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RESUMO 

O escoamento de fluidos monofásicos em tubulações industriais permite o 
uso de uma gama de diferentes instrumentos de medição de vazão ou pressão 
que são inadequados para escoamento bifásico, por causarem emulsão. 
Entretanto, devido a aproximadamente 50% da produção nacional de petróleo ser 
classificada como óleo pesado, uma técnica conhecida como Core Annular Flow 
(CAF), que consiste no transporte de óleo através de uma camada de água, 
apresenta-se como uma solução viável para a grande perda de carga que ocorre 
no transporte monofásico do óleo. Este trabalho faz um estudo experimental da 
utilização de um sensor piezoelétrico como sensor de vazão em uma malha de 
controle de escoamento bifásico. Com o mesmo sensor foi identificada a transição 
do regime laminar para o turbulento, à proporção que foi aumentada a vazão. Foi 
estabelecido um valor do sinal de referência ("set point") de modo a operar com 
vazão próxima da máxima possível em regime laminar. Obtém-se assim 
escoamento próximo do máximo, sem emulsão. O procedimento apresentado 
pode contribuir para o transporte de petróleo pesado em dutos e no escoamento 
bifásico denominado "core flow".  

Palavras -Chave: Transporte óleo-água. Fluxo bifásico. Core annular 
flow. Automação. Sensor piezoelétrico. Controle de vazão. 

  



 
 

ABSTRACT 

The single-phase fluid flow in industrial pipes allows the use of a range of 
different flow or pressure measuring devices that are inappropriate for two-phase 
flow, by causing emulsion. However, due to approximately 50 % of national oil 
production be classified as heavy oil, a technique known as Core Annular flow 
(CAF), which consists of the transport oil through a water layer, presents itself as a 
viable solution for the large head loss that occurs in the oil-phase transport. This 
work proposes a practical study of the use of a piezoelectric sensor as flow sensor 
in a control loop of two-phase flow. With the same sensor was identified the 
transition from laminar to turbulent and the proportion that the flow rate was 
increased. It was defined a set point to operate near the maximum possible flow in 
a laminar regime. It is thus obtained close to the maximum flow without emulsion. 
The presented procedure can contribute to the heavy oil transportation pipeline, 
the so-called two-phase flow core annular flow. 

 

Keywords: Oil-water transportation. Two-phase flow. Core Annular Flow. 
Automation. Piezoelectric sensor. Flow control. 

 

  



 
 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1-1 – Exemplo de padrão de escoamento Core Annular Flow. ...................... 17 

Figura 2-1 – Padrão de escoamento típico para tubos horizontais óleo/água .......... 21 

Figura 2-2 – Esquema do aparato experimental de Reynolds .................................. 22 

Figura 2-3 – Experimento de Reynolds .................................................................... 23 

Figura 2-4 – Diagrama de blocos típico de um sistema de controle com 

realimentação. ......................................................................................................... 24 

Figura 2-5 – Bancada de ensaios para sistema de controle de pressão por malha 

fechada. ................................................................................................................... 25 

Figura 2-6 – Diagrama de sistema de controle em malha aberta. ............................ 26 

Figura 2-7 – Válvula de recirculação.. ...................................................................... 27 

Figura 2-8 – Esquema de instalação de válvula de recirculação. ............................. 28 

Figura 2-9 – Válvula de controle automática. ........................................................... 28 

Figura 2-10 – Esquema de posicionamento dos instrumentos de medição. ............. 31 

Figura 2-11 – Medidores de vazão por restrição.. .................................................... 32 

Figura 2-12 – Medidores lineares. ............................................................................ 33 

Figura 2-13 – Medidores de velocidade local. .......................................................... 34 

Figura 2-14 – Sonda condutiva de fios paralelos. ..................................................... 37 

Figura 2-15 – Princípio de medição com micro-ondas. ............................................. 38 

Figura 2-16 – Esquema de densiômetro de raio-. ................................................... 39 

Figura 2-17 – Incerteza de fração de vazio para várias energias de raios-X e 

corrente de tubo fixa 4mA. ....................................................................................... 40 

Figura 2-18 – Tipos de eletrodos utilizados. ............................................................. 41 

Figura 2-19 – Esquema bancada para calibração de sensor capacitância              .. 42 

Figura 2-20 – Efeito piezoelétrico e seu inverso. ...................................................... 43 

Figura 2-21 – Exemplo de cerâmicas piezoelétricas. ............................................... 44 

Figura 2-22 – Deformação do sensor piezoelétrico. ................................................. 45 

Figura 3-1 – Bancada não automatizada. ................................................................. 46 

Figura 3-2 – Cesta de pré-separação. ...................................................................... 47 

Figura 3-3 – Injetor de óleo em acrílico. ................................................................... 47 

Figura 3-4 – Rotâmetro. ........................................................................................... 48 

Figura 3-5 – Manômetros utilizados. ........................................................................ 49 

Figura 3-6 – Esquema de bancada. ......................................................................... 50 



 
 

Figura 3-7 – Esquema de instalação dos circuitos desenvolvidos. ........................... 51 

Figura 3-8 – Inversores de frequência utilizados no experimento. ............................ 52 

Figura 3-9 – Placa do circuito controlador que usa amplificador operacional LM 

741. .......................................................................................................................... 52 

Figura 3-10 – Placa amplificadora e retificadora do sinal do sensor piezoelétrico. ... 53 

Figura 3-11 – Pontos de detecção dos padrões de vibração. ................................... 54 

Figura 3-12 – Detalhe da localização do sensor à jusante do injetor. ....................... 55 

Figura 3-13 – Detalhe do ponto de instalação do sensor após a primeira curva....... 55 

Figura 3-14 – Gráfico de resposta dos sensores. ..................................................... 57 

Figura 3-15 – Esquema de montagem dos  circuitos................................................ 57 

Figura 3-16 – Diagrama do circuito para amplificar a tensão de saída do sensor. .... 58 

Figura 3-17 – Circuito retificador e filtro do sistema sensor. ..................................... 58 

Figura 3-18 – Circuito controlador Proporcional Integral (PI). ................................... 59 

Figura 3-19 – Comparação entre onda de saída do circuito amplificador de sinal e 

do circuito retificador de onda. ................................................................................. 62 

Figura 3-20 – Detalhe da figura 3-13 mostrando a tubulação após o processo de 

limpeza. ................................................................................................................... 63 

Figura 3-21 – Fluxograma de processo da bancada automatizada. ......................... 65 

Figura 3-22 – Emulsão fotografada durante regime turbulento. ................................ 66 

Figura 4-1 – Vazão de água em função da frequência do inversor de água. ............ 69 

Figura 4-2 – Vazão de óleo em função da frequência do inversor de água. ............. 69 

Figura 4-3 – Relação entre as vazões de óleo e água. ............................................ 70 

Figura 4-4 – Coeficiente de variação. ....................................................................... 72 

Figura 4-5 – Resposta do sensor até regime turbulento. .......................................... 73 

  



 
 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 2-1 – Resumo das principais características dos métodos de medidas de 

vazão clássicos ........................................................................................................ 35 

Tabela 3-1–Tensão emitida pelo sensor piezoelétrico para determinação de 

padrão de vibração .................................................................................................. 56 

Tabela 4-1 – Resultado dos experimentos. .............................................................. 68 

Tabela 4-2 – Resultados obtidos durante o experimento. ........................................ 70 

Tabela 4-3 – Desvios padrão para as vazões de água e óleo. ................................. 71 

Tabela 4-4 – Coeficiente de variação para os valores de pressão de óleo, vazão 

de água e vazão de óleo. ......................................................................................... 71 

Tabela 4-5 – Resposta do sensor até regime turbulento. ......................................... 73 

 

  



 
 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS  

 

A -Área. 

A -Constante de conicidade do tubo.  

ANP -Agência Nacional de Petróleo. 

API -Americam Petroleum Institute. 

EUA -Estados Unidos da América. 

C -Coeficiente de ajuste empírico de descarga. 

Cr -Coeficiente de resistência. 

CAF -Core Annular Flow. 

CLP -Computador Lógico Programável. 

CNTP -Condições Normais de Temperatura e Pressão. 

cP -Centipoise, unidade utilizada para expressar viscosidade 
dinâmica equivalente a 1/1.000 kg/m.s (SI). 

cm2 -Centímetro quadrado, unidade derivada do SI, utilizada para 
determinação de áreas (superfície). 

Dt 

𝒇  
-Diâmetro interno tubo. 
-Frequência. 

F -Letra utilizada para representar uma força. 

H -Hora, unidade de tempo (SI), equivalente a 3600 segundos. 

Hp -Horse Power, unidade de potência do sistema inglês, equivalente 
a 745,7N.m/s. 

Hz -Hertz, unidade derivada do SI, utilizada para a determinação de 
frequência, equivalente a 1 ciclo por segundo. 

I0 

ISA 
-Intensidade de raios  incidente. 
-International Society of Automation. 

Kg -Quilograma, unidade de massa equivalente a 1.000 gramas (SI). 

Kgf -Quilograma força, é uma unidade definida pela força de uma 
massa de 1 kg, sujeita a ação da gravidade. Adota-se a 
equivalência de 1 kgf = 9,80665 N (SI). 

Ki -Ganho integral do controlador. 

Kp -Ganho proporcional do controlador. 

L -Litro, unidade de volume. 

LPM -Litros por minuto. 

m -Metro, unidade de comprimento, equivalente a 100 cm (SI). 

m2 -Metro quadrado, unidade derivada do SI, utilizada para 
determinação de áreas (superfície). 

m3 -Metro cúbico, unidade derivada do SI, utilizada para 
determinação de volume, equivalente a 1.000 litros. 

min -Minuto, unidade de tempo (SI), equivalente a 60 segundos. 

mm -Milímetro, unidade de comprimento equivalente à 1/1.000 metro 
(SI). 

     𝒎̇  -Vazão mássica. 



 
 

 

    𝒏  -Rotação da bomba. 

N -Newton, unidade de medida de força, equivalente a 1 kg.m/s2 
(SI). 

Nx -Letra utilizada para representar a rotação. 

p -Pressão. 

Q -Letra utilizada para representar a vazão de um fluido. 

rpm -Rotações por minuto. 

s - Segundos, unidade de tempo (SI). 

SI -Sistema Internacional de Unidades (CGS). 

URSS -União das Repúblicas Socialistas Soviéticas. 

V 
 
Vc 

-Volt, unidade derivada do SI, utilizada para determinação de 
tensão elétrica. 

