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1. TEMPERATURA

A temperatura, como variave intensiva, € uma medida importante na indistria de processos,
sendo exigida nos casos em que a aplicacdo de calor ou frio é necessaria para 0 controle de um
processo de fabricacéo.

O ponto de ebulicéo e o ponto de fusdo da &gua e o ponto de fusdo do enxofre sdo aguns
dos pontos fixos utilizados na defini¢cdo da escala de temperatura internaciond.

E citado na literatura pontos de referéncia para se cdibrar os termémetros de acordo com a
faixa de temperaturaem que seiratrabahar [1].

Existem varios fendmenos que podem ser utilizados na medi¢éo de temperatura, dentre os
quais destacam-se::

Variagdo de volume

Variacdo da resisténcia em um condutor

Forca eetromotriz criada na unido de dois metais distintos
I ntensi dade da radiacdo emitida por um corpo

A opcdo por um deles far-se-4 de acordo com o tipo de aplicagdo, pela precisdo do
resultado, velocidade de captacdo da temperatura, distancia entre o eemento de medida e o
receptor e pelo tipo de instrumento indicador, registrador ou controlador.

1.1. VARIACAO DE VOLUME

Dentre os termOmetros que utilizam a influéncia da temperatura na variagéo de volume
podem-se destacar :

|. TERMOMETRO DE VIDRO

O termdmetro de vidro é formado basicamente por um bulbo, onde se deposita o liquido
que ird se expandir sob acdo do calor, e um tubo capilar graduado, onde o liquido se projetara
indicando atemperatura.

O fluido mais comumente usado neste tipo de termbmetro € o merclrio, por possuir um
coeficiente de expansio uniforme, ndo molhar o vidro, purifica facilmente e ser de f&cil leitura
Podem também ser empregados o pentano, o acool e o tolueno, dependendo da faixa de operacdo
do termémetro.

Um caso particular do termdmetro de vidro é o ermdémetro de Beckmann. Ele tem uma
escala com variagdo de 0,01 °C, podendo ainda estimar a 0,001 °C. Seu intervalo é somente de 5
a6 °C, mas s pode gustar para quaquer temperatura mediante o gjuste do mercdrio na parte
superior daescaa

Il1. TERMOMETROSDE SISTEMA TERMAL

O sstematerma é definido como um conjunto selado composto por :

Um bulbo oco metdico, que € exposto ao meio cuja temperatura se
desgjamedir. Ele é o reservatorio do fluido.



Um tubo capilar, que serve como demento de ligagdo
Umaespird ou hdlicetipo “Bourdon” que converte as variacOes de
presso ou de volume em movimentos mecanicos

FiguraOl - Sstema Terma

O sgematermd existe em trés tipos, que so:
[1.1. SISTEMA TERMAL COM LiQUIDO OU TERMOMETRO DE LiQUIDO EM METAL.

Edte tipo é preenchido totalmente por um liquido, que pode ser o merclrio ou um liquido
organico como o dcool metilico e o etilbenzeno. Ao ser aquecido este liquido expande-se, fazendo
com que o tubo de Bourdon se dilate provocando o0 seu estiramento. Consegquentemente 0 e emento
indicador mover-se-a proprociona mente ao aumento de pressao, indicando assm atemperatura.

O termdmitro liquido em metd funciona baseado no aumento da pressio em um volume
relaivamente fixo. Segundo os fundamentos da fisica basica isto pode ser representado idealmente

por:

PV, _ PV (1)
T T2

onde: P, = Pressso menor  T; = Temperatura menor  V; = Volume menor
P, =Pressio maior T, =Temperatura maior V, =Volume maor

mas V=V, temos que

)



A variagdo datemperatura em funcdo da pressdo pode ser vista claramente pela Equagéo 2.
I1.2. SISTEMA TERMAL DE GASOU TERMOMETRODE GAS

Estes termOmetros operam baseados na lei ce Charles dos gases ideais, expressa pea
equacdo 2. Geramente o gés Utilizado é o nitrogénio, porém outros gases podem ser utilizados. O
funcionamento deste tipo de termOmetro € semelhante ao sSistematerma de liquido.

I1.3. SISTEMA TERMAL DE VAPOR OU TERMOMETROS ACIONADOS A VAPOR

Egte tipo de termdmetro pode funcionar de duas maneiras : com o liquido vol&til ou com o
vapor atuando no tubo de Bourdon. Quando a temperatura ambiente é a mesma ou proxima da
temperatura medida, ndo se deve utilizar este Sistema acionado por vapor.

O funcionamento do sistema terma de vapor € semehante ao do sstema termd liquido. O
liquido volétil a0 ser aguecido passa para a fase vapor aumentando a presséo no interior do tubo de
Bourdon. Em qualquer temperatura haverd uma condicao de equilibrio entre o liquido vol&til e afase
vapor, utilizados como meio sensor.

I1l1. TERMOMETRO BIMETALICO

Os termdmetros metdicos tem seu funcionamento baseado na diferenca entre os coeficientes
de dilatacdo dos metais. S0 congtruidos com duas laminas finas de metais diferentes que sfo
fixados uma a outra em toda a sua extensdo e modelados na forma de espird ou hdlices. Uma
extremidade da espira ou hélice é presa ao eixo do ponteiro e a outra ao tubo de protecdo.(Figura
2)
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Figura 2 - TermOmetro Bimetdlico

A espird bimetdlica € formada colocando-se 0 metal com maior coeficiente de dilatagZo no
lado externo. Ao receber calor, 0 meta externo ird se expandir mais que o interno, fazendo a espira
girar e dedocar o ponteiro, indicando assm o aumento da temperatura.

