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RESUMO

Atualmente, as medidas de vazdo utilizando medidores modernos como os eletromagnéticos (baseados na lei
de Faraday) sd@o amplamente utilizados. O medidor de vazdo eletromagnético baseia-se na lei de Faraday,
segundo a qual, um objeto condutor que se move em um campo magnético, gera uma forga eletromotriz. No
caso de movimento de um fluido em um tubo, obtém-se que a forga eletromotriz induzida é proporcional a
vazao. Neste trabalho, verificou-se o comportamento, dos valores de vazdes medidas por um medidor
eletromagnético, devido a presenca de areia no fluxo bifasico (dgua + areia). Para isto foi montando uma
bancada de ensaios que possibilitou variar as concentragdoes de areia e as velocidades de escoamento. Os
valores das velocidades médias do fluxo ficaram entre V ,;;,-0,9 m/s € V,.x. = 5,7 m/s, portanto dentro da faixa
de velocidades fixada pelo fabricante para o medidor eletromagnético que € de 0,3 m/s a 10 m/s. O valor
médio das diferengas percentuais relativas, para os 55 ensaios realizados, é igual a 0,43%, valor inferior a
precisdo do medidor eletromagnético que é de 0,5% para a faixa adequada de funcionamento.

PALAVRAS-CHAVE: medidor eletromagnético, fluxos bifasicos, medidas de vazao.

INTRODUGAO

O transporte de so6lidos em liquidos, através de dutos, ¢ encontrado em multiplas modalidades de aplicagdes.
Dutos relativamente curtos sdo muito utilizados em transportes hidraulicos de residuos finos na metalurgia, na
dragagem de areias e cascalhos e nas operagdes de mineracdo de metais. Sdo ainda encontradas aplica¢des nas
areas de irrigacdo, engenharia de alimentos, industria farmacéutica, e em sistemas de tratamento de esgotos
doméstico e industrial. (SATTO, 1998).

Exemplos de transporte de fluxos bifasicos de longas distdncias sdo intimeros e distribuidos por todos os
paises. Uma das maiores adutoras de transporte de misturas bifasicas (liquido-carvao) existentes ¢ a de Mesa
Preta no Arizona, EUA. Segundo Wasp et al. (1977), apud Satto (1998), essa adutora possui uma extenso de
273 milhas, 18 polegadas de didmetro, ¢ foi projetada para transportar 6 Mega toneladas de carvdo
anualmente.

No Brasil, encontra-se a mais longa linha de tubulagdes para hidrotransporte de minério de ferro do mundo
com 396 km de extensdo. Ela interliga a usina de mineragdo Samarco e a usina de trituragdo no terminal
maritimo da costa Atlantica situada em Ponta do Ubt. Transporta por ano 8 milhdes de toneladas de suspensao
de minério com 68% de ferro a velocidade de 1,5 m/s, e possui maxima elevacdo acima do nivel do mar igual
a 1180 m. (SATTO, 1998).

Delmée (2003) afirma que no século XX medir a vazio de fluidos em geral tornou-se necessaria devido ao
crescimento da aplicacdo dos processos continuos na inddstria, em substituicdo aos processos em bateladas.
Ainda segundo Delmée (2003), no referido século principios ja conhecidos foram aplicados em conjunto com
novas tecnologias, resultando em instrumentos modernos e confiaveis. Com base em principios e resultados de
estudos de fisicos que haviam pesquisados outros fendmenos, o medidor eletromagnético é citado como
resultado dos estudos desenvolvidos por Michael Farady (1791-1867).




Para as empresas de saneamento medir vazdo com confiabilidade é primordial. Atualmente, no caso da adgua
bruta ou tratada, as medidas de vazdo utilizando medidores modernos como ultra-sdnicos (baseados no efeito
Doppler), eletromagnéticos (baseados na lei de Faraday), e medidores a laser estdo disponiveis e operando
com sucesso.

