFICIO
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RAZAD DE DIAMETRO (7I)

10
2407

Fig. 18 - RELAGAO ENTRE O DIAMETRO (d) E B

c) Tipos de Tomada de Impulso (Fig. 17)

1- Tomadas em flange: sdo as mais populares, onde
furos das tomadas j4 séo feitos no préprio flange.

2- Tomadas na vena contracta: utiliza flanges
comuns, sendo o centro da tomada de alta presséo
entre 1/2 e 2D (em geral 1D) e o centro da tomada
de baixa estard no ponto de pressdo minima
conforme figura a abaixo, dependendo do p.

3- Tomada D e D/2: usada em tubulagdes de 2" a 30"
com Reynbolds entre 8000 e 400000 para B entre

0,15e 0,75.

4- Tomadas em canto: sdo construidas no prdprio
flange e seu uso principal é em tubulagdes
menores que 2", tendo como desvantagem a

grande possibilidade de entupimento

DISTANCIA DISTANCIA
DENOM!NA(;A'{O DENOMINA I;:A'O DA TOMADA DA TOMA-
NA LITERA- SUGERIDA EM A FACE DA A
TURA INGLESA PORTUGUES MONTANTE JUSANTE
K1 K2
TAPS | EM FLANGES
TOMADAS
ﬁﬁgs ADE 1D 1/2D
1/2 D (M)
VENA TOMADAS 12D A VER
CONTRACTA EM VENA 2D TABELA
TAPS CONTRACTA .1b
TOMADAS
C?ﬁggR EM JUNTO JUNTO
CANTO ‘
TOMADAS
PIPE A2%D 2%D 8D
TAPS E8D (M)

Fig. 17 - TIPOS DE TOMADAS DE IMPULSO
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d) Trechos retos adotados em projetos

Nos projetos de instalacées com placa de orificio
envolvendo grande nimero de pontos de medicdo, e
pratica corrente estimar os comprimentos retos
admitindo que todos os valores de 3 sejam iguais a
0,75.

Esta pratica permite que se reservem os comprimentos
necessarios a instalagdo dos elementos primarios, antes
de se proceder ao célculo, e permite também mudancgas
futuras da placa com condi¢do de permanecer o valor
de B inferior ou igual a 0,75.

Nestes casos, uma tabela simplificada pode ser
elaborada servindo como critério de projeto de
instrumentacdo e tubulagdo(figura 17A). A regra a ser
aplicada quando varios acessorios estdo montados em
série é a seguinte : acresentar ao trecho reto do
acessorio mais préximo a placa de orificio a metade do
trecho reto correspondente ao acessorio anterior, para o

valor de B considerado.
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FIG. 19 - DISTANCIAS MINIMAS A MONTANTE E JUSANTE DE PLACA E BOCAIS
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5.3.3 - TUBO VENTURI

O tubo Venturi, combina dentro de uma unidade
simples, uma curta garganta estreitada entre duas
secdes conicas e esta usualmente instalado entre duas
flanges, numa tubulagdo. Seu propdsito é acelerar o
fluido e temporariamente baixar sua pressdo estatica.
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Fig.20 - RECUPERAGAO DE PRESSAO
NO TUBO DE VENTURI

A recuperacdo de pressdo em um tubo Venturi é
bastante eficiente, como podemos ver na figura ao
lado, sendo seu uso recomendado quando se deseja
um maior reestabelecimento de pressdo e quando o
fluido medido camrega sélidos em suspensdo. O Venturi
produz um diferencial menor que uma placa de orificio
para uma mesma vazdo e didmetro igual a sua
garganta.

A fig. 21 mostra os detalhes de construgdo de um
dispositivo Venturi:
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Fig. 21 - DIMENSOES Bﬁ\SI(l)AS DE UM
TUBO DE VENTURI BASICO

Onde:
D = Diametro interno da tubulacédo
d = didmetro da garganta

a = Localizacio da tomada de impluso de alta
pressio
0,25D a0,75D para4"< D < 6"
0,25D a4 0,50D para6"< D < 32"

b = comprimento da garganta igual a "d"
¢ = Localizagdo da tomada de baixa pressédo = "d"/2
d = Diametro interno da tomada de impulso
3/16 a 1/2"
r,= 0 a 1,375D
r,= 35 a 375D
a, = 21° +/- 2°
o, = 5° a 15°

Em lugar de ser um simples furo, a tomada de
impluso, é formada por vérios furos espagados em
torno do tubo. Eles séo interligados por meio de um
anel chamado anel piezométrico. Isto é destinado para
obter-se a média das presssdes em torno do ponto de
medico.