1.2. VARIACAO DA RESISTENCIA DE UM CONDUTOR
|. TERMOMETRO DE RESISTENCIA

Este tipo de termdmetro tem seu funcionamento baseado na variagéo da ressténcia elétrica
de um materid sujeito a variagdo de temperatura. O termdmetro de ressténcia é basicamente um
ingrumento utilizado para se medir a resisgéncia détrica, e que foi cdibrado para indicar a
temperatura em graus, a0 invés de Ohms.

E congtituido por uma bobina sensora, enrolada dentro ou em volta de armages de material
isolante. Os fios sfo arranjados nas molduras de modo a promover boa condutividade térmica do
Sstema e uma elevada taxa de transferéncia de calor.

Quanto maior for a variagdo de resisténcia por grau para um dado vaor de ressténcia,
maior seraasensbilidade. Além desta caracteristica, deve ter boa estabilidade.

O meta escolhido deve ter uma variaco praticamente linear com a temperatura. A maioria
dos metais puros possuem esta caracteristica. A relacdo entre resisténcia e temperatura pode ser
expressa por:

Rt = Ro(1+aT) ©)

onde: Ry, = Resgténcia natemperatura de referéncia, [Ohmg].
Rr = Ressténcia natemperatura T, [Ohmg].
T = Temperatura, [kevin].
a = Codficiente de ressténciado material usado, [/Kevin] .

A medicio daressténcia eérica do materid € redizada através de algum tipo de ponte. A
mais usada é a de Wheatstone, mas existem outras como a de Muller, a de fio corredico duplo e a
de Collendar-Griffths.

Il. TERMISSOR

Ao contrério dos termAmetros resitivos, nos termissores a el evagdo de temperaturafaz com
gue a corrente eérica diminua. Ele utiliza materid semicindutor como eemento sensor. Em dguns
casos, a resgténcia diminui de mais de 5% paa cada °C de acréscimo de temperatura,
demonstrando assm uma grande sensibilidade para medicdo de temperaturas em faixas de medicéo
edreitas.

1.3. FORCA ELETROMOTRIZ CRIADA NA UNIAO DE DOISMETAISDISTINTOS



|. TERMOPARES

Um termopar € formado por dois metais diferentes, soldados em suas extremidades, que
guando colocadas a temperaturas diferentes, geram corrente détrica (Figura 3). Uma destas
extremidades é chamada de junta quente ou unido de medicdo e a outra, que estara ligada a um
ingrumento de medicdo de FEM, junta fria ou unido de referéncia.
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Figura 3 - Esquema de um Termopar

Este fendbmeno é chamado de termoeletricidade e foi observado por Seebeck em 1821
quando ao fundir um fio de cobre a um de ferro e aquecer a extremidade fundida, obteve-se uma
F.EM..

Posteriormente descobriu-se que a corrente termelétrica observada por Seebeck era
causada por dois fenbmenos, chamados de F.E.M. de Pdtier, gerada pda unido de dois metais
diferentes e F.E.M. de Thomson, gerada pelo aguecimento de um condutor.

Exigemn vaiostipos de termopares, dentre os quais pode-se destacar :

f.1. Tipo “T” : condtituido de cobre e constantan, gpresenta grande resisténcia a corrosao,

podendo assm ser utilizado em meios oxidantes ou redutores.
f.2. Tipo“J : condituido de ferro e constantan, € recomendado para se utilizar em ambientes
com pouco oxigénio livre devido a presenca do ferro que pode se oxidar.

f.3. Tipo “K” : condtituido de cromel e duminio, pode ser utilizado em ambientes oxidantes.

f.4. Tipo“R,S’ : condituido de platina e platina + rodio , é recomendado para uso em atmosferas
oxidantes , sendo facilmente contaminado em outro tipo de aimosfera. O tipo
“R” possui 3% a mais de rodio e uma poténcia termelétrica 10% maior que o
tipo“S’.

Em um termopar tipico utilizado na indlstria os condutores s&o isolados com missangas de
porcelana e na extremidade tem-se ajunta quente ou uni&o de medicéo, formada a partir da solda
dos condutores.

A medicdo da corrente elétrica gerada pode ser redizada utilizando-se um potenciémetro ou
um milivoltimetro.

1.4. INTENSIDADE DA RADIACAO EMITIDA POR UM CORPO

I. PAIROMETRO OTICO



O pirbmetro Gtico é de facil manuseio e sua operacéo e baseia-se no fato que a energia de

radiacéo emitida por um corpo quente € uma funcéo da temperatura e pode ser expressa pelale de
Stefan-Boltzmann, também conhecida como lei da quarta poténcia (Equacéo 4).

W = kT*
(4)

onde: W = energia radiante de um corpo negro emitida por unidade de area.

k = constante de Stefan-Boltzmann

T, = temperatura absoluta

Esta equacdo sO é vaida para corpos negros (radiadores ideais) e radiagfes térmicas.

Dentre os diversos modelos existentes, o pirdmetro ¢tico de desaparecimento do filamento
€ um dos mais praticos. Este tipo funciona através da comparacdo do brilho entre o corpo emissor
de radiacéo e o filamento de umalampada padréo (Figura 4).

q

Figura4 - Pirometro Otico

A medida é feita através da regulagem da corrente que vai para alampada, aumentando ou
diminuindo a intensidade da luminosidade do filamento, até a sua luminosidade se confundir com a
imagem da fonte. A corrente necessria, medida no miliamperimetro, para fazer o filamento

desaparecer corresponde a temperatura do corpo e € dada mediante uma tabela fornecida pelo
fabricante dalampada.