No caso das medigdes de vazdo de esgoto doméstico utilizando os medidores modernos é premente a
realizag@o de pesquisas para se estudar os erros de medidas devido a presenca dos solidos, principalmente os
solidos de origem mineral, uma vez que, Prado e Campos (2008) demonstraram que a concentragdo de areia no
esgoto sanitario afluente da ETE Jardim das Flores, cidade de Rio Claro, Estado de Sao Paulo, apresenta
grande variabilidade com picos de até 200 mg/l e que a concentragdo média de areia encontra-se entre 20 mg/l
a 73 mg/l.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi verificar o comportamento, dos valores de vazdes medidas por um medidor
eletromagnético, devido a presenca de areia no fluxo bifasico (dgua + areia). Para isto foi montando uma
bancada de ensaios que possibilitou variar as concentragdes de areia e as velocidades de escoamento.

MATERIAIS E METODOS
Bancada de ensaio

A bancada de ensaio, utilizada no desenvolvimento deste trabalho, ¢ constituida por um reservatorio principal,
um sistema de medidas gravimétricas, um tanque de descarga ou de retorno, um medidor de vazdo
eletromagnético, por transdutores de pressdo, um desviador rotacional de fluxo, por uma bomba principal por
trés bombas misturadoras, por uma bomba de retorno, e um sistema de canalizagdes que forma um circuito
fechado, figura 1.

O reservatorio principal ¢ cilindrico-conico com capacidade para 2000 litros, mede 1,20 m de didmetro por
2,00 m de altura e fixo sobre trés pés de cantoneiras com 1,20 m de altura. No reservatorio principal, onde as
misturas solido-liquidas (dgua e areia) foram preparadas, eram mantidas homogéneas através das bombas
misturadoras.

O sistema de medidas gravimétricas é constituido por um tanque gravimétrico/volumétrico fixo sobre uma
balanga com capacidade para até 700 kg e precisdo de 200 gramas.

O tanque gravimétrico/volumétrico ¢ cilindro-conico com capacidade para 200 litros, medindo 0,50 m de
didmetro por 0,90 m de altura. Sua parte inferior ¢ conica, permitindo perfeito esvaziamento através de um
registro de gaveta de trés polegadas. Possui na parede externa um medidor de nivel (piezometro ou tubo
transparente) com uma escala que permite leituras com precisdo de 1 mm.

O tanque de descarga ou de retorno ¢ cilindrico-conico com capacidade para 300 litros, mede 0,62 m de
didmetro por 0,90 m de altura. Recebe a mistura do tanque gravimétrico/volumétrico, e tem o seu contetido
misturado por uma das bombas misturadoras. A bomba de retorno retira a mistura da base conica do tanque de
retorno e a recalca de volta para o reservatorio principal.

O medidor de vazio eletromagnético baseia-se na lei de Faraday, segundo a qual, um objeto condutor que se
move em um campo magnético, gera uma forca eletromotriz. No caso de movimento de um fluido em um
tubo, obtém-se que a forga eletromotriz induzida é proporcional a vazao. O medidor eletromagnético de vazao
utilizado, figura 2, foi instalado em um tubo vertical de 4 polegadas de didmetro. Para velocidades do fluxo
entre 0,3 m/s e 10 m/s, sua precisdo ¢ de 0,5% da vazdo. O instrumento, com saida para micro computador de
4 a 20 mA, mede de 0 a 30 I/s. As saidas para o micro computador foram calibradas com simulador de
voltagem, de modo a atingir o range de 0 a 30 I/s, em escala linear.

As leituras de vazdo realizadas pelo medidor de vazdo eletromagnético eram registradas e armazenadas através
do sistema de aquisicdo de dados composto por uma central e um computador e um software.

O desviador rotacional de fluxo permite que o fluxo seja desviado do reservatorio principal para o tanque de
medidas gravimétricas/volumétricas. O desvio do fluxo para o tanque gravimétrico/volumétrico tem a
finalidade de determinacdes da vazdo e da concentra¢do da mistura.




