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Resumo:

Este relatério técnico apresenta os fundamentos tedrico-praticos da medicdo de vazao pela técnica ultra-
sbnica de tempo de transito, de acordo com o estado da arte da literatura pesquisada. Sao apresentadas
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técnica por parte de pessoal interessado na sua aplicagdo e/ou pesquisa, que vao desde os fundamentos
tedricos de modo simplificado passando pela instrumentacdo basica necessaria descrevendo os seus
componentes tais como gerador de pulsos, osciloscépio e transdutores, e finalmente a escolha e
montagem corretas do sistema com recomendacgdes acerca das suas possiveis configuragdes.
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1. Introducio

A industria dos medidores de vazdo ultra-sbnicos vem crescendo rapidamente devido a
conveniéncia e precisdo dessa instrumentacdo. Uma eletronica bem projetada e sistemas ultra-
sbnicos modernos fornecem resultados precisos mesmo nas mais dificeis aplicagbes. Os
medidores ultra-sdnicos so apropriados para a maioria de materiais de tubulacéo encontrados em
plantas industriais, tais como ago inox, plastico, vidro, ago carbono, ferro revestido com borracha,
e podem ser usados em uma larga escala de didmetros da tubulagdo. O escoamento pode ser
medido nos dois sentidos.

Os primeiros estudos com medidores de vaz&o ultra-sonicos, com aplicagdo em tubulacéo de
plastico, foram relatados em 1954, Lynnworth [1]. Em 1957 foi divulgado um segundo trabal ho,
sugerindo modificagdes na parede de tubulacéo de metal para forgcar uma propagagdo ao longo de
um desgjavel trgjeto obliquo. Em 1964, medicdes praticas de escoamento de agua com medidor
ultra-sbnico em grandes tubulagdes de aco foram realizadas no Jap&o, e em 1970 a tecnologia foi
importada, e disponibilizada, pelos Estados Unidos.

Esse método, de simples conceito tedrico, sO se desenvolveu, técnica e comerciamente, nos
ultimos 25 anos, Lynnworth at al. [2], pois ndo havia meios de medir os tempos de transito
tipicos, da ordem de grandeza de microsegundos, com a precisdo necessaria. O aperfei coamento
da eletronica e de algoritmos de tratamento de sinal, possibilitou a construcdo de equipamentos
confidveis, com aplicacdes a cada dia mais correntes no meio industrial .

Suas vantagens naturais na aplicacéo industrial tém sido, de um modo geral, ofuscadas pela
fata de informagdo adequada de suas reais capacidades, associadas a conhecimentos técnicos
deficientes sobre os diferentes avangos tecnol 6gi cos ocorridos nos ultimos anos.

Por volta de 1992, o grupo de Termohidraulica Experimental e o grupo de Técnicas Ultra-
sonicas, ligados as antigas Supervisdo de Metalurgia (SUMET) e Supervisdo do Reator
Argonauta e Circuitos Termohidraulicos (SUMAR), realizaram estudos preliminares sobre a
viabilidade de um sistema ultra-sonico para a medicéo de vazéo, Pio at a. [3], no Circuito de
Agua do IEN [4]. Tais estudos ndo tiveram prosseguimento devido a fata de recursos de
instrumentacdo e de pessoal disponivel.

Em 1999 teve inicio o projeto BRA/8/027 “Non-destructive testing for inspection of NPP
materials’ patrocinado pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA), cujo objetivo,
entre outros, visava o desenvolvimento da aplicacdo de técnicas ultra-sonicas para a medicéo de
escoamentos de fluidos, utilizando as facilidades do Laboratorio de Termohidraulica
Experimental (LTE/SETER/DIRE/IEN). O projeto, sob a responsabilidade do grupo de Técnicas
Ultra-snicas, da Divisao de Quimica e Materiais Nucleares (DIQN), implementou melhorias no
LTE, principalmente no que diz respeito a modernizagdo da instrumentacdo do circuito e
montagem de uma secdo de testes para a realizagdo de medidas ultra-sbnicas da vazéo de
escoamentos monoféasicos de agua. Os estudos da técnica ultra-sdnica aplicada na medida de
vazdo, foram entdo retomados, agora também em colaboragdo com o LABUS/DIQN e
SEINS/DICH.