1. PROMETRO DE RADIACAO

Para se medir a temperatura por radiacdo é necessario converter a energia radiante em uma
indicacéo de temperatura, paratal faz-se uso de uma termaopilha

Uma termopilha é um tipo de termopar usado como receptor de radiacéo, ela é formada por
termopares conectados em série. Para que hgja maior absor¢do da radiacdo as unides de medicdo
S80 achatadas e escurecidas.

Na unidade de deteccdo ha uma lente que ira focdizar a energia radiante na termopilha,
causando um aumento de temperatura que ira gerar uma F.EM. e uma corrente de saida
proporciona a temperatura do corpo radiante, da mesma maneira que no caso do termopar. Essa
corrente pode ser medida utilizando-se milivoltimetro ou potencidometro (Figura 5).
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Figura5 - Pirdmetro de radiacéo

2. MANOMETROS

A pressto € definida como a forca exercida dividida pela area sobre a qua a forca et
gplicada. Pode ser medida em vaores absolutos ou diferencias.

A pressdo absoluta é a forca tota exercida, ou sgja, € a pressdo medida a partir do vacuo
absoluto.

A pressio diferencid é a diferenca entre duas pressdes, isto €, a diferenca entre o vaor
absoluto e o vdor devido a amosfera circundante no instante da medida. quando esta presséo
circundante é a atmosférica, a pressio é dita pressio relativa.

A pressdo pode ser medida através de varias formas, baseadas em alguns principios como o
equilibrio entre pressdo e forca e a €l agticidade de um materia submetido auma forca.

Dentre os mandmetros baseados no equilibrio entre forcas, destacam-se :

2.1. MANOMETRO DE COLUNA LiQUIDA

O mais comum deste tipo é o tubo em U, existe também o tubo em L e o de ramo inclinado,
dentre outros.

I. M ANOMETROSDE TUBOEM “U”

E congtruido por um tubo de vidro ou outro tipo de materia transparente e possui uma
escala graduada, Figura 6a. A pressio exercida sobre a coluna liquida, gerdmente mercurio, faz
com gue a coluna liquida ded oque-se. Como a coluna possui uma escala graduada, faz-se a leitura
nos dois ramos para se conhecer a dtura do liquido dedocado. Para transformar esta atura em
pressao, utiliza-se a seguinte expressao:

P = kd (h; - hy) ©®)



onde : P = pressio do sistema. [ kg/en? |
d = densidade do liquido. [ kg/ent]
k = constante de proporcionalidade para correcéo de unidades e fatores.
hy = dturado liquido associadaaPy. [ cm ]
h, = dturado liquido associadaaP,. [ cm ]

Se um dos ramais estiver no vacuo, a pressao lida sera a absoluta; caso esteja aberto para
atmosfera sera arelativa e caso esteja submetido a outra pressdo serd adiferencid.
[I. M ANOMETRODE TUBOEM “L”

O mandmetro de tubo em “L” pode ter o rama verticd reto ou inclinado e tem 0 mesmo

principio de funcionamento que do tubo em U, porém possui um reservatorio para se armazenar 0
liquido, Figuras6.b ec.
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Figura6 - Termdmetro em U (&), Termdmetro em L (b) e Termdmetro de ramo inclinado

Como ha grande diferenca entre as &reas, pequenas variagdes de dtura no reservatorio
causardo grandes variagOes na escala, aumentando assm a sensibilidade do equipamento.
[11. BAROMETRO

E um tipo de mandmetro em L, onde a extremidade do tubo vertical esta submetida ao

vécuo. A pressdo iraforcar o mercurio a penetrar no tubo, indicando a pressdo atmosférica absoluta
dolocd, Figura7.
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Figura7 - Barbmetro

2.2. MANOMETRO DE CAMPANULA

O mandmetro de campanula duplaou baancim é um tipo de mandmetro de campanula que
opera baseado no principio do equilibrio de pressdes. Ele é semehante a uma badanca e é
composto por uma haste balanceada em cujas extremidades estéo apoiadas duas campanulas
invertidas, que estéo submersas em um liquido de selagem. Utiliza-se ainda um contra-peso, para
equilibrar a deflexdo do sstema posto logo abaixo do pivd, e um ponteiro. As pressies B e P
causam uma deflexdo no baancim, indicada pelo ponteiro, proporciona a diferenca entre as
mesmas. A pressdo é cal culada baseando-se no angulo de deflex&o a partir da equacdo abaixo:

wd
P=P-P,=—
1 5 SAsenq (6)

onde : w = peso do contrapeso [ kg ].
d = disténciado pivo ao contrapeso [ cm ].
A = seco das campanulas [ o ].
s = distancia do apoio de cada campanulaao pivd [ cm].
g = &ngulo de deflexéo do baancim [ graus].
P = pressdo diferencia [ kg/cn? ].
P, = pressio aplicada sob acampanula 1 [ kg/en? ].
P, = pressip aplicada sob a campanula 2 [ kg/en? .

2.3. MANOMETROS COM ELEMENTOS ELASTICOS
Egtes manbémetros tem seu funcionamento bascado na le de Hooke. Como demento

elagtico, pode-se utilizar diafragmas, fole ou tubo de Bourdon.

I. M ANOMETROSDE DIAFRAGMA



Edte tipo de mandmetro utiliza diafragmas metdicos (Figura 8 ), cuja deflexéo indica uma
pressdo, e ndo metdicos (Figura 9 ), que gerdmente utilizam uma mola ou outro demento eastico
paraindicar a pressdo contida no seu interior.
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Figura 8 - Tipos de Diafragma Metdico
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Figura9 - Diafragmando Metdico

Os diafragmas metdicos sfo formados por duas laminas de metd em forma de concha e
soldadas entre s, tomando a forma de uma capsula

O mandmetro de diafragma flacido e o de Dwyer sdo exemplos de mandmetros que utilizam
diafragmas ndo metdicos em seus mecaniSmos.