A bomba denominada de principal ¢ centrifuga horizontal de entrada e saida de quatro e trés polegadas de
diametro, respectivamente, rotor semi-fechado com 250 mm de didmetro. A voluta e o rotor foram revestidos
de borracha para amenizar os desgastes por efeitos abrasivos da fase s6lida da mistura.

A bomba principal ASH-PUMP, rotagdo de 1760 rpm, vazdo nominal de 110 m*/h, altura manométrica de 22
mca, foi acoplada a um motor elétrico de indugao trifasico, modelo 160M0495, 1760 rpm, 60 Hz, de 20 CV.

O sistema de canalizagdo é composto por canalizagdes de sucgdo e de recalque. A canalizagdo de sucgdo ¢ de
PVC rigido com quatro polegadas de diametro e une o reservatorio principal & bomba principal.

A canalizagdo de recalque tem os seguintes componentes: um trecho vertical de ferro fundido com 1,5 m de
comprimento ¢ 4 polegadas de didmetro, um registro de 3 polegadas revestido de borracha para suportar o
desgaste por abrasividade da mistura. Apods o registro, a canalizag¢do passa a ser de PVC e de 3 polegadas de
diametro e por uma curva de 90° que muda a canalizagio para a dire¢do horizontal com 15 m de comprimento,
volta a ser vertical com 1,1 m de comprimento passando novamente a ser horizontal com 12,6 m de
comprimento. A canalizagdo torna a mudar de dire¢do e de didmetro passando a vertical com 4 polegadas onde
se encontra instalado o medidor eletromagnético de vazdo, retornando ao tanque principal ou ao tanque de
medidas gravimétricas/volumétricas através do desviador rotacional de fluxo.

Procedimento experimental

Descrevem-se, a seguir, os procedimentos experimentais realizados na bancada de ensaios para a obtengéo dos
valores das vazdes medidos pelo medidor eletromagnético e pelo método volumétrico e para a determinagéo
da concentragdo da areia do fluxo bifasico (4gua-areia).

Medidas da vazao e da concentragdo média da areia
As medidas das vazdes foram realizadas pelo medidor eletromagnético e pelo método volumétrico.

As medidas da vazdo pelo método volumétrico, e da concentragdo média da areia presente no fluxo, foram
obtidas através do desvio do fluxo, do tanque principal para o tanque de medidas gravimétricas/volumétricas.
Em cada operagdo de desvio do fluxo realizavam as seguintes leituras: 1°) peso do tanque volumétrico, cheio e
vazio; 2°) a temperatura da mistura no tanque principal; e 3°0 nivel do piezdmetro, indicativo do volume
armazenado.

A areia utilizada e o preparo das misturas de agua e areia

Foi utilizada uma areia classificada como fina, de peso especifico da ordem de 26.016 N/m’, e distribuigio
granulométrica dada por: djp = 0,1461 mm, d;s = 0,1553 mm, d35 = 0,1810 mm, ds, = 0,2019 mm, dgs = 0,2263
mm, dgs = 0,2752 mm, dgg = 0,3067 mm.

Para cada ensaio foi preparada no reservatorio principal uma mistura de concentragdo conhecida obtida pela
adi¢do de um determinado volume de areia a um volume conhecido de agua limpa. Foram preparadas misturas
de agua e areia de concentragdes que variaram de 0,4% a 6,9 % do volume da mistura.

As medidas foram efetuadas depois de assegurada a estabilidade dos processos de bombeamentos
desenvolvidos pela bomba principal e pelas bombas misturadoras.
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Figura 2: Vista do medidor eletromagnético.