-Tensão elétrica do controlador. 
Vx -Velocidade de escoamento do fluido. 

” -Símbolo utilizado para exprimir medida em polegadas (sistema 
métrico inglês), unidade equivalente a 0,0254 metros (SI). 

 -Letra grega. Relação de diâmetros. 

m -Letra grega. Atenuação de raios gama. 

 -Letra grega. Viscosidade. 

𝜸  -Letra grega. Letra grega usada para exprimir o valor da constante 
usada que define a massa específica de um fluido. 

 - Letra grega. Densidade 

  

  



 
 

SUMÁRIO 

 
1. INTRODUÇÃO..................................................................................................... 16 

1.1. Objetivos gerais ........................................................................................... 18 

1.2. Objetivos específicos ................................................................................... 18 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ................................................................................ 20 

2.1. Core Annular Flow ....................................................................................... 20 

2.2. Comportamento mecânico de escoamentos laminar e turbulento de 

fluidos 22 

2.3. Automação por sistemas de controle em malha fechada ............................. 23 

2.3.1. Controle por realimentação ................................................................. 23 

2.3.2. Controle de grandeza física em malha aberta ..................................... 25 

2.4. Controle de fluxo por velocidade variável ou VSD (variable speed drive) .... 26 

2.4.1. Controle por drenagem do fluido - Válvula de recirculação ................. 27 

2.4.2. Controle por abertura de válvula ......................................................... 28 

2.5. Controladores .............................................................................................. 29 

2.5.1. Controlador proporcional (P) ............................................................... 29 

2.5.2. Controlador Proporcional e Integral (PI) .............................................. 30 

2.6. Medidores de vazão .................................................................................... 30 

2.6.1. Métodos diretos .................................................................................. 31 

2.6.2. Métodos de restrição de fluxo ............................................................. 32 

2.6.3. Medidores de fluxo lineares ................................................................ 33 

2.6.4. Medidores de velocidade Local ........................................................... 34 

2.7. Métodos de medição de fração de componentes ........................................ 36 

2.7.1. Sonda condutiva de fios paralelos ....................................................... 36 

2.7.2. Método por micro ondas...................................................................... 37 

2.7.3. Ultrassom ............................................................................................ 39 



 
 

2.7.4. Densiometria de raios gama ............................................................... 39 

2.7.5. Capacitância ....................................................................................... 40 

2.8. Sensores piezoelétricos .............................................................................. 43 

3. MATERIAIS E MÉTODOS ................................................................................... 46 

3.1. Apresentação do modelo de bancada existente .......................................... 46 

3.1.1. Arranjo físico e componentes da bancada .......................................... 46 

3.2. Sistemas desenvolvidos .............................................................................. 51 

3.3. Materiais ...................................................................................................... 52 

3.4. Métodos ...................................................................................................... 53 

3.4.1. Escolha dos pontos de instalação do sensor piezoelétrico a analisar . 53 

3.4.2. Detecção da amplitude de sinal dos sensores piezoelétricos .............. 56 

3.4.3. Montagem dos circuitos. ..................................................................... 57 

3.4.4. Procedimento pré-experimental .......................................................... 61 

3.4.5. Procedimento experimental ................................................................. 62 

3.4.6. Simulação de regime turbulento. ......................................................... 65 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES ......................................................................... 67 

4.1. Automação da unidade de core-flow ........................................................... 67 

4.2. Resultados obtidos na simulação do regime turbulento ............................... 72 

5. CONCLUSÃO ...................................................................................................... 75 

6. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS ................................................... 76 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ........................................................................... 77 

ANEXO A – Data sheet .............................................................................................. 84 

 



16 
 

1. INTRODUÇÃO 

É comum se encontrar escoamentos multifásicos na extração de óleo nos 

poços e nos dutos de produção sendo conhecido que este tipo de deslocamento é 

possível em tubos verticais, inclinados ou horizontais. Como esta extração de óleo é 

realizada em parte no mar, a mistura de gás e as fases líquidas do óleo são 

transportadas por longas distâncias até que sejam separadas, e então a perda de 

carga no dimensionamento destes dutos é um fator importante (SILVA, 2000).  

Para que um óleo seja classificado pesado, seu grau API (Americam 

Petroleum Institute) deve ser baixo (entre 10° e 20°) e sua viscosidade deve ser alta 

(de 100cP – 10000cP). O grau API é definido por: 

       °𝐴𝑃𝐼 =
141,5

𝛾°
− 131,5                                                                            (1.1) 

sendo 𝛾° o peso específico relativo do óleo (medida na CNTP – condições normais 

de temperatura e pressão). 

De acordo com dados divulgados em 2 de setembro de 2013, a produção 

nacional de óleo equivalente é de 2,5 milhões de barris (ANP, 2013). As reservas 

nacionais confirmadas são da ordem de 14,09 bilhões de barris de óleo equivalente, 

sendo que aproximadamente 50% deste montante apresenta grau API inferido a 20º. 

Devido a grande quantidade de óleo pesado, se faz necessário o desenvolvimento 

de tecnologias para transporte, aprimoramento da produção e do refino. Suas 

características de fluidez dificultam sua extração e transporte através de tubulações. 

O transporte deste óleo pesado tem despertado grande interesse. Assim sua 

dificuldade de bombeio tem levado ao desenvolvimento de novas técnicas e ao 

aperfeiçoamento de antigos procedimentos. O core annular flow (CAF), técnica 

utilizada em um oleoduto da Shell próximo a cidade de Bakersfield, Califórnia, foi 

implementado na década de 70 e operou durante 12 anos transportando óleo cru a 

uma vazão de cerca de 24.000 barris/dia (MELLO, 2013). 

A técnica de core annular flow utilizada no oleoduto da Shell, faz uso da 

imiscibilidade que há entre o óleo e a água e de a densidade do óleo ser menor que 

a da água. Assim, o fluido menos viscoso (água) deve formar uma camada em torno 

do mais viscoso (óleo), lubrificando a passagem pela tubulação em que escoam, 
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reduzindo drasticamente a perda de carga devido a amenizar o atrito entre o fluido 

mais viscoso e a tubulação. A figura 1.1 ilustra o escoamento em questão. 

 

Figura 1-1 – Exemplo de padrão de escoamento Core Annular Flow. 

Este padrão de escoamento evita a necessidade do reaquecimento do óleo 

cru ao longo do trajeto. O aquecimento é executado para a redução da viscosidade, 

facilitando o transporte. Entretanto, existe uma grande dificuldade em manter o 

padrão ao longo do percurso devido a necessidade de controle preciso desta 

operação e também a topografia do percurso (BANNWART et al., 2004). 

O desenvolvimento de uma tecnologia para o transporte do óleo é um 

grande desafio, uma vez que sua viscosidade elevada dificulta seu escoamento em 

dutos. Assim, boa parte das propostas de desenvolvimento para escoamento deste 

tipo de óleo, tem como objetivo a diminuição dos efeitos viscosos. Estes envolvem, 

por exemplo, a adição de calor, de óleo leve e a formação de emulsões (VARA, 

2001). 

O controle deste sistema é dificultado pela ausência de equipamentos 

capazes de monitorar o padrão ao longo da tubovia. Novas técnicas de detecção do 

padrão core annular flow tem sido desenvolvidas, entretanto sem atingir os 

resultados esperados por seus idealizadores (VARA, 2001). 

No decorrer deste trabalho, no capítulo 2 são abordados tópicos 

pesquisados para o desenvolvimento do sistema de controle de vazão, que incluem 

uma descrição do sistema core annular flow, a diferença do comportamento 

mecânico entre os escoamentos laminar e turbulento, sistemas de controle por 
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malha fechada, sistemas de controle utilizando controlador proporcional-integral, 

controle de fluxo por bombeamento com velocidade variável ou VSD (variable speed 

drive), medidores de vazão, métodos de medição de vazão por frações e sensores 

piezoelétricos. 

No capítulo 3, apresenta-se uma unidade de bancada de core-flow, os 

sistemas desenvolvidos para o controle de vazão de óleo e água, e os materiais e 

métodos utilizados nos experimentos deste trabalho. 

No capítulo 4 foram apresentados os resultados obtidos e apresentadas as 

discussões dos mesmos. 

No capitulo 5 apresentam-se as conclusões e no capitulo 6 são sugeridos 

assuntos para trabalhos futuros. 

1.1. Objetivos gerais 

Este trabalho teve como objetivo geral a automação de uma unidade de 

bancada do Core Annular Flow projetada e instalada no Laboratório de Operações 

Unitárias da Universidade Santa Cecília. A pesquisa propõe a detecção do padrão 

de escoamento por sensores piezoelétricos, visando o controle da velocidade de 

bombeamento para operar em escoamento laminar. 

1.2. Objetivos específicos 

Como objetivos específicos apresentam-se: 

 Escolha da localização e instalação dos sensores de vibração; 

 Levantamento dos padrões de vibração através da instalação de 

sensores piezoelétricos para identificar transição do escoamento 

laminar para escoamento turbulento do sistema, conforme a vazão é 

aumentada; 

 Desenvolvimento de um sistema eletrônico retroalimentado no qual 

seja possível regular a velocidade das bombas de óleo e água e a 

proporção entre as mesmas; 

 Permitir o aumento da rotação das bombas simultaneamente através 

de apenas um comando; 
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 Identificar o ajuste do valor de referência ou “Set Point” da velocidade 

de bombeamento, de modo a operar próximo à vazão máxima 

possível com escoamento laminar; 

 Incluir na bancada um circuito eletrônico permanente; 

 Transportar o óleo pesado sem que ocorra a emulsão com a água do 

sistema e sem a interferência humana.    
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Core Annular Flow 

Uma das primeiras tecnologias desenvolvidas para o escoamento de óleos 

pesados foi o Core-flow. Esta tem como objetivo injetar água junto as paredes do 

tubo fazendo com que o óleo permaneça no centro do fluxo. Com este fenômeno, 

ocorre então a diminuição da resistência ao escoamento do óleo no tubo, reduzindo 

assim a potência requerida para o bombeamento e a pressão interna do tubo. Este 

padrão de escoamento tem sua grande importância devido a drástica redução de 

perdas de carga, chegando ao patamar esperado para um escoamento contendo 

apenas água na tubulação (VARA, 2001). 

O Core Annular Flow foi inicialmente desenvolvido por Isaacs e Speed em 

1904 para o transporte de líquidos altamente viscosos. 