5.3.4-BOCAL

O Bocal de vazéo (Flow nozzle) €, em muitos aspectos,
um meio termo entre a placa de orificio e o tubo
Venturi. O perfil dos bocais de vazdo permite sua
aplicagdo em servigos onde o fluido € abrasivo e
corrosivo. O perfil de entrada é projetado de forma a
guiar a veia fluida até atingir a segdo mais estrangulada
do elemento de medigao, seguindo uma curva eliptica
(projeto ASME) ou pseudoeliptica (projeto ISA). Seu
principal uso é em medicdo de vapor com alta
velocidade, recomendado p/tubulagdes > 50 mm.

TIPOS;

1-Bocal ISA 1932: Neste tipo de bocal as tomadas séo
do tipo em canto (corner taps). Possui as limitagdes
de:

0,32 < B < 0,8
50mm < D < 500 mm
2.10¢ < P 107

Fig. 22 - BOCAL DE VAZAO (ISA 1932)
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2- Bocal ASME

Neste bocal as tomadas séo do tipo D e D/2 com as
seguinte limitagdes:

0,2 < B < 0.8
50 mm < D < 400 mm
104 < Ro < 107
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Fig. 2 -: BOCAL DE VAZAO (ASME)

5.4 - MEDIgf\O DE VAZAO POR AREA
VARIAVEL

Entre os medidores de vazdo por area variavel, o
Rotametro é o mais utilizado. Outros medidores
operam pelo mesmo principio e possuem
caracteristicas comuns.

5.4.1 - Rotametro: E um dispositivo de medigdo direta
de vazao utilizado em liquidos e gases. Possui escala
aproximadamente linear, precisdo em torno de 15% e
ndo necessita de trecho reto em sua instalagéo, pois
nao sofre influéncia da turbuléncia do fluido.

__— conExAo DE SaiDa

LIMITE DE MAXIMA VAZAD

T TUBO CONICO

- PONTO DE LEITURA

___—— LIMITE DE MiNIMA VAZAO

It s __CONEXAO DE ENTRADA
]

] Fig. 24 - ROTAMETRO
E constituido de um tubo cénico, geralmente de vidro,

contendo um flutuador que pode se mover livremente no
sentido vertical. A posigdo do flutuador € indicada em
uma escala graduada de acordo com a vazao.
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Fig. 25 - FORGAS ATUANTES EM UM ROTAMETRO

Principio de Funcionamento: Com o aumento da
Vazdo, aumenta-se a forga da arraste deslocando o
flutuador para cima, fazendo aumentar a érea de
passagem do fluido, portanto com o aumento da &rea
a diferenca de pressdo permanece constante. O
equilibrio dindmico € atingido quando o peso do
flutuador for igual a soma do empuxo e a forca da
arraste que € resultante da velocidade de escoamento.

Equilibrio Dindmico

Onde:

W = Peso do flutuador

Forga de arraste (em funcgao da velocidade)
Empuxo sofrido pelo flutuador

F =
E =
A escala do rotdmetro normalmente é gravada no
proprio vidro ou extemamente, podendo ser substituida
dando as caracteristicas do escoamento forem
alteradas (recalibragéo da escala).

As equacdes de trabalho sio obtidas partindo-se da
condicdo de equilibrio dindmico onde os fatores que
irdo determinar a vazdo maxima indicada no medidor
sdo as dimensdes do tubo conico, as caracteristicas do
fluido e do flutuador.

Q- Aw . Cd . K\Jllff(w
vyl . Af

Onde:
Q= \fazéo maxima
Aw = Area de passagem do fluido

Cd = Coeficiente de descarga (depende da
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Aw = Area de passagem do fluido

Cd = Coeficiente de descarga (depende da
aeradindmica do flutuador e do numero de
Reynolds)

K = Constante de compatibilizacdo de unidades

Vf = Volume do flutuador

yf = Peso especifico do flutuador

yl = Peso especifico do fluido

Af = d&rea da secg¢édo de leitura do flutuador
g = Aceleragdo da gravidade

Caracteristicas de trabalho:

® Pode medir tanto vazdes extremamente pequenas,
como vazdes muito altas.

@ Tubos de vidro com paredes grossas podem suportar
pressao de 30 Kgf/cm? e temperatura de 90°C.

® A forma do flutuador é escolhida em fungéo do tipo
de fluido e da viscosidade do mesmo.

@ A queda de pressdo provocada pelo rotdmetro €
praticamente constante em todo o percurso do
flutuador.

5.5 - MEDIDOR MAGNETICO DE VAZAO

A lei Faraday estabelece que a tensdo induzida através
de qualquer condutor, ao mover-se perpendicularmente
entre um campo magnético é proporcional a velocidade
do condutor

Tentou aplicar sua teoria na medigdo da velocidade do
rio Tamesis em 1832, supondo que a agua circulava
perpedicularmente ao campo magnético da terra e
sendo a agua um condutor relativamente bom.
Mergulhou um par de eletrodos na agua e esperava
obter um sinal que variasse diretamente com a
velocidade. N3o obteve éxito pois ndo dispunha de
medidores sensiveis e o campo magnético da terra é
baixo.