RESULTADOS E ANALISES

Na tabela 1 sdo apresentados os dados referentes as medidas de valores de vazdes medidos pelo medidor
eletromagnético e pelo método volumétrico. Apresentam-se ainda os valores das concentragdes de areia no
fluxo bifasico, expressos em porcentagem do volume na mistura (%V.M.), assim como as diferengas
porcentuais relativas entre os valores de vazdes obtidos pelos dois métodos ¢ a velocidade média do
escoamento. Os valores de vazdes medidos pelo medidor eletromagnético foram denominados de (Qe) e os
determinados pelo método volumétrico por (Qv). Os valores das velocidades médias do fluxo ficaram entre
Vinin=0,9 m/s € V.. = 5,7 m/s, portanto dentro da faixa de velocidades fixada pelo fabricante para o medidor
eletromagnético que ¢ de 0,3 m/s a 10 m/s. O valor médio das diferengas percentuais relativas € igual a 0,43%,
valor inferior a precisdo do medidor eletromagnético que ¢ de 0,5% para a faixa adequada de funcionamento.

No grafico, figura 3, ao aumentar a concentracdo da areia, os valores das vazdes medidos pelo medidor
eletromagnético e pelo método volumétrico sdo comparados. Observa-se nas comparagdes que nao ha uma
tendéncia definida. As magnitudes das vazdes medidas pelo medidor eletromagnético, independente do valor
da concentragdo, podem ser maiores ou menores que as das vazdes obtidas pelo método volumétrico. Das 55
medigoes efetuadas, em 28 os valores das vazdes medidas pelo medidor eletromagnético foram maiores que
aqueles obtidos pelo método volumétrico, o que resulta uma porcentagem proxima de 50%.

Na tabela 2 s@o apresentados os dados referentes as medidas de valores de vazdes medidos pelo medidor
eletromagnético e pelo método volumétrico para a concentragdo de 1,8% do volume da mistura, os quais
geraram o grafico mostrado na figura 4. O valor médio das diferengas percentuais relativas ¢ igual a 0,50%,
valor igual a precisdo do medidor eletromagnético que ¢ de 0,5% para a faixa de velocidades do fluxo entre 0,3
m/s e 10 m/s. O maior valor da diferenga porcentual relativa, em médulo, ocorreu para o maior valor da vazio
medido pelo método volumétrico. Verifica-se que ao manter constante a concentragdo, em 1,8V.M., e variar a
vazao, as diferengas percentuais relativas nao definem uma tendéncia.




Tabela 1: Valores de vazio medidos pelo medidor eletromagnético (Qe) e pelo método

volumétrico (Qv).

C (%V.M.) Qe (L/s) Qv (L/s) DPR = QerQv 100(%) |V (m/8)
04 15,2 16,3 -6,6 34
0,6 11,7 12,8 -8,5 2,6

1 9.4 8,1 16,3 2.1

1 8,0 8.4 -4,6 1,8
1,1 8,5 8,5 -0,2 1,9
1,1 53 53 1,1 1,2
1,2 15,6 16,0 -2,5 3.5
1,3 8.8 8.3 6,1 2.0
1.4 12,1 11,0 10,0 2.7
1.4 7.1 73 -2.3 1,6
1,6 17,1 17,2 -0,3 3.8
1,6 16.4 15,7 4,1 3,6
1,8 18,5 20,6 -10,3 4,1
1.8 20,6 19,6 4,9 4.6
1.8 53 53 0,3 1,2
1.8 6.6 6.3 4.8 1.5
1.8 18.4 18,3 0,3 4.1
1.8 12,2 11,8 3.7 2.7
1.8 16,3 16,3 -0,2 3,6
2 25,5 25,5 0,2 5,7
2.1 13,3 12,7 4,2 3,0
2.1 4,2 53 -20,6 09
2.2 15,8 16,3 -2.4 35
23 10,5 10,2 2,2 2,3
2,6 8,1 7,5 8,1 1,8
2.8 9,6 8,5 12,7 2,1
2,8 6,2 6,3 -0,8 1.4
33 4,6 4,7 -2,9 1,0
33 5,7 5,7 04 1,3
33 8,1 N 5,2 8,1
33 6.0 6,7 -10,6 1,3
33 8.6 8,9 -3.5 1,9
33 10,3 10,9 -5.9 2.3
3.3 23,6 23.7 -0,5 52
3.5 15.4 15,3 0,3 34
3,6 9,1 8,8 3,7 2.0
3.6 16,6 18.8 -11,5 3.7
3.6 9,2 8.1 14,0 2.1
3,7 9.8 10.4 -5.8 2.2
3.8 10,2 8,2 24.4 2.3
3.9 7.0 8.7 -18.7 1,6
4.5 22.0 21.4 2,6 4.9
4,6 18,8 19,3 -2,6 4,2
4,6 15,8 15,3 34 35
5,2 7.9 8,1 -2,0 1,8
53 18,5 20,1 -8,0 4,1
53 14,7 154 -4.4 33
53 12,7 11,7 8,0 2,8
54 17.9 18,0 -0,6 4,0
54 19,5 18,1 7.4 43
5,5 6.4 6,3 1,3 1.4
5.9 11,8 13,3 -11.4 2,6
6 10,9 10,6 2,7 2.4
6,1 10,0 8.4 20,1 2.2
6.9 8.9 9,0 -0,9 2.0