Calvert e Williams (1955) propuseram algo utilizado amplamente ainda nos 

dias de hoje nos campos de produção de petróleo, ou seja, o ar utilizado para 

deslocar positivamente a água no tubo no sentido da extração, e assim elevar o óleo 

juntamente. Nestes experimentos foram observados padrões visuais de 

comportamento água/óleo. 

Kiel (1968), obteve a patente para a Empresa Norte Americana Exxon de um 

sistema de injeção de óleo pesado em emulsão de água e óleo, nos padrões CAF 

para extração tendo em vista aumentar a produção de óleo e gás. 

Lamb e Simpson (1973) reportam um oleoduto com extensão de 238 km, 

localizado na Indonésia, capaz de transportar 40.000 barris por dia de petróleo 

através de uma emulsão de água e óleo por um tubo de diâmetro igual à 500 mm. 

Olimans e Ooms (1986) através da revisão dos modelos supracitados, da 

diluição do óleo em solventes e da instalação de estações intermediárias de 

aquecimento fez experiências com os padrões CAF em tubos de 1 polegada a 8 

polegadas de diâmetro e com óleo de viscosidade de 500 cP e densidade de 900 

kg/m3. Foi concluído que o escoamento com o tubo de maior diâmetro (8”) e com o 

escoamento em fluxo laminar se mostrou mais eficaz.  
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As diversas características dos padrões de escoamento apresentados 

durante o experimento foram analisadas por Joseph, Chen e Renardy (1997). Todos 

os tipos foram observados tanto para escoamento horizontal quanto vertical, e se 

mostraram fruto das variações de velocidade e pressão dos fluidos . A figura 2-1 

ilustra os padrões encontrados. 

 

 

Figura 2-1 – Padrão de escoamento típico para tubos horizontais óleo/água (a) Dispersão ou 

emulsão de óleo em água; (b) Gotas alargadas ou esféricas de um fluido em outro; (c) 

Intermitente; (d) Intermitente; (e) Estratificado; (f) Anular ondulado; (g) Wavy Core Annular 

Flow, Core-Flow ou Bamboo Waves; (h) Wavy Core Annular Flow, com dispersão de bolhas; (i) 

Dispersão de água em óleo (JOSEPH, CHEN, RENARDY, 1997). 

O escoamento Core flow, dentre todos os possíveis para o escoamento de 

óleo lubrificante com a adição de água, é o padrão que possui maior razão de vazão 

de óleo por perda de carga, aumentando a eficiência do transporte de óleos viscosos 

(RUSSEL E CHARLES, 1959). 

Tubulações para o transporte de fluidos viscosos como óleo cru, que sejam 

lubrificadas com água, são viáveis e tem alto potencial econômico. Estes óleos 

geralmente são mais leves (menos densos) que a água, embora não seja incomum a 

existência de óleos mais pesados (mais densos) que a água (BAI; JOSEPH, 2000). 

Uma série de experimentos foram realizados por Russel (1959) e Charles et 

al. (1961), os quais descobriram que o menor gradiente de pressão ocorre quando a 

razão de injeção de água é de 30 a 40% para o óleo em questão.  
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Através da modelagem numérica, utilizando-se do método dos volumes 

finitos para a descrição da geometria da interface do escoamento Core-flow, BAI e 

Joseph (2000) desenvolveram a teoria de perturbação para o escoamento estável de 

uma fase dispersa e viscosa que foi aplicado ao Core-flow e obtiveram resultados 

satisfatórios. 

Biazussi (2010), utilizou técnicas avançadas de captação de imagem com 

câmeras de alto desempenho para identificar a espessura do filme de água e assim 

desenvolver um instrumento capaz de medir o fluxo na mesma tubulação.  

Mello (2013), projetou e construiu uma bancada para a elaboração de sua 

pesquisa e realizou testes experimentais para a determinação da potência 

consumida pela bomba no transporte de mistura bifásica (água e óleo). No entanto, 

esta unidade necessita ainda de um sistema automatizado com coleta de dados 

automática. 

2.2. Comportamento mecânico de escoamentos laminar e turbulento de 

fluidos 

A partir do experimento de Reynolds em 1883 foi possível diferenciar o tipo 

de escoamento. Os experimentos foram realizados utilizando um reservatório cheio 

de água, a qual escoava através de um tubo conectado ao reservatório. Uma agulha 

posicionada dentro do tubo injetava um corante dentro da tubulação permitindo a 

observação do escoamento do fluido (ROCHA et al. 2014). A figura 2-2 ilustra o 

aparato de Reynolds utilizado em seus experimentos. 

 

Figura 2-2 - Esquema do aparato experimental de Reynolds (ROCHA et al, 2014). 
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 A partir das observações dos experimentos realizados por Reynolds os 

escoamentos foram classificados em dois tipos, escoamento laminar e turbulento. A 

diferença entre o comportamento dos escoamentos é ilustrado na figura 2-3. 

 

Figura 2-3 - Experimento de Reynolds (Soares, 2013). 

Para as velocidades baixas, as linhas de correntes apresentaram um 

comportamento de laminas paralelas, formando um único fio de tinta na água ao 

longo do tubo. 

Com o aumento da velocidade de escoamento da água, foram percebidas 

oscilações na tinta até o aparecimento de pequenos vórtices (turbilhonamentos). A 

faixa de vazão em que as ondulações ocorrem é chamado de transição do regime 

laminar para o regime turbulento. 

2.3. Automação por sistemas de controle em malha fechada 

Os controles automáticos de processos foram desenvolvidos para melhorar 

a eficiência. As estratégias de controle utilizam ferramentas como controladores, 

sensores, interligação com outras malhas de controle ou até mesmo parâmetros pré-

estabelecidos para tomarem ações mecânicas ou lógicas tendo como objetivo 

principal que uma variável dinâmica se mantenha constante através da correção ou 

alteração desta ou de outras variáveis com as quais tenha interação. 

Para que a variável dinâmica se mantenha no intervalo desejado, pode-se 

optar por diferentes estratégias de controle, dentre as quais se destacam a 

retroalimentada ou de Controle por Realimentação e a por Controle Antecipatório. 

2.3.1. Controle por realimentação 

Um sistema de controle realimentado de uma grandeza física, processado 

analogicamente, consiste na sua regulação a cada instante, através da comparação 

entre um sinal de referência r(t) ou de valor desejado com o sinal de medida m(t) da 
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variável controlada, produzido por um sistema sensor. A diferença entre o sinal de 

referência e o sinal de medida é chamada de sinal de erro Ɛ ou e(t) ou erro atuante. 

O sinal de referência é também denominado sinal de comando, set point signal, SP, 

e o sinal de medida é denominado process value, PV. O sinal de erro determina o 

esforço corretivo, procurando diminuir ou anular a diferença entre a referência e a 

medida. O sinal de erro age na entrada do sistema controlador, cuja saída é a 

variável de controle vc(t). A variável de controle aciona o primeiro estágio da planta 

fixa do sistema, que contém o elemento atuador sobre a variável controlada c(t) ou 

y(t). O conjunto controlador e planta fixa é denominado de sistema atuador. A figura 

2-4 apresenta um diagrama típico de um sistema de controle por realimentação. 

 

Figura 2-4 - Diagrama de blocos típico de um sistema de controle com realimentação 

(Leonardi, Maya, 2011). 

No diagrama da figura 2-4, o controlador recebe o sinal de referência e o 

sinal de medida e, através da comparação dos dados recebidos produz o sinal de 

erro, o qual processado pelo controlador ajusta continuamente a variável de 

controle. 

No caso de se desejar manter a variável controlada constante no sistema de 

controle a realimentação é chamada de regulador. Neste caso o sinal de referência é 

ajustado em correspondência ao valor desejado da variável controlada, assim o sinal 

de referência será constante ou degrau. 

Um exemplo típico da utilização de sistemas realimentados é a operação de 

bombas em instalações industriais nas quais é necessário um controle da vazão. A 

figura 2-5 apresenta o fluxograma de processo para a aplicação em bombas. 
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Figura 2-5 – Bancada de ensaios para sistema de controle de pressão por malha fechada. 

No diagrama da figura 2-5, a bomba é de velocidade variável. O ajuste do 

sinal de referência r(t), a comparação com o sinal de medida m(t) e o controlador 

estão contidos no bloco PIC, cuja saída que é a variável controlada vc(t) que 

determina a frequência do inversor que age sobre o motor de indução (inversor e 

motor simbolizados pelo bloco M) e o motor age sobre a bomba centrífuga. O 

conjunto inversor, motor e bomba, além da tubulação constituem a planta fixa. O 

sistema sensor é constituído pelo bloco PIT que está conectado ao PIC. Neste 

exemplo o sistema sensor se baseia na pressão interna da tubulação para 

determinar a vazão. O processo descrito ocorre após a abertura das válvulas 

motorizadas HV. 

2.3.2. Controle de grandeza física em malha aberta 

No caso do controle de grandeza física em malha aberta, o sinal de entrada 

da planta fixa, determina o valor da grandeza física a ser controlada, em 

determinada condição de temperatura ambiente, características do produto e outros 

parâmetros. Nestas condições, a variável controlada é ajustada para um valor 

adequado. O sinal de referência, o comparador e o controlador não são utilizados e 

o sistema sensor poderá permanecer apenas para indicação do valor da variável 

controlada. Entretanto, temperatura ambiente, produto e outros parâmetros sofrem 

alterações que acarretam mudança do valor da variável controlada, pois a variável 

de controle está fixada. Em um sistema  realimentado estas variações seriam 

compensadas através da reajuste automático da variável de controle (entrada da 

planta fixa).  No caso de controle de vazão, a temperatura pode alterar a 
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viscosidade, ou fluido pode ter características como sua densidade alterada no 

decorrer do tempo. A figura 2-6 apresenta um diagrama de circuito de controle por 

malha aberta. 

 

Figura 2-6 - Diagrama de sistema de controle em malha aberta. 

2.4. Controle de fluxo por velocidade variável ou VSD (variable speed drive) 

A variável controlada vazão pode ser ajustada por meio de bombeamento 

com velocidade variável. Pode-se fazer o mesmo para a variável controlada pressão 

interna da tubulação. No caso de ocorrer, por exemplo, uma momentânea 

diminuição da variável controlada, a rotação da bomba é incrementada para 

recuperar o valor desejado. Este foi o método utilizado neste trabalho, para controle 

de vazão, tanto do óleo como da água.  

