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Caudalimetros ultra-sonicos

1. CAUDALIMETRO POR EFEITO DOPPLER
O efeito Doppler' é um fendmeno fisico caracteristico da pro-
pagacao das ondas, que pode ser observado quando estas atin-
gem um receptor que se encontra em movimento em relagao a
fonte que origina as ondas. Este efeito foi inicialmente observado
em ondas sonoras e, mais tarde, em ondas electromagnéticas.
A Figura 1 mostra a propagacdo de uma onda num meio
material, com a fonte (local onde a onda é originada) em movi-
mento da esquerda para a direita, representada por um peque-
no circulo branco com uma seta. Um observador fixo localizado
no ponto A, do qual a fonte se esté a afastar, regista uma fre-
quéncia das ondas mais baixa do que um observador no ponto
B, em relacéo ao qual a fonte se aproxima. Este fendmeno tam-
bém se manifesta quando a fonte se encontra fixa e é o obser-
vador que se encontra em movimento.

Observador A Observador B

Figura 1. Propagacdo de uma onda num meio material, com a fonte em

movimento.

O caudalimetro por efeito Doppler baseia-se no fenémeno que
acaba de se expor de forma resumida, encontrando-se o seu es-
quema de principio representado na Figura 2. Para tal, utiliza um
transdutor (e.g. cristal piezoeléctrico) capaz de emitir um feixe
ultra-sénico dirigido na direccdo do fluxo de fluido no interior
da tubagem. Para que este caudalimetro funcione é necessaria
a existéncia de particulas em suspensao no fluido, ou a presenca
de bolhas de ar, capazes de reflectirem o feixe ultra-sénico.
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Figura 2. Esquema de funcionamento do caudalimetro por efeito Doppler.

! Christian Andreas Doppler, fisico austriaco, 1803-1853.

Artigo redigido segundo o Antigo Acordo Ortografico.

E exactamente o movimento destas particulas, ou bolhas de ar,
que origina o desfasamento do feixe reflectido, recebido por um
segundo transdutor (e.g. também ele um cristal piezoeléctrico),
que é medido pelo caudalimetro, sendo este desfasamento pro-
porcional ao caudal que se pretende medir.

Considere-se um feixe monocromatico (i.e. com uma Unica
frequéncia), luminoso ou sonoro, com comprimento de onda A,
e frequéncia f. A sua velocidade de propagacao, v, € dada por

v,=Af, (1)
Assumindo que a fonte do feixe esté a distancia d do observador
e que a velocidade entre este e a fonte é nula, o feixe necessitara
de nciclos para se propagar da fonte até ao observador

n:% 2)

Admitindo, agora, que a fonte (o caudal) se aproxima do ob-
servador a uma velocidade média constante v (menor do que
a velocidade de propagacao v, do feixe), a distancia percorrida
pelo feixe até ao observador reduz-se para

d=

1-Jl]d<d 3)
v

e

enquanto o nimero de ciclos n se mantém constante, ao que
corresponde uma compressao do comprimento de onda A_por
um factor de v/v,, resultando um comprimento de onda, A , per-
cepcionado pelo observador

A= [1 -7\‘/7 A <A, @)

Como a velocidade do feixe é constante, a frequéncia f, sentida
pelo observador é

v.=Af=Af, (5

Substituindo a equacado (4) na equacéo (5) e, resolvendo em or-
demaf, obtém-se

f
fp=——""—— (6)

)

Considere-se novamente a Figura 2; notando que o feixe emitido
forma um angulo 8 com a direcao do fluido, entdo v é substitui-
da pela sua projeccdo sobre a direc¢do do feixe emitido, v cos 6.
Desta forma, de acordo com a expressao (6), as frequéncias obser-
vadas para as ondas ultra-sénicas que viajam para montante, f_
e para jusante, foj, do caudal do fluido na tubagem, séo dadas por




Uma vez que a velocidade média do fluido é muito menor do
que a velocidade do feixe emitido, v<v_, e que, de acordo com as
expressoes (7), o desfasamento Afentre as frequéncias f e fOJ é

Af=f~f =2f

om

vcosf ) ®)
%

e

sendo a velocidade do fluido

"4
V=t Af 9
! 2f cosf ©)
e, por fim, considerando o didametro D da tubagem, obtém-se o

caudal volumétrico

Ve D?
q:WnTAf:kAf (10)

proporcional ao desfasamento entre a frequéncia recebida e a

frequéncia emitida pelos transdutores, com kigual a uma cons-

tante. As principais vantagens do caudalimetro por efeito Dop-
pler sdo:

- poderem ser utilizados com fluidos espessos, fluidos areja-
dos ou sujos com uma pequena ou grande quantidade de
particulas sélidas em suspensao;

- poderem ser instalados exteriormente a tubagem,;

- nao obstruirem o caudal?;

- permitirem medir caudais em qualquer direc¢éo;

- permitirem medi¢cdes de caudais diminutos;

- serem resistentes a cOrrosao;

- terem um relativo baixo consumo de poténcia.