Média: 0,430 Vnin=0,9
Desvio Padrio: 8.0 Va=5.7
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Figura 3: Comparacio entre os valores de vazdes obtidos pelos dois métodos de medicas e as
respectivas concentracdes da areia em ordem crescente.

Tabela 2: Variacio da diferenca percentual relativa com as vazoes mantendo-se constante
a concentrac¢io em 1,8 % V.M.

C (%V.M.) Qe (L/s) Qv (L/s) DPR = Lfv.loo (%)
1,8 5,3 5,3 0,3
1,8 6,6 6,3 4,8
1,8 12,2 11,8 3,7
1,8 16,3 16,3 -0,2
1,8 18,4 18,3 0,3
1,8 20,6 19,6 4,9
1,8 18,5 20,6 -10,3
Média: 0,5
Desvio padrao: 5,3

Tabela 3: Variacao da diferenca percentual relativa com as vazoes mantendo-se constante
a concentracio em 3,3 %V.M.

pPrR=2"2" 100 (%)
C (%V.M.) Qe (L/s) Qv (L/s) Ov
3.3 5,7 5,7 0,0
3.3 6,0 6,7 -10,4
3.3 8,1 7,7 5,2
3.3 8,6 8,9 -3,4
3,3 10,3 10,9 -5,5
3,3 23,6 23,7 -0,4
Média: -2,4
Desvio padrio: 5,3
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Figura 4: Valores de vazées medidos pelo medidor eletromagnético e
pelo método volumétrico para a concentracio de 1,8%V.M.
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Figura 5: Valores de vazées medidos pelo medidor eletromagnético e
pelo método volumétrico para a concentracio de 3,3%V.M.

Na tabela 3 s@o apresentados os dados referentes as medidas de valores de vazdes medidos pelo medidor
eletromagnético e pelo método volumétrico para a concentragdo de 3,3% do volume da mistura, os quais
geraram o grafico mostrado na figura 5. O valor médio das diferengas percentuais relativas é igual a 2,4%, em
modulo, valor levemente superior a precisdo do medidor eletromagnético que ¢ de 0,5% para a faixa de
velocidades do fluxo entre 0,3 m/s e 10 m/s. O maior valor da diferenga porcentual relativa, em modulo,
ocorreu para o valor da vazdo medido pelo método volumétrico igual a 6,7 I/s. Verifica-se que ao manter
constante a concentragdo, em 3,3V.M., e variar a vazao, as diferencas percentuais relativas ndo definem uma
tendéncia.