No diagrama da figura 2-5, o sensor de vazão toma por base a medição da 

pressão interna da tubulação. Existem outros tipos de sensores de vazão em que se 

baseiam em pressão, muitas vezes em pressão diferencial causada por uma 

restrição de fluxo. Existem também outros tipos de sistemas sensores de vazão que 

não se baseiam na pressão.  

O VSD apresenta como relação entre vazão e rotação da bomba a equação 

(2.1): 

𝑄1

𝑄2
= (

𝑁1

𝑁2
)                                                                                                    (2.1) 

Nos quais Q1 é vazão inicial, Q2 é a vazão final, N1 é rotação inicial da 

bomba e N2 é a rotação final da bomba. 
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Existem outras maneiras de controle de vazão ou de pressão em tubulações 

através da utilização de válvulas de recirculação ou de válvulas de controle. 

 

2.4.1. Controle por drenagem do fluido - Válvula de recirculação 

Para o controle por drenagem de fluido, as válvulas de recirculação (figura 2-

7) são instaladas diretamente na descarga de bombas. A velocidade da bomba é 

mantida constante e a pressão ou a vazão são controladas mecanicamente através 

do retorno de parte do fluido da tubulação para o reservatório. Este sistema pode ser 

utilizado, separadamente, para o bombeamento de óleo e para o bombeamento de 

água, antes da formação do fluxo bifásico (core annular flow).  

Este sistema evita que ocorra pressão excessiva no rotor da bomba, 

evitando assim a consequente cavitação. A figura 2-8 apresenta um esquema de 

instalação da válvula de recirculação. As válvulas de recirculação possuem custo 

elevado, porém baixa manutenção. 

 

Figura 2-7 - Válvula de recirculação. Fonte: (DURCON, 2014). 
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Figura 2-8 – Esquema de instalação de válvula de recirculação. 

Na figura 2-8, M é o motor da bomba com rotação constante e PI é um 

instrumento indicador de pressão. 

2.4.2. Controle por abertura de válvula 

O controle de vazão ou pressão pode ser feito por meio de válvulas de 

abertura proporcional chamadas de válvulas de controle de fluxo (figura 2-9). Estas 

são instaladas na descarga das bombas de maneira a manter a variável controlada 

no valor desejado, por meio da alteração de perda de carga. 

Este sistema pode ser utilizado, separadamente, para o bombeamento de 

óleo e para o bombeamento de água, controlando as vazões antes da formação do 

fluxo bifásico (core annular flow). Este sistema pode ser utilizado também para 

controle de vazão da emulsão de água com óleo, porém não para o controle bifásico 

pois causaria emulsão. 

 

Figura 2-9 – Válvula de controle automática. Fonte: (VAPORTEC, 2014). 
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Para o caso de controle de pressão, válvula aplica uma queda de pressão 

igual à diferença de pressão entre a fornecida e a requerida pelo sistema. Nesta 

aplicação, a rotação da bomba é constante e deve-se sempre atentar para que não 

ocorra uma parada total da linha com a bomba ainda em funcionamento (Vaportec, 

2014). 

2.5. Controladores 

O controlador estabelece a relação dinâmica entre a variável de controle 

Vc(t) com o sinal de erro e(t) já mencionados. Existem diversos tipos de 

controladores, como por exemplo controlador com filtro de avanço de fase (lead), ou 

com atraso de fase (Lag), controlador proporcional (P), controlador proporcional e 

integral (PI) e o controlador proporcional integral e derivativo (PID), são os 

controladores eletrônicos mais utilizados. 

2.5.1. Controlador proporcional (P) 

Um controlador proporcional consiste em um amplificador com ganho Kp 

ajustável e possui uma relação expressa entre a saída vc(t) do controlador P e o 

sinal de erro 𝑒(𝑡) dado por 

𝑣𝑐(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡)                                                                                            (2.2) 

no qual, 𝑣𝑐(𝑡) é a saída em relação ao tempo; 𝑒(𝑡) é o sinal de erro em relação ao 

tempo; o fator 𝐾𝑝 é denominado ganho proporcional.  

Uma importante característica do regulador com controlador proporcional é a 

existência de um erro residual permanente, para plantas sem polo na origem. O 

valor do sinal de erro após o transitório inicial de regulação é chamado de erro 

atuante estacionário, o qual varia de modo inverso com o ganho proporcional 𝐾𝑝. 

Assim pode-se reduzir o erro por meio do aumento do ganho proporcional, 

entretanto isto pode prejudicar o transitório de regulação. Pode resultar na 

diminuição do tempo de estabelecimento (também chamado tempo de acomodação 

ou settling time) do sistema, mas eventualmente pode conduzir a instabilidade 

(FERNANDES, 2006). 
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2.5.2. Controlador Proporcional e Integral (PI) 

Um controlador proporcional integral (PI) consiste em um amplificador com 

ganhos Kp e KI (ganho integrativo) ajustáveis e possui uma relação expressa entre a 

saída vc(t) do controlador P e o sinal de erro 𝑒(𝑡) por meio da equação (2.3). 

𝑉𝑐(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡                                                                        (2.3) 

Aplicando-se a transformada de Laplace (equação 2.4), 

𝑉𝑐(𝑠) = 𝐾𝑝𝐸(𝑠) + 𝐾𝐼
1

𝑠
𝐸(𝑠)                                                                          (2.4) 

𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑝𝐸(𝑠) +
𝐾𝐼

𝑠
𝐸(𝑠) = (𝐾𝑝 +

𝐾𝐼

𝑠
) 𝐸(𝑠)                                                 (2.5) 

O termo integrativo 𝐾𝐼 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 acrescentado ao controlador proporcional 

anterior, permite a correção progressiva ao longo do tempo do erro residual que o 

controlador proporcional deixaria permanecer. No caso de sinal de referência 

constante, ou seja, em problemas do tipo regulador, a ação integrativa elimina o erro 

atuante estacionário.  

Conforme a equação 2.5, resulta a função de transferência do controlador PI 

(equação 2.6): 

𝐺𝑐(𝑠) =
𝑉𝑐(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 +

𝐾𝐼

𝑆
=

𝑆𝐾𝑝+𝐾𝐼

𝑆
                                                               (2.6) 

Como se observa na equação 2.6, a função de transferência do controlador 

apresenta um polo em s=0, característico da ação integrativa. Pode-se obter 

também o zero da função 𝐺𝑐(𝑠), que é "𝑧" = −
𝐾𝐼

𝐾𝑝
⁄   

O controlador PI é largamente utilizado em sistemas quando um controlador 

de ação proporcional não tiver a capacidade de reduzir o erro estacionário a um 

patamar aceitável.  

2.6. Medidores de vazão 

Para a medição de vazão, deve-se utilizar instrumentos de acordo com as 

características físicas e químicas do fluido, como por exemplo: quanto a corrosão, 
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viscosidade, abrasividade, sólidos em suspensão, perfil de velocidade e da 

condutibilidade elétrica. Outros fatores como custo, precisão de medição e 

conectividade com sistemas eletrônicos também influi na escolha dos instrumentos. 

Para determinados escoamentos, existem também limitações físicas de 

instalação, como: trecho a montante e jusante do instrumento; orientação da 

tubulação (horizontal, vertical, ascendente ou descendente); se o instrumento é 

intrusivo ao fluxo, podendo causar turbulência, ou se é externo, se necessita de 

redução de diâmetro, etc. A figura 2-10 ilustra instrumentos de medição de fluxo 

instalados em um sistema de tubulação. 

 

Figura 2-10 - Esquema de posicionamento dos instrumentos de medição. 

Pode-se classificar a medição de vazão em quatro tipos (KIN; SHERIF; 

MCDONALD, 2004): 

 Métodos diretos; 

 Métodos de restrição de fluxo; 

 Métodos de medidores de fluxo lineares; 

 Métodos de medidores de velocidade local. 

2.6.1. Métodos diretos 

O método de medição não contínuo consiste na utilização de reservatórios 

para a determinação da vazão para escoamento permanente de líquidos, aferindo o 
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volume de líquido em um determinado intervalo de tempo pré-determinado. Quando 

o período de tempo é longo pode-se determinar vazões médias precisas. 

 

2.6.2. Métodos de restrição de fluxo 

A maior parte dos medidores de vazão por restrição de fluxo (exceto de 

escoamento laminar) consiste na aceleração de um escoamento de fluido por uma 

restrição do diâmetro. Os instrumentos mais comuns aplicados são placa de orifício, 

medidor tipo bocal e o medidor por efeito Venturi. A figura 2-11 apresenta um 

esquema destes medidores. 

 

Figura 2-11 - Medidores de vazão por restrição. (a) Placa de orifício; (b) medidor tipo bocal; (c) 

Medidor por efeito venturi. 

 Como mostrado na figura 2-11, o fluxo quando passa pela restrição forma 

uma zona de recirculação (turbulenta) após o anteparo, como mostrado pelas linhas 

de fluxo. O escoamento principal continua acelerando para formar uma contração 

conforme a seção 2 da figura 2-11(a), e então desacelera preenchendo o tubo 

completamente. Na seção 2, a área do fluxo é mínima, as linhas de escoamento do 

fluido são retas e a pressão é constante na secção transversal do canal (BIAZUSSI, 

2010). Este tipo de sensores, também chamado de sensores de deprimogênio, não 

se aplica para o controle do fluxo bifásico, pois causam emulsão do óleo com a 

água. Assim, poderiam ser aplicados para controle independente dos escoamentos 

de água e óleo, antes da formação do fluxo bifásico. 
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2.6.3. Medidores de fluxo lineares 

Medidores de fluxo lineares aferem a vazão de um tubo através da 

transformação do escoamento em movimentos mecânicos (rotação ou 

deslocamento). A energia mecânica criada através do escoamento do fluido é então 

aferida e transformada através de parâmetros de conversão em unidade de vazão. 

Importante salientar que as propriedades dos fluidos são alteradas por fatores 

externos como temperatura ou pressão, fazendo-se necessário uma nova calibração 

do instrumento. A figura 2-12 ilustra os principais medidores por fluxo linear. 

 

Figura 2-12 - Medidores lineares. (a) Rotâmetro (adaptado de OPAZO, 2007); (b) tipo turbina. 

Fonte: (VILLAJUCA, 2009); (c) deslocamento positivo. Fonte: (AERZEN, 2014); (d) Coriolis. 

Fonte: (EMERSON, 2014). 