O manbmetro de diafragma flacido suporta sobrecargas repentinas gracas a carcaca que
protege o diafragma do deslocamento excessvo, podendo assm ser empregado na medicéo da
pressdo de descarga de gases de combustéo (Figura 10 ). O diafragma é feito de couro maleével
sendo equilibrado por uma mola que se deforma na proporc¢éo direta & intensidade da pressao.
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Figura 10 - Mandmetro de diafragma flécido.

I1. M ANOMETRODE FOLE

Edte tipo de mandmetro € limitado para baixas escalas de pressio relativa e absoluta, porém
pode operar a altas pressdes diferenciais. O fole metdlico é formado por pecas circulares ligadas de
tal forma que se contraem ou expandem quando sujeitos a variacdo de pressdo. O fole tem
capacidade de expandir-se mais do que a exigida na aplicacdo, faz-se necessario entéo o uso de
uma mola de regulacdo que pode ser cdlibrada para uma determinada faixa de pressdes de forma a
opor-se ao movimento (Figura1l).

Ao ponteiro Ao ponteiro Ao ponteiro
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T

Figura 1l - Arranjos de mandmetros de foles paramedir a presséo absoluta (a), presséo relativa(b)
e presséo diferencid (c).

O curso do fole pode ser aumentado usando-se um nimero maior de segmentos, e sua
forca pode ser aumentada usando-se foles de didmetro maior, de modo que a presséo tenha uma
areamaior paraagir.

Os transmissores de pressdo também utilizam foles em seu mecanismo, conforme pode ser
vigo naFigural2:
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Figura 12 - Transmissores de presséo com foles

[11. M ANOMETROSDE BOURDON

Egte é provavemente 0 mandmetro mais usado na indUstria e assim como o de diafragma
metdico e o de fole pode ser utilizado em separado ou em um manémetro composto.

O tubo de Bourdon pode ter a forma de um C, uma espird ou uma hélice. Ele é formado
pelo achatamento de um tubo redondo que posteriormente € dobrado em aguma de suas formas.
Os diversos tipos de tubo de Bourdon podem ser visto naFigura 13.
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Figura 13 - Tipos de tubos de Bourdon

Ao aplicar-se a pressao a extremidade aberta, o tubo flexiona-se e produz um movimento
no mecanismo de controle ou medi¢éo locdizado na extremidade fechada. Setores dentados e
arranjos com setor excéntrico e roletes 8o exemplos de mecanismos usados para multiplicar a



intensdade do movimento do tubo, com a findidade de tornar mais facil e precisa a leitura da
medida.

1V. M ANOMETROS ELETROMECANICOS

Egtes dispostivos sdo na redidade combinagbes de foles, diafragmas metdicos ou
manbmetros de Bourdon, acoplados a sensores eléricos ou dispositivos de medicao, registro ou
transmissao.

Quando s desga redizar a leitura em um local distante do ponto de medicdo, faz-se
necessario 0 uso de transmissores e transdutores de pressdo. Os transdutores sao dispositivos que
convertem um tipo de movimento ou sina em oultro.

2.4. TIPOSDE TRANSDUTORES
|. TRANSDUTORES PNEUMATICOS

Os transmissores pneuméticos convertem o movimento do demento de medicdo em um
snd pneumético aravés de um sstema bico-paheta (Figura 14 ). Este Sstema é formado por um
tubo pneumatico, que serd dimentado por uma pressdo constante P, com uma reducdo em sua
saida no formato de um bico. Uma lamina , chamada paheta, ira criar ressténcia a saida do ar,
podendo mesmo chegar a obstrui-la.
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Figura 14 - Sistema bico-pal heta.

I'1. TRANSDUTORESDE EXTENSOMETROS

No extensdmetro, o sind détrico produzido € proporciona a variagdo de resigténcia
causada pela distorcdo de uma membrana flexivel aqua € ligado. S&o projetados para que a saida
elérica sga diretamente lida em alguma unidade de pressdo. Podendo ser usados em quaquer faixa
de pressdo e medir pressdes absolutas, manométricas ou diferencias.

I11. TRANSDUTOR POTENCIOMETRICO



Edte tipo de transdutor também utiliza membranas flexivels e variacdo da ressténcia para
medir a pressdo. Ele é indicado para aplicacfes onde existam variagfes lentas de pressdo ou
presséo permanente.

O potenciémetro € ligado a um diafragma ou fole, quando este se expande, devido a
pressao, aressténciado potencidmetro aumenta e quando se contrai aresisténcia diminui.

V. TRANSDUTOR INDUTIVO

Os transdutores indutivos podem ser utilizados para medir pressies manométricas ou
diferenciais. Estes transdutores sdo unidades de acoplamento magnético condtituida basicamente
por um diafragma ou agum tipo semehante de acionador acoplado magneticamente a um Sstema
classificador eétrico balanceado. Seu funcionamento € semelhante ao de uma bdia no mandmetro
indutivo visto na Figura 15 . A campanula flutuante, sujeita a variagbes, move uma barra de ferro
verticdmente no interior de uma bobina. A saida elétrica € proporcional ao movimento da béia.
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Figura 15 - Transdutor Indutivo
V. TRANSDUTOR PIEZOELETRICO

Os transdutores piezoe étricos funcionam baseados no fendmeno observado nos crigtais de
quartzo ou de titanato de bério que a0 serem deformados fisicamente por pressio geram corrente
eétrica. Damesma forma, quando séo carregados e etricamente eles se deformam.