2. Tecnologia de medidores de vazio ultra-sonicos de tempo de transito

2.1- Fundamentos

Equi pamentos ultra-sdni cos de tempo de transito tém um principio de funcionamento bastante
simples. a contagem do tempo que um pulso de ultrasom leva para percorrer uma trgetoria
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conhecida em um meio material, Fig. 1. Caculos sdo realizados a partir deste tempo medido, e
vérias informactes podem ser obtidas do meio, como por exemplo, avazdo em tubulactes.

@ (b)

Fluxo _1— -
- !

Figura 1 — Percurso da onda ultra-sdnica

Pela Fig. 1a o tempo de trgjeto da onda no liquido do transdutor A até o transdutor B € igual
a [5]:

L

BT ——— , onde C é avelocidade do som no liquido em repouso e V a
C+V.cos6

velocidade média do escoamento.
O tempo de B para A:

L
T,=—
®A " C-V.cos6
Assim,
1 1 2V.cosb_2.V.D

5 , onde cos8="2 sendoD el distancias
T Tea L L

definidas naFig. la

Entdo,

|
[y
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2D
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1
- ou,
A8 Toa

onde, AT =T, - T,

|
i



RT-1IEN-02/2005

Assim, tem-se para a vazao de dgua no interior da tubulacdo, a expressao:

2
- T.D . L® _ AT , onde ®, , € o didmetro interno datubulagéo
4 2D T,5.T;,

Q

2.2- Instrumentacio

A unidade eletrnica, ilustrada na Fig.2, é composta por um gerador de pulsos, um
osciloscopio e um microcomputador. E neste conjunto que o tempo entre a emissio e a recepcao
do pulso é medido e tratado eletronicamente, calculos sdo realizados e o processo é refeito de
maneiraininterrupta, varias vezes por segundo.

A emissdo e a recepcao dos pulsos ultra-sonicos sdo feitas pelos transdutores. Dentro deles
esta localizado um cristal piezelétrico que vibra quando estimulado por pulsos el étricos vindos de
um dispositivo controlador de pulsos. Os pulsos elétricos sdo levados aos transdutores pelos
cabos coaxiais. Os transdutores sdo acessorios frageis e caros, e devem ser manuseados com

cuidado, evitando quedas, pancadas e até mesmo batidas mais secas na superficie onde estéo
instalados.

,’

Transdutores /1>

S —y
[ FT ]
IIIIIJIIIIIIII| L L

Microcomputador Osciloseopio  Gerador de
pulsos

Figura 2 - Instrumentacéo

2.3- Transdutores

Algumas consideracdes sobre transdutores ultra-sonicos:
Angulo de incidénciaz Para medicdes em instalacbes de aco inox contendo &agua, 0s
transdutores s3o os de ondas cizal hantes, inclinados de 70 °.
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Fregéncia: Na escolha do transdutor, o parametro da frequiéncia deve ser observado para as
faixas de didmetros da tubul acéo:

- 0,5 MHz — grandes diametros, 500 mm a 5000 mm

- 1MHz -50mm a2000 mm

- 2MHz - pequenos didmetros, 10 mm a 100 mm

- 4MHz - didmetros muito pequenos.

Se existem bolhas ou particulas no escoamento, uma freqiiéncia baixa € indicada. A mesma
recomendacdo é feita no caso de problemas de obtencdo do sinal ultra-sbnico através da
tubul acéo.

Montagem: A Fig. 3, Flood [6], apresenta as trés possiveis configuragdes de montagens dos
transdutores em tubulagdes: transmissdo direta (tipo Z), reflexdo simples (tipo V) e mdltiplas
reflexdes (tipo W).

(a) ER
ER ER

(b

ER E'R
" - ;?J
mFE R
(c)

Figura 3 — Configuragdes de montagens dos transdutores:
@emZ; (h)emV; enW

A configuragdo tipo Z, onde o tempo de percurso da onda € mais curto que nas outras
configuracOes, € mais adequada para tubulagdes de grandes diametros, Sanderson at al. [7].
Porém, a correta instalacdo dos transdutores € mais dificil, devido a dificuldade de medida da
disténcia e do alinhamento.

A configuracdo tipo V é a mais recomendada, pois o trgjeto € mais longo, dando um melhor
tempo de resolucdo. O posicionamento e 0 ainhamento € muito mais facil e preciso, pois os
transdutores estdo do mesmo lado da tubul aggo.