Para a figura 2-12 temos (a), um rotâmetro, que consiste em um tubo cônico 

e um medidor flutuante; (b) tipo turbina, no qual as pás impulsionam um rotor no 

centro, produzindo assim energia a ser interpretada como vazão; (c) deslocamento 

positivo, que realiza a medição através da separação do fluxo; (d) Coriolis, que 

acelera o fluido através de uma redução de diâmetro e capta a vibração gerada no 

escoamento e interpreta como vazão (BIAZUSSI, 2010). Importante salientar que 

para os medidores lineares existe a aceleração ou divisão do fluido, podendo causar 
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turbulência e/ou emulsão. Estes sensores poderiam ser aplicados para controle 

independente dos escoamentos de água e óleo, antes da formação do fluxo bifásico. 

 

2.6.4. Medidores de velocidade Local 

Há, os métodos que baseados na medição da velocidade em um ponto, no 

qual se pressupõe conhecer o perfil de velocidade do fluido determinam a vazão. A 

velocidade aferida é considerada representativa da velocidade média do 

escoamento. Ao se integrar a velocidade do tubo obtém-se a vazão. 

Os principais métodos de medição de velocidade local são: anemometria de 

fio a quente e o tubo de Pitot apresentados na figura 2-13. 

 

Figura 2-13 - Medidores de velocidade local. (a) Anemômetro. Fonte: (FRANÇA, 2007); (b) tubo 

de Pitot. 

A anemometria de fio a quente (a) baseia-se na variação da resistência do 

fio com a temperatura e a variação da temperatura do fio com a velocidade do fluido; 

(b) o tubo de Pitot é um medidor de pressão diferencial entre a pressão local total e a 

pressão estática local, fornecendo a pressão dinâmica. Ambos os medidores 

apresentados acima são largamente utilizados na indústria, porém, todos causam 

perturbação no escoamento do fluido, não podendo ser empregados no escoamento 

bifásico. Assim sendo, poderiam ser aplicados para controle independente dos 

escoamentos de água e óleo, antes da formação do CAF. A tabela 2.2 apresenta as 

características dos instrumentos apresentados. 



35 
 

Tabela 2-1 – Resumo das principais características dos métodos de medidas de vazão clássicos (KREITH, GOSWANI, 2005; BROWN et al. 1997) 

Método de medição Aplicação indicada Faixa indicada Precisão Vantagens Desvantagens 

Métodos diretos Líquidos ou gases: 
utilizados para calibrar 
outros medidores. 

Qualquer 0,1 a 0,5% Ótima precisão, baixo custo, 
diversos tipos de fluidos. 

Sistema grande, lento e não 
contínuo. 

Placa de orifício Líquidos limpos, 
corrosivos ou gases 

Acima de 5000 
Reynolds 

1 a 5% Simples e baixo custo Coeficiente de descarga e 
precisão influenciada pelas 
condições de instalação. Alta 
perda de carga 

Bocal Escoamento através de 
tubos: Liquido ou gases 

Acima de 5000 
Reynolds 

0,5 a 2% Indicado para fluidos sujos Coeficiente de descarga e 
precisão influenciada pelas 
condições de instalação. 
Moderada perda de carga 

Tubo de Venturi Escoamento através de 
tubos: Liquido ou gases 

Acima de 40000 
Reynolds 

0,5 a 2% Menor perda de carga e menos 
sensível a vibração do n° de 
Reynolds que bocal de orifício. 

Coeficiente de descarga e 
precisão influenciada pelas 
condições de instalação. 

Rotâmetro Líquidos ou gases. Não indicado para 
fluidos ultra-
viscosos 

0,5 a 5%   Deve ser calibrado para o fluido 
medido. Alguns exigem fluido 
transparente. 

Turbina Líquidos ou gases. Qualquer 0,25 a 5% Faixa larga de medidas, precisão 
com baixo custo e faixa larga de 
pressão e temperatura 

Utiliza leitura eletrônica, medição 
influenciada pela viscosidade. 

Deslocamento 
Positivo 

Gases ou líquidos 
limpos, com baixo grau 
de sólidos e viscosos. 

Qualquer 0,1 a 2% Boa precisão, faixa larga de 
medidas e viscosidade dos 
fluidos medidos. 

Sujeito a desgaste mecânico, 
peso elevado. 

Anemometria de fio 
quente 

Gases e líquidos limpos 0,01a 25 m/s 
(líquidos) atém 
500m/s (gases) 

1 a 3% Alta velocidade de resposta e 
Alta sensibilidade 

Depósito de sujeiras nos fios. Fios 
quentes são frágeis. 

Tubo de Pitot Gases e líquidos limpos Acima de 5000 
Reynolds 

0,5 a 5% Baixa perda de carga e baixo 
custo 

Baixa precisão e exige fluidos 
limpos 

Coriolis Ampla faixa de líquidos 
e viscosidades. 

Qualquer  Grande faixa de utilização, boa 
precisão. Diversos tipos de 
fluido. 

Alto custo. Influenciado por 
vibrações externas. 
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2.7. Métodos de medição de fração de componentes 

O método mais utilizado para escoamento bifásicos é o da medição por 

frações. Para que este seja possível de se implementar, é necessário o desvio do 

fluxo para uma planta de testes, na qual as fases são separadas e então as 

medições são feitas em cada fluido. Este método apresenta as seguintes 

desvantagens, (SILVA, 1999): 

 Requer longo período para estabilizar os líquidos, ou separar as 

fases; 

 Ocupa um espaço físico significativo, uma vez que requer a 

implementação de uma infra-estrutura específica de teste; 

 Medições realizadas de maneira intermitente, através de amostras do 

escoamento, não sendo necessariamente uma quantidade 

representativa da produção. 

Os métodos descritos nos tópicos a seguir são empregados na de medição 

escoamentos multifásicos. 

2.7.1. Sonda condutiva de fios paralelos 

Foi apresentado por Costa, Sassim e França (2007) o desenvolvimento de 

uma técnica de caracterização hidrodinâmica do escoamento gás-líquido 

intermitente e vertical, também conhecido como slug-flow. Esta consiste na 

aplicação de fios paralelos introduzidos no escoamento, para a detecção dos sinais 

dinâmicos e variáveis típicas do escoamento slug-flow. Esta técnica funciona através 

da diferença da medição da resistência elétrica da mistura sobre os fios dispostos 

perpendicularmente ao escoamento (figura 2.14). O sinal pode variar de acordo com 

a topologia do escoamento do fluido, da geometria da sonda, das características do 

circuito elétrico e da condutibilidade elétrica do fluido. 



37 
 

 

Figura 2-14 – Sonda condutiva de fios paralelos. Fonte: (COSTA; SASSIM; FRANÇA, 2007). 

No entanto, esta técnica é de difícil aceitação no meio industrial por ser uma 

técnica intrusiva ao fluido, podendo causar perturbação no escoamento. Outro 

aspecto importante é a necessidade de que o fluido deve ser condutor elétrico, 

impossibilitando sua aplicação para hidrocarbonetos. Assim sendo, devido ao óleo 

apresentar baixa condutividade elétrica e também por a sonda causar emulsão, este 

tipo de sensor não se aplica ao propósito de controle contínuo da vazão em 

escoamento bifásico do tipo CAF. 

2.7.2. Método por micro ondas 

O método por micro ondas é muito utilizado na determinação de fração de 

escoamento, ou composição de uma mistura com água. Devido as características 

dielétricas da água, que normalmente se difere abruptamente dos elementos 

misturados a ela encontrados nos poços de petróleo. Waldschmidt (2008) listou 

algumas das vantagens na utilização deste tipo de sensor: 

 Não necessitam de contato físico com o processo; 

 Devido a penetração das micro ondas em quase todos os materiais, 

com exceção dos metais, os resultados do volume de materiais 

aferidos, são muito representativos; 

 A água funciona muito bem como contraste com relação aos outros 

materiais, o que faz com que estes medidores sejam aconselháveis 

para a medição de fração de águas; 

 Sensores são sensíveis a vapores de água e altas temperaturas; 
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 A potência de micro ondas utilizadas não apresenta perigos para 

humanos; 

 Para as frequências utilizadas, a influência da condutibilidade elétrica 

dos materiais pode ser desprezada; 

 Apresentam baixo tempo de resposta; 

 Não afetam os materiais analisados. 

O princípio é baseado na equação  

𝜕𝑉

𝜕𝑥2 =
1𝜕2𝑉

𝑣𝑤
2 𝜕𝑡

2                                                                                                 (2.6) 

em que V é amplitude da onda eletromagnética (Volts), x é a distância percorrida na 

direção da onda, e vw é a velocidade da onda eletromagnética em espaço livre 

(1/√𝜀0𝜇0, em que 𝜀0 é a permissividade elétrica no vácuo e 𝜇0 é a permeabilidade 

eletromagnética no vácuo). A figura 2-15 ilustra o princípio de medição. 

 

Figura 2-15 – Princípio de medição com micro-ondas. Fonte: (Berthold, 2014). 

Este medidor apresenta desvantagem em sua instalação como apresentado 

por Waldschmidt (2008), que encontrou grande dificuldade no desenvolvimento do 

sensor multifásico com a utilização de micro ondas.  
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2.7.3. Ultrassom 

Existem diferentes técnicas para a utilização de ultrassom na medição de 

escoamento de fluidos monofásicos. Uma destas, é a técnica de atenuação que 

apresenta grande potencial para medição de frações em escoamento mutifásicos. 

Na técnica de atenuação, as partículas sólidas em suspensão assim como 

as bolhas de ar em um escoamento onde a fase líquida predomina, tem como 

características espalhar as ondas de ultra-som. Esta dispersão de ondas faz com 

que ocorra uma perda de energia causando uma atenuação no sinal de ultra-som 

transmitido (CARLSON, 2002). 

2.7.4. Densiometria de raios gama 

Crowe (2006), demonstrou a atenuação de um feixe de raio- mono 

energético penetrando em uma fina fatia de material homogêneo (absorvente) segue 

a lei de decaimento exponencial de Lambert Beer na equação 

𝜀𝑚 = 𝐼0𝑒−𝜇𝑒𝑓𝑓𝑑                                                                                          (2.6) 

em que I0 é a intensidade incidente na fina fatia e d é a espessura da fatia. 

O equipamento de densitometria de raios gama normalmente utiliza fontes 

para emissão de radiação com capacidade suficiente de penetração em vasos onde 

ocorre o processo, como mostrado na figura 2-16. 

 

Figura 2-16 – Esquema de densiômetro de raio-. Fonte: (RONANMEASURE, 2014) 
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Esta técnica pode ser utilizada em sistemas multifásicos onde as medições 

com atenuação de raio-são empregadas para determinação das frações 

volumétricas dos componentes. 