VI. TRANSDUTOR CAPACITIVO

Funciona baseado no principio da variagdo da capacitancia quando a placa de um capacitor
smples é dedocada. E formado por um diafragma metdlico, que faz o papel de uma placamével, a
qual é separada da placa fixa por um didétrico compressivel. Sob acdo da pressdo o diafragma
flexiona e varia a capacitancia, indicando a medida de pressio.



3. VAZAO

Vazdo pode ser definida como a quantidade de material que passa por uma
determinada segdo em um certo intervalo de tempo, ou sga, é o produto da velocidade pela
area da secdo por onde o material escoa. Quando esta velocidade é expressa em unidades
de massa, tem-se a vazdo massica e caso Sgja expressa em termos de volume tem-se a
vazao volumétrica. Existem véarios métodos para se medir a vazao, a escolha por um deles
se fara tomando em conta os seguintes fatores. natureza do material, volume, precisio e
controle exigido.

Os principais méodos empregados na industria sio: piezoelétricos, de érea variada,
eletr omagnéticos, de massa, de deslocamento positivo e de canal aberto.

3.1. PIEZOELETRICOS

Os medidor es de vazao piezodétricos utilizam uma restricdo a passagem do fluido
para gerar uma diferenca de pressdo que é a variavel medida. A partir desta diferenca de
pressdo calcula-se a velocidade do fluido utilizando o teorema de Bernoulli (Equagéo 7) e
da equacao da continuidade (Equacéo 8), ou sga:

2
bv + gDz + Dp _ 0 )
r
onde: r = Peso especifico do fluido [kg/cm?]
Dv = Diferencial de velocidade do fluido [m/g]
Dp = Diferencial de pressio [kg/cn]
Dz = Diferencial da altura da tubulacéo [m]
g = Aceleracao da gravidade [m/g]
ﬂ—‘rdv+(‘)r vdA =0 (8)
ﬂ t vVC SC

onde: r = Densdadedo fluido
dV = Diferencial de volume
dA = Diferencial dearea
t = tempo
9 = Derivada parcial
vc = Volumede controle
sc = Superficie de controle

Admitindo-se as hipoteses de regime permanente, fluido incompressivel, auséncia
deatrito e z = z obtém-se:

Ve 2\

_r 2 Z_ruzg aloljl

- ==V - V)= €l- c—= U
Pi- P2 2(1 2) 2@ %Vzﬁé 9

e da equacao da continuidade, obtém-se



O=-r v;A+r v, A (10)
ou VA =V, A (11)

.2
&0 _3A0
donde g_vza g‘ Aié (12)

substituindo a Equacéo 12 na Equacéo 9, obtém-se:

_re aaol
- = él- o
Pi- P2 2@ %Aiﬂa (13
calculando o valor de v,
_ | 2P Po)
v ‘\/ r[1-(A, 1 A (44

O calculo da vazdo volumétrica é feita multiplicando-se a velocidade pela érea da
tubulacdo e para vazéo massica, multiplica-se a vazéo volumétrica pela densidade do fluido.

Para se criar um diferencial de pressdo, utilizam-se restricbes como um tubo de
Venturi, um bocal de fluxo, uma placa de orificio ou um tubo de Pitot. Estes medidores tem
seu funcionamento baseado no principio da conservagao de energia.

|. TUBODE VENTURI

O tubo deVenturi éindicado para :

1) Sistemas bifasicos cuja fase fluida possui elevada concentracdo de solidos em
suspensao.

2) Se necessita de uma perda de carga minima.

3) quando se faz necessario uma melhor precisio.

A desvantagem deste equipamento € o seu elevado custo, sendo 0 mais caro de
todos osredutores.

A Figura 16 mostra um tubo de Venturi e as tomadas de alta presséo, localizada no
anel piezométrico, e baixa pressio, na garganta do tubo. Além do tubo de venturi classico,
circular concéntrico, existe ainda o excéntrico, o retangular e o de inser ¢éo.
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Figura 16 - Tubo de Venturi
[1. TUBODE VENTURI DE INSERGAO

Este medidor de vazéo é uma variacdo do tubo de venturi normal (ver Figura 17 ).
Apresenta um menor custo porém uma maior perda de carga. E inserido no interior da
tubulacgéo e fixado por um anel, onde é feita a conexdo de baixa pressdo. A tomada de alta
pressdo € localizada a cerca de um diametro de comprimento no sentido de montante a
partir do cone de entrada.

Conexdo de alta pressfio Conexdo de baixa press3o

Cone de Garganta Cone de jusante
montante

Figura 17 - Tubo deVenturi de I nsercéo

I11. BOCAL DE FLUXO

O bocal defluxo, Figura 18, é semelhante ao tubo deventuri de inser ¢do, porém néo
possui 0 cone de recuper acdo, fazendo com que ele tenha uma perda de carga maior, porém
um menor custo. E indicado par a medic&o de liquidos de alta velocidade e vapor .

1 Tomada de jusante
-

Tomada de montante

Figura 18 - Bocal de Fluxo




IV. PLACA DE ORIFICIO

A placa de orificio possui um baixo custo e facilidade de intalagdo, sendo assm
bastante utilizada nas industrias, apesar de provocarem uma elevada perda de carga.
Consiste de uma placa de metal com um orificio por onde passa o fluido e um pequeno furo
para servir como dreno ou para ventilacdo. O orificio por onde passa o fluido pode ser
concéntrico, excéntrico ou segmentado (Figura 19).