A configuracdo tipo W é a mais indicada para tubulagdes pequenas, devido a necessidade de
se aumentar o trgjeto da onda ultra-sonica entre os transdutores.

Localizacdo na tubulacdo: Para liquido puro e sem particulas ou bolhas, a orientagcéo dos
transdutores € irrel evante.

Em tubulacbes horizontais, deve-se assegurar que os transdutores ndo serdo colocados no
topo e na base da geratriz da tubulacdo, pois sd0 regifes sujeitas a deposito de residuos e
formacdo de bolhas. A Ref. [5] sugere que areas correspondentes & um angulo de 30° Fig. 4,
sejam evitadas nalocalizagdo dos transdutores.
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. Area a ser evitada
{balhas)

Area a ser evitada
(residuos)

Figura 4 — Localizacéo dos transdutores na tubulacdo horizontal

Se, depois de montados os transdutores, 0s sinais ndo aparecem, alguns fabricantes sugerem
que se mova um transdutor em relagdo ao outro até que um sinal seja encontrado, ou que o sinal
se torne mais forte. Se 0 sinal é encontrado desta forma, significa que o didmetro da tubul agéo,
espessura da parede, materiais e fluido selecionados podem estar errados, pois existe somente
uma posicao “correta’.

3. Equacionamento das configuracoes de montagens dos transdutores
3.1- Configuracao “Z”

A Fig. 5 apresenta a configuracéo adotada inicialmente, baseada nos estudos iniciados em 1992.

a) Percurso daondanaagua:
sena _ ¢ sen70° _ 3230

Lei de Snell —Descartes — =21 - = — B=25,6°
senf ¢, senf3 1483
como y=90-B — y=0644°
cosy=3: mas 1'=1 cosp — 1==22 _, |i=56763mm
l 0,902

d=56,763x0,432 — | d=24,522 mm

b) Percurso daondano ago:

e=/".coso — ["=—""TT [” = 8,479 mm

sena =% — d’=8479x0,9397 — d =7,968 mm
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aco

aco

Figura5 — Modelo do trgjeto da onda ultra-sonica— Configuragéo em Z

E e R sdo os transdutores angulares (o. = 70°) ultra-sonicos, emissor e receptor, respectivamente.

[ € 0 &ngulo de propagacéo da onda ultra-sonica na dgua.

C1 € C; Sdo as velocidades da onda ultra-sonica cizalhante no aco inox e longitudina na dgua
(3230 m/s e 1483 m/s, a 20 °C), respectivamente.

D é adistancia entre os transdutores, determinada geometricamente.

e é a espessura da parede da tubulagdo (2,9 mm).

[’ é o didmetro interno datubulacéo (51,2 mm).

[ el” sdo asdistancias percorridas pela onda US na agua e no ago, respectivamente.

V é avelocidade média da agua na tubul ag&o.

c) Distanciaentre ostransdutoresE e R:

D=2xd +d=2x797+2453 — | D=40,458mm

d) Tempo de percurso daonda nos transdutores — ¢ determinado na situagd0o de velocidade da

agua (V) igual a zero:
ParaV =0 — tempo total de percurso da onda sera:

[Tiotalv=0=2 X Ttransdutor + 2X Tago + [Tagualv =0

2 X Tiransdutor = [Tota]lv=0-2X Tago - [Tagualv=0

€) Tempo de percurso da onda na agua:



RT-1IEN-02/2005

[Trotalv20= 2X Tyransdutor + 2X Tago + [Tagualv 20
[Tagualv =0 = [Trotalv =0 —{[Ttota]v =0 - 2%Fago - [ Taqualv =0} - 2% Fago

[Tagualv 20 = [Trotalv 20— [Trotalv =0+ [Tagualv =0

Mas:
-3
[Tewalv=o L = —56' 763.10 = 3,8276.107
o c, 1483
Ent&o: [Tagualv 20 = [Tiotalv 20— [Tioalv =0 + 3,8276.10° [9]

f) Velocidade da dgua natubulacéo:

Com o auxilio daFig. 5, deduz-se que o tempo de percurso da ultra-sonica do ponto A até o
ponto B, é dado por:

A8 c, -V cosy = Haonb
Assim,
0 -3
1 O I L 1 56,763.10
= ,-—[ 5 V=—"-[483-——— D [mVs]
cosy : Tas C 0,432 H Eragua a/::o H