Kendoush e Sarkis (2002) detectaram a fração volumétrica de fase através 

da utilização do método de atenuação da radiação nuclear (método baseado em 

irradiar raios β, raios nêutrons ou raios-X para atravessar a seção transversal de 

tubos). Foi medido a fração do vazio (ar) na mistura ar-água.  A figura 2-17 ilustra a 

diminuição da energia a medida que a fração do vazio aumenta. 

 

Figura 2-17 – Incerteza de fração de vazio para várias energias de raios-X e corrente de tubo 

fixa 4mA. Fonte: (Kendoush; Sarkis, 2002) 

A atenuação de radiação nuclear possui vantagens com relação a sua 

aplicação para diferentes materiais em sistemas multifásicos, sua sensibilidade nas 

aferições, precisão na reconstrução de imagens e por ser baseado em fontes de alta 

energia, capaz de atravessar tubulações de aço. 

Sua desvantagem se encontra na necessidade da utilização da radiação que 

é prejudicial a saúde humana e tem uso restrito. 

2.7.5. Capacitância 

Como descrito por Libert (2013), cada componente de um escoamento 

bifásico possui diferentes características elétricas, como condutividade e 

permissividade elétrica. Isso implica, que ao se formar um capacitor no qual a 
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mistura que escoa através da tubulação seja parte do equipamento, sua 

capacitância irá depender da proporção das fases que fluem no tubo. 

Com um princípio simples, no qual as fases do escoamento possuem 

permissividades distintas, implica que a capacitância encontrada entre o par de 

eletrodos varia com a proporção dos fluidos. Entretanto, a relação entre a razão de 

concentração e a permissividade da mistura, faz com que a determinação 

capacitância do sensor não seja simples, dependendo da distribuição dos 

componentes. Esta técnica pode ser implementada não somente para escoamento 

bifásicos com fluidos distintamente separados, mas também para emulsões. 

Alguns dos tipos mais comuns de eletrodos utilizados nas medição de vazão 

em escoamentos bifásicos são o eletrodo de placas côncavas, o tipo anel e o 

helicoidal como ilustrado na figura 2-18. 

 

Figura 2-18 – Tipos de eletrodos utilizados. Fonte: (LIBERT, 2013) 

Libert (2013) utilizou-se de sensores de placas côncavas para a montagem 

de uma célula de medição que pode ser por: 

𝐶𝑐 =
𝐶𝑝𝐶𝑥

𝐶𝑝+2𝐶𝑥
                                                                                              (2.7) 
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em que: Cc é a capacitância da célula, Cp é a capacitância da parede e Cx é a 

capacitância do fluido. 

 Com o propósito de encontrar a geometria mais adequada para a medição 

de escoamentos multifásico do tipo core-flow, Galvis (2009) investigou a fundo os 

sensores de capacitância, incluindo em seu estudo simulações numéricas de 

diversas configurações de sensores, diferentes diâmetros, núcleos excêntricos e 

concêntricos e emulsões. Observou também que este tipo de sensor sofre 

interferência causadas por perturbações a jusante ou a montante do sensor. 

Através da construção da sonda de forma geométrica definida por Galvis 

(2009), Galdiano (2010) com o intuito de utilizar este sensor como medidor de vazão 

para um sistema core-flow, realizou testes e desenvolveu um sistema de calibração 

da sonda, através de tarugos de teflon, devido sua permissividade elétrica ser muito 

semelhante a do óleo. Realizou também testes em uma bancada para verificar o 

efeito no sensor da passagem de um tarugo de teflon pela tubulação. A figura 2-19 

mostra o esquema da bancada de testes utilizada. 

  

Figura 2-19 – Esquema de bancada para calibração de sensor de capacitância.                   

Fonte: (GALVIS, 2009) 
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2.8. Sensores piezoelétricos 

Sensores piezoelétricos são basicamente sensores de vibração. São 

constituídos por um cristal piezoelétrico que ao serem excitados por uma vibração 

mecânica, onda sonora ou diferença de pressão, por exemplo, emitem um sinal 

elétrico. Este fenômeno é conhecido como efeito piezoelétrico e foi descoberto em 

1880 pelos irmãos Pierre e Jaques Curie durante estudos sobre o efeito da pressão 

na geração de carga elétrica pelos cristais de quartzo, esfarelita e turmalina. Este 

efeito consiste basicamente na transformação de energia mecânica em energia 

elétrica (VIGINOSK, 2013). Lippman, em 1881, através de uma análise 

termodinâmica previu que a existência do efeito piezoelétrico inverso, que consiste 

na deformação do material quando o mesmo é submetido a um campo elétrico. O 

efeito piezoelétrico e seu inverso estão ilustrados na figura 2-20. 

  

Figura 2-20 – Efeito piezoelétrico e seu inverso. Fonte: (CIRCUITOS NA PRÁTICA, 2014). 

Os sensores piezoelétricos tiveram sua primeira aplicação prática durante a 

primeira guerra mundial, na construção de sonares por Langevin em 1921, que 

utilizou-se de cristais de quartzo acoplados a massas metálicas para o 

desenvolvimento do equipamento (VIGINOSK, 2013). 

Com a dificuldade de se excitar cristais de quartzo devido a necessidade de 

geradores de alta tensão, após a primeira guerra iniciou-se o desenvolvimento de 

materiais piezoelétricos sintéticos, que levaram nas décadas de 40 e 50 as 

cerâmicas piezoelétricas de Titânio de bário pela URSS e Japão, além das 
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cerâmicas de Titanato Zirconato de Chumbo desenvolvidas nos EUA (PEREIRA, 

2010). 

As cerâmicas piezoelétricas apresentam após serem polarizadas, melhores 

propriedades do que os cristais de quartzo e podem ser construídas em formas 

variáveis devido a seu processo de fabricação (sinterização de pós-cerâmicos 

conformados via prensagem). As cerâmicas piezoelétricas são os materiais 

predominantes no mercado. São corpos maciços semelhantes às utilizadas em 

isoladores elétricos e constituídas de cristais ferroelétricos sendo denominadas 

policristalinas. Possui características como frequência natural constante e uma vida 

útil de aproximadamente 5000 horas (PEREIRA, 2010). A figura 2-21 ilustra 

possíveis formas de cerâmicas piezoelétricas. 

 

Figura 2-21 – Exemplo de cerâmicas piezoelétricas. Fonte: (RADAR INDUSTRIAL, 2014). 

A forma de moeda é uma das mais comuns encontradas no mercado. Sua 

estrutura fina em forma de disco possui três elementos: membrana de 

piezocerâmica, folha elástica de liga de níquel e eletrodo (membrana de solução em 

gel). Este sensor pode ser chamado de diafragma piezoelétrico devido ao seu 

funcionamento que ocorre em todas as direções. Devido a forma geométrica e 

montagem para o sensor utilizado, a placa de metal não se expande ou contrai, 

fazendo com que a cerâmica sofra deformação no sentido radial gerando corrente 

alternada, como ilustrado na figura 2-22. 
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Figura 2-22 – Deformação do sensor piezoelétrico. Fonte: (VIGINOSKI, 2013). 

Com base nessa revisão bibliográfica, onde foi apresentada as 

características dos medidores de vazão mais utilizados, o capítulo seguinte faz uma 

abordagem dos materiais e métodos utilizados nesta pesquisa.  
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1. Apresentação do modelo de bancada existente 

Este capítulo tem por finalidade apresentar a revisão da unidade de bancada 

do core anular flow projetada por Mello (2013) instalada no laboratório de operações 

unitárias da universidade Santa Cecília. 

3.1.1. Arranjo físico e componentes da bancada 

A bancada situada no laboratório de Operações Unitárias da Universidade 

Santa Cecília é constituída de uma tubulação de PVC transparente com diâmetro de 

uma polegada. A água é impulsionada para a tubulação com o auxílio de uma 

bomba centrífuga com potência de 1 hp, que por sua vez tem sua rotação controlada 

através de um inversor de frequência WEG-CFW 10. O óleo é bombeado por uma 

bomba de 2 hp de potência, a qual é controlada  por outro inversor de frequência 

WEG-CF 08. No final da tubulação foram instalados uma cesta de pré-separação e 

um tanque fabricado com placas de acrílico de espessura igual a oito milímetros, que 

possui volume de 270 litros. Este tanque possui em seus interior, dois defletores 

internos junto às saídas de água e óleo para impedir que a água saia contaminada 

com óleo e o óleo de água. A figura 3-1 ilustra os componentes citados. 

 

Figura 3-1 - Bancada não automatizada. 
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A cesta separadora, também construída em acrílico, possui em seu interior 

anéis Rashing de 1 polegada de diâmetro, fabricados em polipropileno (figura 3-2), 

cuja função é quebrar o jato para minimizar a emulsão, além de facilitar a separação 

dos fluidos. 

 

Figura 3-2 – Cesta de pré-separação. 

Para se obter o sistema core annular flow, foi instalado um injetor de água e 

óleo no início da tubulação de fluido bifásico (figura 3-3), fabricado em acrílico, de 

conexões flangeadas. Neste, o óleo é injetado no centro da tubulação já 

previamente preenchida com água. 

 

Figura 3-3 – Injetor de óleo em acrílico. 
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Para a medição da vazão de água, foi instalado um rotâmetro BLI-7000 de 

fabricação da Blaster Controles com capacidade de mensurar uma vazão de até 20 

LPM (figura 3-4). Na tubulação de óleo foi instalada uma placa de orifício 

confeccionada no próprio laboratório da UNISANTA, fabricada em acrílico com 2 

milímetros de espessura, diâmetro interno de 15,15 milímetros e bordas retas. Esta 

possui uma tomada de pressão à jusante e outra à montante, conectadas a um tubo 

em “U” de vidro preenchido com parte mercúrio, parte água, de modo a indicar a 

pressão diferencial na placa. 

 

Figura 3-4 – Rotâmetro. 

Para o cálculo da perda de carga da unidade experimental foram instalados: 

 Um manômetro analógico de 0 a 4 kgf/cm2 na descarga da bomba de 

óleo; 
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 Dois manômetros analógicos de 0 a 2 kgf/cm2 na descarga da bomba 

de água; 

 Dois manômetros digitais com 3 ½ dígitos, precisão de 0,15% e faixa 

de operação de 0 a 10 kgf/cm2 nas tomadas da placa de orifício; 

 Dois manômetros digitais com 3 ½ dígitos, precisão de 0,15% e faixa 

de operação de 0 a 10 kgf/cm2 nas tomadas de perda de carga. 