Figura 19 - Placas deorificio concéntrica (a), excéntrica (b) e sesgmentada (c).

Quando o fluido contém material suspenso, deve-se utilizar uma placa com orificio
excéntrico ou segmentar para evitar 0 acimulo deste material atras da placa o que
causaria leituras err dneas.

Os pontos das tomadas de pressdo dependem do diametro da tubulacdo e da razéo
entre estediametro e o orificio.

i<}

3.2. TuBODE PITOT

O tubo dePitot é empregado principalmente no laboratério, tendo pouca utilidade na
indastria. Mede a diferenca entre a pressao total e a pressio estatica através das duas
tomadas de pressdo, uma localizada no centro da tubulagdo com a abertura voltada para o
sentido do fluxo e a outra per pendicular ao fluxo (Figura 20).
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Figura 20 - Tubo dePitot



Este medidor apresenta algumas limitagbes para 0 seu emprego, como a
necessidade do fluxo ser laminar e que estgja localizado em um trecho reto da tubulagdo. A
medida da velocidade é feita através das pressdes tomando-se a equacdo abaixo.

/2
Vi = r_(pz - pl) (15

onde: p; = Pressdo estética do liquido que flui em unidades absolutas.
p. = Pressdo de impacto do fluido em unidades absolutas.
g = Peso especifico do fluido
vy = Veocidade do fluido em um ponto alinhado com a abertura deimpacto do tubo de
pitot
v, = Velocidadeem P, =0

3.3. ELEMENTO DE FLUXO ANNUBAR

Visando superar as limitagfes do tubo de pitot e torna-lo aplicavel na industria, foi
desenvolvido pela Dietrich Standard Cor poration o eemento de fluxo annubar, Figura 21.

E composto basicamente por um par de barras sensoras de pressio montadas no
sentido perpendicular ao fluido. Na barra sensora montante existem orificios distribuidos
de tal maneira que cada um deles meca a pressdo de uma secdo de mesma area da
tubulacdo. A Figura 22 mostra o elemento de fluxo com as segfes. No interior desta barra
tem um elemento sensor que iratirar a média das pressdes nas diversas segoes. A barra
sensora de pressdo jusante mede a pressao do fluxo a jusante localizado no centro da
tubulacéo.

Figura 21- Elemento do fluxo annubar



Anébis uniformes

—+ —+ -+ = Cada segmento anular re-
presenta uma é&rea de se¢8o0
transversal de mesmo tama-
‘ nho. Consegue-se a detec-
NN ¢8o precisa de fluxo dentro

T destes segmentos por meio

de grandes portas sensoras.

N localizadas em posicOes

1 ) predeterminadas por com-

putador. Os pontos senso-
res Annubar® representam
os vérios fluxos no interior
% K da tubulagdo, independen-

\ temente d rfil.
Elemento ‘% emente de seu perfi
de jusante : z

Este tubo mede a

pressdo do fluxo a jusante,

que é a pressfo estdtica da .

tubulag8o menos a pressdo Elemento equalizador .

de sucgfio do fluxo. As portas sensoras detectam simulta-
\\ neamente as variacGes de fluxo em

seus respectivos segmentos da tubula-
¢do. Tem-se a média das variagSes por
\ meio da pressdo no elemento de mon-
| tante. O tubo de interpolac8o interna
é incorporado em didmetros maiores

T que uma polegada, de modo que o

T sinal medido seja recebido do centro
do fluxo. Isto garante que ambas as
metades da tubulacSio sejam igual-

mente representadas.

Caracteristica “‘liga-desliga’’

A ponta de prova de montante pode

mover-se girando-se sua parte externa
(b)  enquanto o sistema esté sob pressfo.

Isto permite que portas sensoras

sejam dirigidas inteiramente para

montante.

Figura 22 - Segdes da tubulacdo medidas pelo elemento do fluxo annubar .

3.4. MEDIDORES DE VAZAO DE PRESSAO DIFERENCIAL

Estes dispositivos medem a vazao baseados na pressdo diferencial gerada por uma
restricdo. Os medidor es de pressio diferencial podem ser desde um smplestuboem “U” a
medidoresindutivosou capacitivos.

A relacdo entre a pressdo diferencial e a vazéo € dada pela equacdo basica descrita
abaixo.

Q=KJH (16)
onde: Q =Vazéo
K = Constante que depende das condigdes de cada instalacéo

H = Queda de pressio ou pressdo diferencial

Os medidores utilizados devem ser calibrados para |eitura de vazoes, tais como nt/h
ou gal/mim.

3.5. MEDIDORES MECANICOS E ELETRICOS DE VAZAO



Estes dispositivos utilizam os elementos medidores de vazao, através da diferenca
de pressdo, acoplados a sistemas elétricos ou mecanicos que irdo indicar, registrar e/ou
integrar estas medidas. Na verdade sdo medidores de pressao diferencial calibrados para
indicarem vazao.

3.6. MEDIDORES DE VAZAO DE AREA

|. ROTAMETROS

Os rotametros, figura 23, sBo compostos de um tubo cdnico em vidro com flutuador esférico
ou cilindro com base conica. O fluido circula da base a0 dto do rotametro que deve subir na

posicio vertical.

O fluido a0 escoar de baixo para cima ira dedocar o flutuador para cima, até uma posicéo
onde ocorrera o equilibrio entre o peso do flutuador e as forcas de arraste e de empuxo do fluido
sobre o flutuador. A leitura € feita diretamente, aravés de uma escaa graduada fixada no tubo de
vidro.