As principais desvantagens destes caudalimetros séo:

- necessitarem em continuo de um numero minimo de parti-
culas em suspensao no fluido;
as particulas terem de ser de dimensdo suficientemente
grande e em quantidade, de modo a permitirem boas re-
flexdes, e.g. fluidos com pelo menos 25 p.p.m. (partes por
milhao) de particulas com 30 micrones de dimenséo;

- avelocidade do feixe ultra-sénico no meio intervir directa-
mente no cdlculo do caudal;

- avelocidade do feixe ultra-sénico no meio ter de ser signifi-
cativamente superior a do fluido;

- ofacto de o campo ultra-sénico apenas se estender para o
caudal periférico, tornando as medidas fortemente depen-
dentes do perfil de velocidades do caudal (ie. do nimero
de Reynolds® R);

- a velocidade das particulas normalmente diferir da veloci-
dade média do fluido;

- serem necessarios longos trogos de tubagem desimpedida
(e.g. 20D) para obtencdo de medidas exactas.

Os valores tipicos de frequéncia das ondas ultra-sonicas emiti-
das variam entre 1 MHz e 5 MHz e a classe de preciséo deste
caudalimetro, ndo sendo muito elevada, situa-se entre 2% e 5%
da amplitude de medicéo.

Existem modelos portateis, que podem ser apertados exte-
riormente a tubagem por meio de uma ou duas cintas metali-
cas, e outros fixos, montados em linha. Tanto os modelos fixos,

? Na versao montagem exterior por aperto; na versao montagem em linha (in-
vasiva da tubagem) existe uma pequena perda de carga.

3 Osborne Reynolds, matemdtico irlandés, 1842-1912.

como os modelos portateis, podem ser utilizados em tubagens
de dimensdes muito variadas, desde os 25 mm de diametro até
as grandes tubagens com diametros superiores a 1 m.

2. CAUDALIMETRO POR TEMPO DE PROPAGACAO

O caudalimetro por tempo de propagacdo mede o tempo de
transito de uma onda ultra-sénica entre um transmissor e um
receptor (elementos piezoeléctricos), quando esta percorre um
trajecto no interior de uma tubagem que contém o fluido cujo
caudal se pretende medir. O transmissor e o receptor (que tam-
bém funcionam como receptor e transmissor, respectivamen-
te) séo colocados em lados opostos da tubagem, enviando e
recebendo, alternadamente, impulsos de ondas ultra-sénicas
entre ambos. Estas ondas possuem frequéncias predefinidas su-
periores as audiveis (valores usuais superiores aos 20 kHz) e os
impulsos, dependendo do diametro da tubagem, frequéncias
de repeticao que podem variar entre os 20 Hz e os 50 Hz.

Na Figura 3 representam-se dois transdutores (emissores/re-
ceptores), situados nas posicdes A e B, a uma distancia L um do
outro, numa montagem em linha de configuracéo Z, formando
um angulo @ com o eixo longitudinal da tubagem de diametro
D, representando Vv a velocidade média do fluido no interior da
tubagem.

Figura 3. Esquema de funcionamento do caudalimetro por tempo de propa-

gacao, numa montagem em linha de configuragao Z.

O sistema efectua a leitura dos tempos de propagacéo dos im-
pulsos de ondas ultra-sénicas entre os dois transdutores, nos
sentidos a favor e contra o caudal. Caso ndo exista caudal, os
tempos de propagacao sdo 0s mesmos em ambos os sentidos.
Pelo contrério, quando existe caudal, os tempos de propagacao
sao menores quando os impulsos de ondas ultra-sénicas viajam
no sentido do caudal, do que quando estes viajam no sentido
contrdrio ao caudal.

Uma vez que os impulsos de ondas ultra-sonicas tém de
atravessar a tubagem, percorrendo a distancia L entre transdu-
tores, o fluido ndo poderd conter uma quantidade significativa
de particulas sélidas ou de bolhas gasosas, correndo-se o risco
de as ondas ultra-sonicas serem atenuadas até um ponto em
que a sua deteccéo pelo receptor deixa de ser possivel.