A figura 3-5 apresenta os manômetros citados. 

 

Figura 3-5 – Manômetros utilizados. 

 

 

A figura 3-6 apresenta um esquema da bancada de core anular flow.



50 
 

 

Figura 3-6 – Esquema de bancada. Fonte: (MELLO, 2013). 
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3.2. Sistemas desenvolvidos 

Para a automação da bancada de Core Annular Flow presente no laboratório 

de operações unitárias da Universidade Santa Cecília em Santos, foi necessário o 

desenvolvimento de um circuito controlador que utilizasse como sinal de 

realimentação a tensão emitida por um sensor piezoelétrico, e que se utilizando 

desta variável, controlasse os inversores de frequência das bombas de água e óleo 

existentes na bancada. Como será demonstrado no item 3.4.2, as tensões obtidas 

na detecção da amplitude do sinal dos sensores piezoelétricos, foram de valores 

abaixo da ordem de 1V. Assim, como os circuitos eletrônicos em geral operam com 

tensões maiores, para melhorar a relação sinal/ruído, foi desenvolvido um circuito 

com amplificador operacional que multiplica o valor da tensão emitida pelo sensor. 

Uma vez que sensores piezoelétricos produzem corrente alternada, foi 

anexado ao circuito amplificador de sinal um estágio retificador de onda, para obter 

um sinal cujo valor médio filtrado constitui o sinal de realimentação do controlador. 

A figura 3-7 apresenta um diagrama esquemático da instalação destes 

sistemas. 

 

Figura 3-7 - Esquema de instalação dos circuitos desenvolvidos. 
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3.3. Materiais 

Para a detecção dos parâmetros de controle da bancada de core-annular 

flow foram utilizados sensores piezoelétricos de 15 mm de diâmetro cujas 

características encontram-se no Anexo A. 

O acionamento da bomba de água foi realizado com a utilização de um 

inversor de frequência CFW 10 da marca WEG, que será chamado de inversor de 

água. Para o acionamento da bomba de óleo, utilizou-se um inversor de frequência 

CFW 08, da marca WEG, que será denominado de inversor de óleo. A figura 3-8 é 

uma imagem destes dois inversores. 

 

Figura 3-8 - Inversores de frequência utilizados no experimento. Fonte: (WEG, 2015). 

Os inversores serão alimentados por uma placa de controle construída com 

a utilização de um amplificador operacional LM 741, cuja imagem está na figura 3-9, 

e o esquema elétrico é apresentado na figura 3-17. 

 

Figura 3-9 - Placa do circuito controlador que usa amplificador operacional LM 741. 
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Para tratamento do sinal emitido pelo sensor piezoelétrico, foi montada uma 

placa amplificadora e retificadora de onda que também contem um amplificador 

operacional LM 741 cuja imagem se encontra na figura 3-10 e os esquemas elétricos 

são apresentados nas figuras 3-15 e 3-16. 

  

Figura 3-10 - Placa amplificadora e retificadora do sinal do sensor piezoelétrico. 

As tensões de entrada dos inversores e a tensão de saída do circuito 

amplificador e retificador de sinal foram auferidas com a utilização de multímetros 

Minipa ET-2042D. 

Para verificação do funcionamento do placa amplificadora e retificadora foi 

utilizado um osciloscópio Tektronix TDS 210. 

3.4. Métodos 

3.4.1. Escolha dos pontos de instalação do sensor piezoelétrico a analisar 

A determinação dos pontos convenientes para a instalação dos sensores 

piezoelétricos, de modo a detectar o início do regime turbulento, é descrita conforme 

segue. 

Para a determinação dos pontos de instalação, as bombas de regeneração 

de água e óleo foram acionadas por meio dos inversores de frequência, iniciando 
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com frequência de 40Hz. Foram feitos incrementos manuais de 1 Hz até que 

surgisse o regime turbulento, identificado pela visualização se um aumento 

significativo da vibração e ocorrência da emulsão de óleo e água. 

Com este procedimento, foram detectados dois pontos, que são o ponto à 

jusante do injetor (ponto 1) e o localizado após a primeira curva (ponto 2). A figura 3-

11 mostra estes pontos. 

 

Figura 3-11 – Pontos de detecção dos padrões de vibração. 

A figura 3-12 é um detalhe da figura 3-11 onde está mostrada a localização 

do ponto 1. 
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Figura 3-12 - Detalhe da localização do sensor à jusante do injetor. 

A figura 3-13 tem o objetivo de mostrar a localização do sensor instalado no 

ponto 2. 

 

Figura 3-13 - Detalhe do ponto de instalação do sensor após a primeira curva. 

Os sensores foram instalados com 0° de inclinação em relação ao eixo 

longitudinal da tubulação para minimizar sua interferência no escoamento do fluído. 
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3.4.2. Detecção da amplitude de sinal dos sensores piezoelétricos 

Para a realização do experimento, se fez necessário o teste da bancada com 

escoamento bifásico. 

A bancada foi iniciada manualmente por meio do acionamento do inversor 

de frequência da bomba regeneradora de água até a frequência de 45hz. Nesta 

situação, a bomba de óleo foi acionada mantendo-se fechada a válvula instalada em 

sua descarga, até que o circuito de óleo fosse totalmente preenchido. Após a 

abertura da válvula de óleo, a frequência da bomba de óleo foi regulada para ficar 

em 30Hz. 

Com a estabilização do escoamento, foi iniciado o aumento da vazão de 

água por meio de incrementos de 1Hz na frequência no inversor até atingir 50Hz. 

Após a bomba de água entrar em regime constante com frequência de 50Hz, foram 

feitos incrementos na bomba regeneradora de óleo de 1Hz até esta atingisse 40Hz. 

O processo descrito foi repetido para elevar a frequência de acionamento 

das bombas de água e óleo até que atingissem respectivamente 55Hz e 50Hz. 

Com o auxílio de um multímetro, foram verificadas qualitativamente as 

tensões elétricas produzidas pelos sensores dos dois pontos selecionados, para os 

três pares de frequências citados. O experimento foi repetido 10 vezes para 

estatisticamente obter-se uma média de amplitude mais confiável para cada 

frequência. A frequência do sinal gerado pelo sensor piezoelétrico foi sempre de 

60Hz, conforme verificado no osciloscópio, o que justifica a utilização do multímetro. 

A tabela 3-1 mostra os valores médios encontrados nas medições efetuadas 

para os pares de frequência, dos inversores, apresentadas.  

Tabela 3-1–Tensão emitida pelo sensor piezoelétrico para determinação de padrão de vibração. 

Frequência (Hz) Tensão (V) 

Óleo Água Ponto 1 Ponto 2 

30 45  0,0204 0,173 

40  50 0,0263 0,183 

50  55 0,0230 0,191 
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As figuras 3-14 (a) e 3-17 (b) ilustram graficamente as respostas obtidas 

pelos sensores dos pontos 1 e 2 e apresentadas na tabela 3-1. 

 

Figura 3-14 - Gráfico de resposta dos sensores.  

Com base nos pontos marcados, foram traçadas as curvas estimadas nos 

gráfico da figura 3-14. Para a figura 3-14 (a), relativo ao comportamento do sensor 

do ponto 1, não apresenta proporcionalidade entre frequências de acionamento e 

amplitude do sensor. O gráfico da figura 3-14 (b), verifica-se que os três pontos 

aceitam uma aproximação linear. Isso caracteriza que a vibração do sensor é 

aproximadamente proporcional à frequência de bombeamento. Em todos os ensaios 

realizados no ponto dois, observou-se um aumento na tensão emitida pelo 

sensor aproximadamente proporcional ao incremento de frequência. 

O estudo do controle do escoamento será somente feito com base no sensor 

do ponto 2. 

3.4.3. Montagem dos circuitos. 

Foram montados diversos circuitos, descritos a seguir, interligados conforme 

a figura 3-15. 

 

Figura 3-15 - Esquema de montagem dos  circuitos. 

(a) (b) 
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Os valores de tensão encontrados na resposta do ponto 2, estão na faixa 

entre 0,17 e 0,20V. Estes sinais foram amplificados em 22 vezes por meio de um 

circuito amplificador operacional LM741, apresentado na figura 3-16. 

 

Figura 3-16 – Diagrama do circuito para amplificar a tensão de saída do sensor. 

A saída do circuito amplificador operacional ilustrado na figura 3-16 foi 

conectada ao circuito retificador de onda, seguido de filtro de 1ª ordem, apresentado 

na figura 3-17, para que a tensão de entrada do circuito controlador ilustrado na 

figura 3-18 seja sempre positiva. Sua saída é o sinal analógico, de medida da vazão. 

 

Figura 3-17 - Circuito retificador e filtro do sistema sensor.
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Figura 3-18 - Circuito controlador Proporcional Integral (PI).  
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Na figura 3-18, P1, P2 e P3 são potenciômetros de ajuste, R é a resistência 

de ajuste do ganho proporcional, CH1 é a chave inicialmente fechada para iniciar 

com ação integrativa nula (capacitor descarregado), CH2 é a chave que aplica a 

tensão de controle Vc(t) do inversor de água, CH3 é a chave que aplica o sinal de 

controle do inversor de óleo (inicialmente aberta) e LM 741 é um amplificador 

operacional. 

Neste circuito o “potenciômetro” P1 de 1k ajusta o valor desejado da vazão 

de água, também denominado de set point (SP) ou sinal de referência (R(t)). Foi 

aplicada uma tensão contínua positiva arbitrária inferior ao ajuste inicial da tensão de 

referência, na segunda entrada do controlador, simulando o sinal do sensor, 

denominado sinal de medida m(t) ou process value (PV). Em seguida o 

potenciômetro P1 foi ajustado durante o bombeamento para que a tensão de 

controle transmitida pela chave CH2 atingisse 7,5V, que corresponde a 45Hz do 

inversor da bomba de água, pois representa 75% dos 10V correspondentes a 60Hz 

do inversor, o qual trabalha em escala proporcional. 

O potenciômetro P3, permite o ajuste da tensão de controle do inversor da 

bomba regenerativa de óleo, transmitida pela chave CH3, como uma fração da 

tensão do inversor de frequência da bomba de água. Esta fração foi ajustada para 

aproximadamente 9/10. Nos ensaios realizados, a tensão de controle da bomba de 

óleo foi de aproximadamente 6,80V equivalendo à frequência de 40,8Hz. 