Na operacéo do rotametr o, deve-se observar as seguintes consider acoes :

1- No caso do flutuador esférico a vazéo € lida no meio do mesmo, depois do adinhamento
tangencid sobre alinha de referénciaverticd ;

2- A resposta do rotémetro de secéo variavel € logaritmica;

3- Asmedidas sfo precisas e reprodutivas na faixa de 10 & 100% da escala.
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Figura 23 - Rotametros

A figura 24 mostra os principais componentes de um rotametro e a vista da entrada de
fluido.
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Figura 24 - Componentes do rotametro

Os rotametros sdo construidos com os seguintes materials :

Tubo: vidro boroslicato com graduacdo em ceramica e fundo do tubo de cor amarela para
melhorar o contraste.

Flutuador: vidro, ago inox, tantalo e safira.

Material em contato com o fluido: teflon ® para fluido de composto ultra puros,
aluminio/bunaN ® para fluido ndo corrosivos,

aco inox/viton ® para altastemperaturas e pressoes.

Valvulas de regulacéo 2opcionais aos rotametros’ : vavulastipo agulhg;
vavulas atas pressies.

As escalas dos rotametros lineares sio dadas pelas medidas das vazoes do 2Ar ou Agua?
na temperatura e pressao dadas pelo construtor.

Os fatores de correcbes determinados resultam de formulas de calculos
smplificados. Permitindo a escolha unicamente do tamanho do rotametro.



Para uma padronizacdo precisa nas condi¢des de ensaios, utiliza-se os métodos
convencionais, medidas volumétricas para os liquidos, medido pelo método das bolhas de
sabao.

FATOR DE CORRECAO PARA GAS

QAr = Kgas X Q max Kgés = ( dreal X (Tu . I:)n / Tn. I:)u ))1/2

onde:
Qar vazao do ar equivaente a vazaéo do gas nas condicles de servigo

Qmax  vazBio méximado gés medido

Creal densidaderelativa do gasem relacdo ao Ar

Ty temper atura de utilizaggo do gas em K

Ta temperatura de servico fixado pelo construtor K
Py

pressao de utilizacdo em bar

P Pressdo atmosférica 1,013 bar

=}

FATOR DE CORRECAO PARA LiQUIDO

Qégua = Kqu X Qmax Kqu = ( ((df 'dégua) X d lig )/ ((df'dliq) X délgua))ll2

onde:

Qsgua  vazdo da &gua equivaente avazao do liguido nas condicdes de servico
Qmax  vazio méxima do liquido medido

ck densidade do flutuador em g/ml

Chiq densidade do liquido em g/ml

dsgua 1,0 g/ml nas condigdes de servico

ROTAMETROA SECAO VARIAVEL

Conveniente e indiferentemente para gas ou liquido
Nenhuma origem elétrica € necessaria

Tubos volumétricos

Baixas perda de car ga independente da vazéo
Possibilidade de montagem multitubos

I1. MEDIDOR DE CILINDROE PISTAO



A operacdo é semehante a do rotametro, sO que este € consgtituido por um cilindro
com uma série de furos na parede dispostos de forma helicoidal. A medida que o fluido
dedoca o pistdo para cima, aumenta o numero de furos e, consequentemente, a area de
passagem do fluido, até que a pressdo no interior do cilindro se equilibre com o peso do
pistdo. E empregado na medicdo de vazdo de liquidos de alta densidade tais como dleo
combustivel, 6leo baiano, etc.

3.7. MEDIDORES ELETROMAGNETICOS

No medidor de vazdo detromagnético, Figura 25, um campo magnéico atua no
sentido perpendicular atubulacdo por onde circula o fluido, induzindo uma tensao (F.E.M.),
que é expressa segundo alel de Faraday.

e=BDv (17)

onde: e=FEM induzida no liquido [Weber / g].
B = induc&io magnética, [Weber / n].
D = diametro interno da tubulagéo, [m].
v = velocidade média do fluxo de fluido, [m/g].

Conforme pode ser observado pela Equacéo 17, a F.E.M. induzida é proporcional a
vazao do fluido e sua medicéo é feita por dois eletrodos situados na parede da tubulacéo,
acoplados a um indicador eletr6nico, voltimetro ou potenciémetro.

Este medidor de vazéo sO pode ser utilizado em fluidos que apresentem uma boa
condutividade, sendo bastante util na medicdo de metais liquidos, fluidos corrosivos e

pastas.

Tensdo de
excitagdo

Fem de
saida

Figura 25 - Medidor de vazao eletromagnético

3.8. MEDIDORES DE VAZOES MASSICA

Os medidores de vazdes massica podem ter contato direto com o fluido a ser
medido, como o tipo pistdo ou diafragma que serdo abordados posteriormente nos
medidor es de deslocamento positivo, ou estes medidores podem ser externos a tubulacgéo,
como o eletrotér mico.



|. MEDIDOR ELETROTERMICO

Este tipo de medidor baseia-se no principio da elevacdo da temperatura de um
fluido quando éinjetado calor, através das paredes de tubo por uma fonte de calor.

Os dementos sensores sdo localizados a montante e a jusante, indicando a
temperatura inicial e final do fluido, Figura 26. A fonte de calor € isolada do resto da
tubulacdo por isolantes térmicos. A diferenca de temperatura aumenta com o aumento do
fluxo que é propor cional a massa que circula pelo tubo.