Os tempos de propagagao nos sentidos a favor do caudal,
t,,, € contra o caudal, t,,, sdo calculados através das seguintes
equacoes

L
(v, + vcosy)

£ (1
tp=————————
(ve - VCosQ)

em que v_representa a velocidade da onda ultra-sonica no flui-
doev, e @tém osignificado representado na Figura 3.
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Considerando que a velocidade da onda ultra-sénica no
fluido, v, é constante durante a medicdo dos dois tempos cal-
culados pela equacéo (11), resolvendo em ordem a velocidade
meédia do fluido, v, obtém-se

L

V==—-—
2cosp

t

rAB BA

L,L) (12)

Por ultimo, sabendo o diametro D da tubagem, é possivel obter-
-se o caudal volumétrico pretendido

L—L]n o :k{ﬁ) (13)
t 4 t.t

t/\B BA AB "BA

L
2cosp

q=

com kigual a uma constante.

Os caudalimetros por tempo de propagacdo podem serins-
talados em trés configuracoes distintas: Z ou método directo,
V e W ou métodos por reflexdo (veja-se a Figura 4). A escolha
desta configuracdo é determinada de acordo com:

- odiametro da tubagem;

- oespaco disponivel para a montagem dos transdutores;
- oestado das paredes internas da tubagem;

- otipo de revestimento interno da tubagem;

- as caracteristicas do fluido.

I ] B
e Y I R fiied WA I v
Configuragdo V Configuragao W
Configuragao Z
topo da topo da
tubagem tubagem

Configuracéo N Configuragéo ™.
VeW i z
Figura 4. Configuragdes para a instalacdo do caudalimetro por tempo

de propagacéo: Z ou método directo, V e W ou métodos por reflexdo.

Sempre que possivel, deve recorrer-se aos métodos por refle-
xdo, de configuracéo V ou W, no entanto, em trocos curtos de
tubagem, ou em tubagem feita de material plastico, utiliza-se o
método directo de configuracdo Z. Para os métodos por refle-
xa0, 0 espagamento entre os transdutores deve ser ajustado de
acordo com a espessura da parede da tubagem, sendo intro-
duzida alguma complexidade ao procedimento de instalacdo.

Na configuragéo Z, os transdutores séo colocados em lados
opostos da tubagem, estando um a jusante do outro, normal-
mente a uma distancia D/2 (em que D é o diametro da tuba-
gem). Esta configuracdo é apenas recomendada quando existe
elevada turbidez do fluido, um revestimento de argamassa ou
uma acumulagdo excessiva de incrustagdes nas paredes inter-
nas da tubagem, devendo ser evitada a sua instalacdo em tu-
bagens de pequeno diametro, j& que a precisdo das medicdes
tende a degradar-se devido a curta distancia percorrida pelos
impulsos de ondas ultra-sénicas.

A configuracdo V € a forma de instalagdo mais comum. Os
dois transdutores sdo posicionados do mesmo lado da tuba-
gem, a uma distancia, um do outro, aproximadamente igual ao
diametro D da tubagem. A reflexdo dos impulsos de ondas ul-

tra-sénicas da-se na parede interna da tubagem, no lado oposto
ao dos transdutores (como representado na Figura 4).

A configuragdo W é de instalagao mais usual em tubagens
de diametro mais reduzido (de % polegada até 1% polegada).
O posicionamento dos transdutores é efectuado como descri-
to para a configuragdo V, mas ficando estes a uma distancia de
cerca de 2D. Desta forma, os impulsos de ondas ultra-sénicas
reflectem-se trés vezes na parede interna da tubagem, realizan-
do um percurso mais longo e compensando, assim, a curta dis-
tancia correspondente ao diametro mais reduzido da tubagem
(ver a Figura 4). Desta forma, é conseguida, uma maior precisdo
na medicdo do caudal.

Nos métodos por reflexdo V e W, a turbidez dos fluidos e a
deposicédo de impurezas nas paredes internas da tubagem séo
responsaveis pela diminui¢do da precisdo da medicdo do caudal.

Tal como nos caudalimetros por efeito Doppler, existem mo-
delos portéteis, que sdo apertados exteriormente a tubagem por
meio de uma ou duas cintas metdlicas, e outros fixos, montados em
linha. Relativamente a estes Ultimos, existem duas possibilidades:
por insercao ou por célula de fluxo. O caudalimetro por insercéo
requer furos na parede da tubagem para a instalagao dos transdu-
tores, j& o caudalimetro por célula de fluxo necessita de ser insta-
lado em linha com a tubagem, por aperto, por ligacéo flangeada,
etc. Para este Ultimo, os transdutores sao pré-instalados na célula
de fluxo e, assim, o erro de instalagdo é minimizado. Regra geral,
um caudalimetro fixo tem melhor exatiddo e melhor estabilidade
a longo prazo do que um portétil, sendo, no entanto, mais caro.