0) Vazdo dadgua
Q=V.A

-3\2
- (61,2.107)

2 A =2058,874.10° [m?]

n2
A=T[.(l) — A=
4

-6 [ 3 [
0= 2058,874 .10 483 56,763.10 C

042 g HaeB.o £
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-5
27,05275.10 ]

grégua g/#O

Q=7,06785 -

Ou,

_5D
27,052745.10 03600 [ /h]

0
Q= [7,06785 -

agua 49

h) Percurso da onda no transdutor:

aerilico | Trgnsdutor
la \Ca sapata de acrilico (adapta¢ao na tubulacio)

1 1

da 700 \‘ C]_ &O

Figura 6 — Trgjeto da onda ultra-sbnica no interior do transdutor

» ¢'éaespessuradasapata de acrilico, ~ 2 mm

* C, € C; Sd0 as velocidades da onda ultra-sonica longitudinal no acrilico e cizalhante no
aco (2730 m/s e 3230 m/s, a 20 °C), respectivamente.

» d,éadistanciaentre o ponto de origem da onda e o0 ponto de saida na sapata, 12,64 mm

Observacdo importante: Na execugdo da instalagdo dos transdutores na tubulagdo, d, ndo
pode ser esquecido, e portanto, deve-se acrescentar 2 (duas) vezes o0 seu valor na distancia
entre os transdutores.

Lei deSnell — Descartes — 19 - % |, g-grsge
sen70 ¢
d
=% ,=1591mm
sen 6

3.1.1. Exemplo de calculo dos tempos teéricos de percurso da onda ultra-sonica desde a
sua geracio (cristal) no transdutor de emissao até a recepcio, para agua a 20 °C

a Vazéo=0

Tiota = 2 X Trransdutor ¥ 2X Tao + Tagua

10
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-3
gégua a/_o = L = 26,763.10 - =38, 27610_6 S

[Tiota]v=o = 55,196.10° s = 55,196 ps

b) Vazdo 15 m’h

Doitem 3.1. (Q):

-6 [ 3 [
_ 2058,874 .10 1483 - 56,763.10 B BLT_I3/SE

CTom 1%L, ¢

Assim,

15 3 ) )
3600 Bra'gua a/#o = 4765,912.10° 9_483 ga’gua a/zo -56,763.10 3E

T, = 38,29810°s

Doitem 3.1. (e):
[Tegualv20=[Trotalvzo—[Tiotalv=0* [Tagualv=0
Assim,

[Tiowa]v = 15 = 38,298.10° + 55,196.10° — 38,276.10°°

[Tiota]v=1s = 55,218.10° s = 55,218 ps

A diferenca entre os tempos de transito da onda US para as vazdes 0 e 15 m*/h, sera portanto,

22.10° s (22 ns).

11
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3.2- Configuracio “V”

: S~
ago
S —-—-- agua
ago
- >
D

Figura6 - Modelo do trgjeto da onda ultra-sdnica— Configuragcdo em V

Distancia entre os transdutores E e R:
Asdistanciasd ed séo as mesmas cal culadas anteriormente no item 3.1. (a) e (b), ou sgja

d=2453mm
'=7,97 mm

Assim: D=2xd +2xd=2x797+2x2453 — | D=6500mm

Observacdo importante: Do mesmo modo que na configuragdo em Z, na execucéo da
instalagdo dos transdutores na tubulagdo, d, ndo pode ser esguecido, e portanto, deve-se
acrescentar 2 (duas) vezes o seu valor nadistanciaentre os transdutores.

3.2.1. Exemplo de calculo dos tempos teoricos de percurso da onda ultra-sénica desde a
sua geracdo (cristal) no transdutor de emissdo até a recepcio, para agua a 20 °C

a Vazdo=0
Os tempos Tiransdutor » Tago € Tagua S8 0S mesmos cal cul ados anteriormente no item 3.1.1 (a):
Ttransdutor = 5,83-10_6 S

Tao=263.10°s

12
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[Taguel ae = [Tagualsc = 38,276.10° s
Assim, para esta configuragao:

Tiota = 2 X Tiransdutor + 2 X Taqo +2X [Tégua]AB

[Trota]v=o = 93,472.10° s = 93,472 ps

b) Vazdo 15 m’h

[ 2.1
T.=T..=—— T, .=—=H.
AB BC CZ—VCOSV - AC CZ—VCOSV gaguag/;to
Enté&o,
U C -6 [ 3 [