Na tabela 4 sdo apresentados os dados referentes as medidas de valores de vazdes medidos pelo medidor
eletromagnético e pelo método volumétrico para a concentracdo de 5,3% do volume da mistura, os quais
geraram o grafico mostrado na figura 6. O valor médio das diferengas percentuais relativas ¢ igual a 0,60%,




valor levemente superior a precisdo do medidor eletromagnético que ¢ de 0,5% para a faixa de velocidades do
fluxo entre 0,3 m/s e 10 m/s. Verifica-se que ao manter constante a concentra¢do, em 5,3V.M., ¢ variar a
vazdo, as diferengas percentuais relativas ndo definem uma tendéncia.

Nas tabelas 5 e 6 sdo apresentadas as variagdes da diferenga porcentual relativa ao modificar os valores das
concentragdes, mantendo-se constante os valores das vazdes medidos pelo método volumétrico. Na tabela 5
foi mantida a vazdo em 6,3 L/s, ¢ na tabela 6 em 16,3 L/s. Observa-se, nos dois casos, ndo haver defini¢cdo de
uma tendéncia em relagdo as diferengas percentuais relativas.

Tabela 4: Variacao da diferenca percentual relativa com as vazoes mantendo-se constante
a concentrac¢io em 5,3 % V.M.

e — Qv
C (%V.M.) Qe (L/s) Qv (L/s) DPR = %.100 (%)
5,3 6,4 6,3 1,3
5,3 12,7 11,7 8,0
5,3 14,7 15,4 -4,4
5,3 17,9 18,0 -0,6
5,3 19,5 18,1 7.4
5,3 18,5 20,1 -8,0
Média: 0,6
Desvio padrio: 6,4
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Figura 6: Valores de vazdes medidos pelo medidor eletromagnético e
pelo método volumétrico para a concentracio de 5,3% V.M.

Tabela 5: Variacao da diferenca percentual relativa com a concentracio, mantendo-se
constante o valor da vazio medido pelo método volumétrico em 6,3 L/s.

C (%Vm) Qe (L/s) Qv (L/s) pPR =242 100 (%)
1%
1,8 6,6 6,3 4,8
2,8 6,2 6,3 -0,8
55 6,4 6,3 1,3




Tabela 6: Variacio da diferenca percentual relativa com a concentracio, mantendo-se
constante o valor da vazio medido pelo método volumétrico em 16,3 L/s.

C (%Vm) Qe (L/s) Qv (L/s) DPR = QEQ_VQV.loo (%)
04 15,2 16,3 6,6
1,9 16,3 16,3 0,2
2.2 15,8 16,3 -2.4
CONCLUSOES

As magnitudes das vazdes medidas pelo medidor eletromagnético, independente do valor da concentracdo da
areia utilizada na composicdo da mistura bifasica, podem ser maiores ou menores que as das vazdes obtidas
pelo método volumétrico.

Independentemente do valor da concentracdo, da areia, mantida constante, as diferencas percentuais relativas,
entre os valores de vazdes medidas pelo medidor eletromagnético e pelo método volumétrico, ndo definem
uma tendéncia.

Mantendo-se os valores das vazdes medidos pelo método volumétrico constantes, ao variar a concentragdo da
areia que compdem a mistura ndo ha a definicdo de uma tendéncia em relacdo as diferengas percentuais
relativas entre os valores de vazdes medidas pelo medidor eletromagnético e pelo método volumétrico.

O valor médio das diferengas percentuais relativas, para os 55 ensaios realizados, durantes os quais os valores
da vazdo e da concentragdo da areia foram variados, ¢ igual a 0,43%, valor inferior & precisdo do medidor
eletromagnético que ¢ de 0,5% para a sua faixa adequada de funcionamento.

Em alguns ensaios a diferenca porcentual relativa entre os valores da vazdo medidos pelo medidor
eletromagnético e pelo método volumétrico foi superior a 40 vezes a precisdo do medidor eletromagnético.
Portanto, a precisao do aparelho esta condicionada ao niimero de leituras realizadas ndo devendo confiar numa
unica medic¢ao.
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