Relativamente ao tipo de configuragdo dos impulsos de
ondas ultra-sénicas, as duas geometrias mais comuns sao as
(como representado na Figura 5): diametral e em corda. Estas
duas geometrias sdo utilizadas de forma distinta, consoante o
tipo do perfil de distribuicdo de velocidades do fluido no inte-
rior da tubagem. A geometria diametral utiliza um ou mais pares
de transdutores (portateis ou fixos) e é utilizada quando se cré
que a forma do perfil de velocidades na seccao de medicéo é
muito semelhante a de um escoamento turbulento totalmente
desenvolvido. Por outro lado, a geometria em corda utiliza qua-
tro ou mais pares de transdutores (fixos). A componente de ve-
locidade axial média para cada caminho (corda) sénico é usada
para estabelecer o perfil de velocidades que, posteriormente, é
integrado numericamente sobre a drea transversal da tubagem,
permitindo determinar o caudal do fluido. Desta forma, a exati-
dao deste tipo de caudalimetro é relativamente independente
do perfil de distribuicao de velocidades do fluido.

Transdutores

A geometria em corda
requer transdutores fixos

A geometria diametral
requer transdutores fixos
ou portateis

Figura 5. Tipos de configuragdo geométrica dos impulsos de ondas

ultra-sonicas: em corda e diametral.

As principais vantagens do caudalimetro por tempo de propa-

gagao sao:

- obstruirem pouco ou nada o caudal;

- introduzirem uma perda de pressao igual a de um trogo rec-
to de tubagem de comprimento equivalente;




permitirem medir caudais em qualquer direcao;

permitirem medi¢des de caudais diminutos;

efectuarem leituras de caudal que ndo dependem da temperatura,
da massa volumica ou da viscosidade do fluido;

serem de utilizacdo apropriada em zonas de risco potencial;
possuirem um relativo baixo consumo de energia;

terem uma precisao proxima de 1% do caudal medido;
disponibilizarem uma ampla selecdo de protocolos para o sinal de
salda, para ligacdo a registadores de dados (“data loggers”), ecras e
sistemas remotos;

possuirem ecra LCD (do inglés “Liquid Crystal Display") integrado ou
remoto;

existirern comercialmente modelos portateis alimentados por pilhas.

Adicionalmente, para os modelos portateis, tém-se as seguintes
vantagens:
as pressoes elevadas no interior da tubagem néo sao probleméaticas;
a questao da compatibilidade com o fluido do processo néo se coloca;
a resisténcia a corrosao e a abraséo;
as condi¢des de higiene sdo intrinsecas;
a montagem ¢é facil, ndo necessitando de ser efectuada por enge-
nheiros.
As principais limitagdes ao funcionamento destes caudalimetros sdo:
a necessidade de possuirem um sistema de producdo de ondas
ultra-sénicas de elevada repetibilidade;
a possibilidade dos impulsos de ondas ultra-sénicas serem bloquea-
dos pelo excesso de particulas solidas, ou de bolhas de gas, que
possam existir em suspensao em fluidos lamacentos;

nédo efectuarem medidas exactas em liquidos genéricos que arras-
tem gases;

nao tolerarem bem caudais de caracteristica pulsatil;

nao serem recomendados em medicdes com lamas primdrias, la-
mas digeridas aerobicamente, lamas sépticas e lamas de carbono
ativado.

Relativamente a instalagdo dos caudalimetros por tempo de propaga-
¢do, devem ter-se as seguintes precaugoes:

a parede exterior da tubagem deve estar limpa e sem ferrugem;

a tubagem deve estar cheia com o fluido do processo;

o fluido do processo deve ser um condutor sénico;

os transdutores ndo devem instalados em pontos a jusante e
proximos de valvulas de estrangulamento ou de tanques mistu-
radores.

Estes caudalimetros sdo particularmente eficazes na medicao de cau-
dais de:

4gua ultra-pura;
esgotos e dguas residuais;
vapor;
gas de cidade;
liquidos de elevada viscosidade;
liquidos abrasivos;
liquidos corrosivos;
bebidas para consumo humano;
ar comprimido;
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