V= 1 k- 2.1 [ e Q:2058,874.10 [1483—2)(56’763'10 0 BLng/sE

cosVH" Haaf.oF 0432 H Hoab. H
Assim,
15

3600 H o aio = 4765,912.10° @483 H agua g/:zo -113, 526_10—3E

T, = 7659510° s

Como no item 3.1.1.(b),
[Tagualv 20 = [Trota]v 20— [Ttotalv =0+ 2 X [Tagual v =0

Assim,
[Tiowa]v = 15 = 76,595.10°° + 93,472.10° — 2 x 38,276.10°

[Tiota]v = 15 = 93,513.10° s = 93,513 pis

A diferenca entre os tempos de transito da onda US para as vazfes 0 e 15 m*/h, ser,
portanto, 41.10° s (41 ns).

13
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3.3- Configuracio “W”

aco
A

aco

Figura7 - Modelo do trgjeto da onda ultra-sdnica— Configuragdo em W

Distancia entre os transdutores E e R:
Asdistanciasd ed sdo as mesmas cal culadas anteriormente no item 3.1. (a) e (b), ou sgja

d=2453mm
'=7,97 mm

Assim: D=2xd +4xd=2x797+4x2453 — | D=114,06 mm

Observacdo importante: Do mesmo modo que nas configuragdes em Z e V, na execucdo da

instalagdo dos transdutores na tubulagdo, d, ndo pode ser esguecido, e portanto, deve-se
acrescentar 2 (duas) vezes o seu valor nadistanciaentre os transdutores.

3.3.1 Exemplo de cilculo dos tempos teoricos de percurso da onda ultra-sénica desde a

sua geracdo (cristal) no transdutor de emissdo até a recepcio, para agua a 20 °C

a Vazdo=0

Os tempos Tiransdutor » Tago € Tagua S8 0S mesmos cal cul ados anteriormente no item 3.1.1 (a):

Ttransdutor = 5,83-10_6 S

14
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Taw=2,63.10°s
[Tagualae = [Taguadsc = [Tagaco = [Tagaloe = 38,276.10° s
Assim, para esta configuragao:

Tiota = 2 X Tiransdutor + 2 X Taqo + 4X [Tégua]AB

[Tiotalv=o = 170,024.10° s = 170,024 ps

Vaz&o 15 m¥h

[ 4./
T.=T..=T-.=T..=—— — T =
aB~ 'sc~ 'co T 'DE c, -V cosy AE c, ~V cosy

= grég”a g/:to

Entdo,

U
1 & 4.1

-6 [ 3 [
_ 2 e 0= 2058(,)87;12. 10 483 4x56,763.10 0 @ng) /SE
COsYH" HawH.oF 4 H Tl H

Assim,

r

—3220 T, = 476591210 [1483 [T, B -227,052.10°F

HawH_, =153, 191.10°s

Como no item 3.1.1.(b),
[Tagualv 20 = [Trotalvzo—[Tiota]v=0+4 X [Tagualv =0
Assim,

[Tiow]v = 15 = 153,191.10° + 170,024.10° — 4 x 38,276.10°°

[Tro]v =15 = 170,111.10° s = 170,111 ps

A diferenca entre os tempos de transito da onda US para as vazées 0 e 15 m*/h, ser4, portanto,

87.10° s (87 ns).

15
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4. Conclusoes

Foram apresentados os fundamentos tedricos e praticos da medicéo de vazdo pela técnica
ultra-sbnica de tempo de transito. Estes fundamentos representam o estado da arte da técnica
ultra-sdnica aplicada a medicéo de vazéo de acordo com a literatura pesquisada. O rapido e
recente desenvolvimento desta técnica gerou uma quantidade enorme de trabal hos publicados nos
ultimos anos, com idéntica quantidade de informacgbes, as quais contém em sua maioria, a
experiéncia préatica dos autores. Dai a necessidade de coletar e ordenar estes dados na forma
como € apresentada neste relatério. Este trabalho é referéncia para um estudo experimental sobre
amedicdo de vazdo por técnica ultra-sdnica em andamento no LTE e cujos primeiros resultados
serdo apresentados em um proximo relatorio.
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