Este dispositivo pode ser projetado para medir vazdes nos regimes laminar ou

tur bulento.
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Figura 26 - Medidor de Vazéo Eletrotérmico

I1. MEDIDORESDE VAZAO A TURBINA

Os medidores de vazao a turbina, Figura 27, consste de um rotor, que gira com
velocidade diretamente proporcional a vazdo do fluido e cilindros concéntricos utilizados

paraorientar o fluxo e posicionar osrotoresno interior da tubulacéo.



fal

Figura 27 - Medidor tipo turbina

Para se medir a velocidade do rotor da turbina sdo usados conver sores, que podem
ser do tipo de relutancia ou indutivo. No tipo de relutancia, a velocidade é determinada
pela passagem das pas da turbina por um campo magnético criado por um ima permanente
montado em uma baobina captadora externa. No tipo indutivo o rotor tem incorporado um
ima permanente e o campo magnético giratério originado, induz uma corrente alternada em
uma bobina captadora externa, Figura 28.[2]
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Figura 28 - Medidor turbina com conver so tipo indutivo.

E recomendado que fique completamente submerso quando o fluxo cessar e deve
ser usado sO para fluidos limpos, ou sga, aqueles que ndo possuem material em
suspensao..

3.9. MEDIDORES DE VAZAO DE DESLOCAMENTO PosITIVO

Estetipo de medidor de vazao utiliza um volume fixo conhecido, que enche e esvazia
alternadamente impulsionado pelo préprio fluido a uma certa frequéncia. Esta frequéncia
dar& a vazdo do fluido, bastando-se dividir o volume dedocado em cada ciclo pelo tempo do
ciclo.

|. PISTAO ALTERNATIVO

E constituido geralmente por quatro pistdes opostos, dois a dois, ligados a um eixo
central que estd acoplado a um integrador que ird somar o volume deslocado em cada ciclo
dividindo-o pelo tempo. O volume dedocado pode ser variado, alterando-se 0 volume ou 0
comprimento do curso do pistéo (Figura 29).
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Figura 29 - Pgtdo Alternativo

Il. BoMBAS COM PISTAODE NUTACAO

Este tipo de medidor € bastante utilizado para medi¢des do consumo de dgua em
residéncias. E formado por uma camara de medigdo circular, em cujo interior encontra-se o
pistdo de nutacédo (A), que é a Unico eemento méve na camara de medicdo. O movimento
do pistéo é controlado por um eixo (B) que se move em torno de um excéntrico coénico (C).
Desta forma uma lado do pistdo estara sempre tocando o fundo da camara enquanto o
outro lado diametralmente oposto tocaré a parte superior. O movimento do disco parece
com o de uma moeda girando antes de cair. O giro do disco é transmitido através de um
conjunto de engrenagens até um contador (Figura 30).



O medidor de fluxo com pistdo denutacdo produz um fluxo continuo, sem pulsacdes,
a medida que os compartimentos separados da camara de medicéo vao se enchendo e
esvaziando sucessivamente.

Figura 30 - Medidor de vaz&o com pistéo de nutagéo

[11. MEDIDORESDE VAZAO DE ENGRENAGENS OVAIS
Estes medidores possuem no interior da camara de medicdo duas engrenagens
acopladas entre s, dedocando uma certa quantidade de fluido.

Deialbe

IR

|

- Tipo Roots (p/gses) Tipo rodos ovais

Figura 31 - Medidor de vazdo de engrenagens ovais

IV. CONTADORDE TAMBOR

E composto por um tambor, com uma camar as de medigdo internas iguais, apoiado
em um eixo, Figura 32. Por um tubo concéntrico ao eixo, flui o liquido para o interior do
tambor enchendo a camara que se encontra abaixo. Quando ela esta cheia, comega a
extravasar o fluido para a préxima camara, que ira dedocando-se para baixo da
alimentacdo a medida que vai enchendo-se, enquanto isso a primeira cAmara ja comega a
esvaziar-se. Este mecanismo acarretara no movimento giratério do tambor que seréa
transmitido para um mecanismo integrador que indicar& a vazéo.



Figura 32 - Medidor de vazéo tipo tambor
V. MEDIDORDE VAZAO DE PASROTATIVAS

Este equipamento dispbe de 4 pas que giram no interior de um tambor em torno de
um eixo principal e apoiadas a um excéntrico fixado no centro do tambor que irdo fazé-las
retrair toda vez que passam pela parte superior no tambor (Figura 33 ). A cada ciclo
completo, uma quantidade fixa de liquido é transportada. Através do numero de ciclos tem-
se avazdo do liquido.

Bioco de
Salda isolamento Entrada
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Figura 33 - Medidor de vazdo de pasrotativas

3.10. MEDIDORES DE VAZOES DE CANAL ABERTO

Estes medidores podem trabalhar com grandes variagbes de vazdo, sendo
largamente empregado na irrigacdo e na medicdo da vazéo de dejetos.

|. VERTEDOUROS

Os vertedouros medem a vazao atraves do nivel de agua acima do nivel zero, que
varia conforme o tipo de entalhe, medido através de uma bédia. Utilizam entalhes em forma
deV, retangular etrapezoidal. Para o entalhe em V o nivel zero é a base do entalhe, ja para
o entalheretangular, sua base seré areferéncia zer o quando ndo houver fluxo (Figura 34).
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Figura 34 - Medidor de vazdo tipo vertedouro
I1. CALHA DE PARSHALL

A calha deParshall €éum tubo deVenturi aberto. Mede a altura do fluido, que € uma
funcdo da vazdo. Este dispositivo apresenta uma pequena per da de carga, € de autolimpeza
e € recomendado para fluxos que contém sdlidos pesados, que se acumulariam caso fosse
utilizado o vertedouro (Figura 35).
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Figura 35 - Calha de Par shall