Mas sua teoria foi aceita. Os holandeses foram os
primeiros a utilizarem este principio com o
aparecimento do amplificadores mais confidveis e
econdmicos. A partir dai passou a utilizar-se em
aplicagtes industriais.,

5.5.1 - Teoria de Faraday

) E-B.L.V

Onde:

E = Tens&o gerada por um condutor
B = Densidade do campo magnético
L = Distancia dos eletrodos

V = Velocidade do escoamento

5.5.2 - Principios de Funcionamento do Medidor
Magnético

O Campo magnético € provocado por um eletroima, ou

par de bobinas alimentadas por uma fonte de corrente
alternada.

Fig. 26 - MEDIDOR MAGNETICO DE VAZAO
Dois eletrodos sdo colocados nas paredes do medidor
que é revestido por um material isolante (normalmente
teflon). De acordo com a lei de Faraday, quando o
fluido atravessar o medidor cortando as linhas do fluxo
magnético, uma pequena tensdo sera induzida entre os
eletrodos sendo proporcional ao movimento do fluido.

A milivoltagem gerada € amplificada e convertida em
sinal analdgico padronizado para instrumentacgéo (4-20
ma).

A vazdo portanto é expressao partindo-se da lei de
Faraday:

(2
v-_E_
B.L
Sendo,
3
Q=V.A )

e substituindo (2) em (3), temos que:

-
B L

onde a VVazdo (Q) é diretamente proporcional a tenséo
induzida.

5.5.3 -Principais aplicagcoes dos medidores
magneticos

@ Fluidos pastosos
@ Fluidos viscosos
® Acidos
@ Lamas

A precisdo deste tipo de medidor depende muito do
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circuito de medicéo e pode variar de 0,5% a 1,0% do
valor méximo da vazdo. N&o sofrem influéncia da
viscosidade e nem da densidade pois é basicamente
um medidor de velocidade e consequentemente mede
a vazdo em volume.

5.6 - MEDIDOR DE VAZAO TIPO TURBINA

Consiste em um rotor provido de palhetas em &ngulo
com seu eixo de rotagdo paralelo ao fluxo.

Sales do Simal

Condicionador de Fluzo

Fig. 27 - TURBINA

Uma bobina alimentada por uma fonte externa de
energia produz um campo magnético e cada vez que
uma palheta cruza o campo magnético gera um impulso
devido a relutancia do fluxo magnético.

O sinal de saida &€ uma sequéncia de pulsos cuja
frequéncia é proporcional a vazdo. O sinal gerado pelas
turbinas pode ser usado tanto para medi¢cdo de vazao
como para totalizagdo.

5.7 - MEDIGAO DE VAZAO EM CANAIS
ABERTOS

A principal diferenca de caracteristica destes medidores
em relacdo aqueles em tubulag¢des industriais é que ao
contrario dos mesmos, ficam parcialmente confinados e
tem aplicagdo tipica em sistemas de irrigacdo para
agricultura, tratamento de agua, redes de esgoto, etc.

Principais Medidores

5.7.1 - Vertedor: consiste basicamente em uma
barragem colocada no canal, com uma abertura
colocada na parte superior (em "V", retangular ou
trapezoidal).

Fig. 28 - VERTEDOR RETANGULAR

Com o aumento da vazdo, a leitura do liquido na
entrada do vertedor também aumenta e desta forma
pode-se deduzir a vazdo através da equagéo
matematica do tipo:

Q =333 (L - 02H) . H¥?

Onde:

Q= \Vazio

L = Largura do dique

H = Nivel do lengol (altura)

A equagdo acima é especifica para o vertedor com
barragem retangular. A medicdo do nivel (lengol), é
feita através de boia ou sistema de purga em cdmara
por vasos comunicantes para eliminar o efeito da
turbuléncia do liquido.

5.7.2 - Calha Parshall: € semelhante a um tubo Venturi
e consiste em uma canaleta com as paredes de entrada
convergentes, paredes da garganta paralelas com base
inclinada para baixo, e parede de saida divergente
(com base inclinada para cima).

Fig. 29 - CALHA PARSHALL
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Assim como nos vertedores a vazdo é medida em
fungao da altura do liquido s6 que nesse caso a tomada
é feita na parte convergente da calha e expressa pela
equacéo:

Q=K.H"
Onde:
Q= Vazéo
K = Constante de proporcionalidade
H = Altura (nivel)
n = Aproximadamente 1,5

Normalmente a calha Parshall é utilizada em situagdes
onde ndo é possivel utilizar os vertedores, como no
caso de vazdo de liquidos que contenham sélidos em
suspensao.

INSTRUM_CAP_05 WPD - 01/09/88 - PEM

Conhecendo-se a velocidade da correia e peso
momentaneo do produto granulado, obtém a vazdo em
peso instantaneo.

ALIMENTADOR \
CORREIA
CELULA TRANSPORTADORA
DE CARGA /
N

(O [gf_

Fig. 30 - VAZAO DE SOLIDOS
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