O circuito controlador compara o sinal de medida, que é o emitido pelo 

circuito amplificador e retificador do sistema sensor, com o set point estabelecido no 

potenciômetro P1. Enquanto não for aberta a chave CH1, o circuito operará como um 

controlador proporcional, produzindo na saída as tensões de controle já 

mencionadas.  

No circuito do controlador proporcional integral analógico apresentado na 

figura 3-18, a tensão de saída do amplificador operacional, em relação ao comum do 

circuito é a tensão de controle Vc(t) da vazão de água. O sinal de erro e(t) será dado 

por 𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑚(𝑡) = 𝑆𝑃 − 𝑃𝑉 (3.3). A relação entre a variável de controle Vc(t) e 

o sinal de erro e(t) é dado pela equação 3.1. 

𝑉𝑐(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡                                                                       (3.1) 
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Em que: 

𝐾𝑝 =
𝑅

𝑅𝐼𝑁
                                                                                                     (3.2) 

e, 

𝐾𝐼 =
1

𝑅𝐼𝑁𝐶
                                                                                                    (3.3), 

Sendo Kp é o ganho proporcional e KI é o ganho integrativo. Como 

C=100F, RIN=10kΩ e tendo sido ajustado R=76,7kΩ, resultaram os ajustes de 

KP=7,67 e KI = 1. 

A tabela 3-2 apresenta as tensões de controle e as correspondentes 

frequências aplicadas nos inversores utilizadas nas etapas posteriores do 

experimento.  

Tabela 3-2 - Relação entre tensão de entrada nos inversores de frequência e suas rotações. 

Tensão Frequência 

Óleo (V) Água (V) Óleo (Hz) Água (Hz) 

6,82 7,50 40,91 45,00 

7,58 8,33 45,45 50,00 

8,33 9,17 50,00 55,00 

3.4.4. Procedimento pré-experimental 

Após a montagem, e teste individual dos circuitos do sensor: amplificador 

com retificador e filtro, e do circuito controlador, foi realizado um teste do 

funcionamento em conjunto. 

O sensor piezoelétrico, instalado no ponto 2 da tubulação, teve seu sinal 

conectado ao circuito do sensor, sendo o sinal do elemento piezoelétrico e da saída 

retificada do sensor apresentadas na tela do osciloscópio. 

 A figura 3-19 apresenta a tela do osciloscópio com as tensões 

mencionadas, e observa-se o valor da frequência de 60Hz. As tensões apresentadas 

na figura 3-19, correspondem ao par de frequência 45Hz (água) e 40,91Hz (óleo).  
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Figura 3-19 - Comparação entre onda de saída do circuito amplificador de sinal e do circuito 

retificador de onda. 

O circuito de controle foi testado antes de sua conexão com a placa dos 

circuitos amplificador e retificador de onda, mostrada na figura 3-10 da página 53. O 

potenciômetro P3, foi ajustado em aproximadamente 90% do curso. Assim sendo, a 

placa do circuito sensor foi conectada a entrada do circuito de controle substituindo o 

sinal simulado, que com o término da instalação dos circuitos eletrônicos foi feito por 

meio da conexão das saídas do circuito de controle com os inversores de 

frequência. 

A placa apresentada na figura 3-9 da página 52 será usada na instalação 

final, substituindo o circuito de controle, que foi montado em um painel didático. 

3.4.5. Procedimento experimental 

O inicio do procedimento experimental foi a verificação da condição de 

abertura das válvulas V2 (óleo) e V4 (água) apresentadas na figura 3-6, da página 

50. 

A partir da constatação de que as válvulas estavam fechadas, foi ligado o 

circuito de controle e teve a tensão de referência R(t) ajustada de modo a se obter 

Sinal amplificado 

e retificado 

Sinal emitido 

pelo sensor 

piezoelétrico 
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uma tensão de controle da bomba de água igual a 9,8V. Após esta providência a 

chave CH2, apresentada na figura 3-18 da página 59, foi acionada para início da 

circulação de água. 

Com a bomba de água acionada, a válvula da descarga de água, V2, foi 

completamente aberta e em seguida, já com tensão de medida produzida pelo 

sensor, foi aberta a chave CH1 para ativar a ação integrativa, estabilizando na 

frequência de 35Hz no inversor da bomba de água. Foi mantida a água circulando 

pela tubulação por cinco minutos, com a finalidade de executar um processo de 

limpeza. A figura 3-20 é um detalhe da figura 3-13, que mostra a tubulação após o 

processo de limpeza. 

 

Figura 3-20 - Detalhe da figura 3-13 mostrando a tubulação após o processo de limpeza. 

No cursor do potenciômetro P3 (figura 3-18) foi então verificada a tensão de 

saída de 5,4V, que corresponde a uma frequência de 31,7Hz. 

A chave CH3 foi acionada para iniciar o funcionamento da bomba de óleo. 

Com esta providencia, o óleo fluiu pela tubulação de reciclo. Após o completo 

preenchimento do circuito de óleo, a válvula Vro (retorno do óleo) foi fechada 

simultaneamente à abertura da válvula V2 (óleo). Com a circulação do óleo através 

da tubulação, foi iniciado o escoamento core flow. Foram coletados dados deste 

escoamento após o sistema entrar em regime. 

A frequência do inversor da bomba de água foi então ajustada por meio do 

potenciômetro P1 a atingir 40Hz. Nesta condição, foi observado que a frequência da 
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bomba de óleo ficou igual a 36,3Hz. Da mesma forma que no procedimento anterior, 

foram coletados os dados de vazão e pressão de água e óleo respectivamente. 

O mesmo procedimento foi repetido aumentando-se a frequência do inversor 

de água para 44,3Hz, o que correspondeu uma elevação na frequência da bomba de 

óleo para 40,2Hz. 

Após os dados terem sido coletados nas três frequências, a rotação da 

bomba de água foi reduzida até que seu inversor recebesse a tensão 

correspondente à 35 Hz. 

Os dados da vazão de água no rotâmetro e a pressão de descarga do óleo, 

que foram colhidos após os fluxos dos três conjuntos de frequências entrarem em 

regime permanente são apresentados na tabela 4-1 no capítulo de resultados e 

discussões. 

A chave CH3 foi desligada, parando por completo a bomba de óleo e a 

válvula presente na descarga de óleo V2 foi fechada. 

O circuito permaneceu ligado por cinco minutos, com a finalidade de cumprir 

o procedimento de limpeza já descrito anteriormente, deixando o circuito preparado 

para novos experimentos. A figura 3-21 ilustra p fluxograma da bancada e seu 

controlador. 

Este procedimento experimental foi repetido por 10 vezes. 
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Figura 3-21 - Fluxograma de processo da bancada automatizada. 
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3.4.6. Simulação de regime turbulento. 

Para demonstrar que o sensor detecta o regime turbulento, foi realizada uma 

simulação no modo manual, ou seja desconectando o circuito de controle dos 

inversores. Com esta providência, a operação do sistema foi feita de forma manual 

alterando as características de funcionamento até que o regime turbulento fosse 

iniciado. As frequências dos inversores de água e óleo foram aumentadas 

progressivamente, mantendo-se a frequência de óleo em aproximadamente 90% da 

do inversor de água até que a de água atingiu 60Hz, ainda sem apresentar 

turbulência. Como o inversor não permite ajustar sua frequência acima de 60Hz, a 

frequência da bomba de óleo foi elevada para 60Hz, igualando-se a frequência de 

bomba de água. Nesta condição o sensor apresentou um aumento expressivo de 

tensão, caracterizando turbulência. Este regime turbulento causou emulsão do óleo 

com a água, conforme pode-se observar na figura 3-22 fotografada durante o 

experimento. 

 

Figura 3-22 - Emulsão fotografada durante regime turbulento. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os resultados serão apresentados em duas partes, sendo a primeira 

referente a automação da unidade e a segunda a simulação do regime turbulento. 

4.1. Automação da unidade de core-flow  

A tabela 4-1 apresenta a tensão eficaz do elemento sensor piezoelétrico, a 

pressão na tubulação de óleo e a vazão de água aferidos antes da formação do 

fluxo bifásico em função das frequências aplicadas nos inversores, nos dez ensaios 

realizados. Também constam a vazão de óleo calculada de acordo com a equação 

(4.1) determinada por Mello (2012) e a vazão total, resultado da soma da vazão de 

água com a vazão de óleo. 

𝑃𝑜 = 0,0006𝑄𝑜
2 − 0,0819𝑄𝑜 + 1,9832                                                           (4.1) 

Em que Po é a pressão aferida na linha de óleo e Qo é a vazão calculada de 

óleo. 

Usando os dados da tabela 4-1 foi construído o gráfico da figura 4-1 que 

relaciona a vazão de água com a frequência do inversor da bomba de água 

(lembrando que a frequência da bomba de óleo correspondeu a 90,7% da frequência 

da bomba de água). 

A regressão linear dos dados apresenta uma equação da reta com um 

coeficiente angular de 0,22 (l/min)/Hz. 

Ainda com os dados da tabela 4-1, foi construído o gráfico da figura 4-2 que 

relaciona a vazão de óleo com a frequência da bomba de água. 

No gráfico da figura 4-2, foi traçada uma reta estimativa da média dos pontos 

obtidos, cujo coeficiente angular é aproximadamente igual à -0,18(l/min)/Hz. Embora 

a frequência do inversor de óleo tenha sido aumentada proporcionalmente com a da 

água, a vazão de óleo diminuiu com o aumento da frequência. Não foi estudada a 

otimização da vazão de óleo através da alteração da relação das frequências dos 

inversores. 
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Tabela 4-1 - Resultado dos experimentos. 

Ensaio 
Frequência(Hz) Tensão (V) Pressão óleo Vazão água Vazão de óleo Vazão total 

Água Óleo Sensor kgf/cm² l/min l/min (calc.) l/min 

1 

35,0 31,7 0,155 0,31 5,0 25,01 30,01 

40,0 36,3 0,164 0,34 6,5 24,44 30,94 

44,3 40,2 0,171 0,36 7,5 24,06 31,56 

2 

35,0 31,7 0,156 0,34 5,5 24,44 29,94 

40,0 36,3 0,165 0,38 6,5 23,68 30,18 

44,3 40,2 0,172 0,39 7,5 23,5 31,00 

3 

35,0 31,7 0,157 0,32 5,5 24,82 30,32 

40,0 36,3 0,166 0,38 6,5 23,68 30,18 

44,3 40,2 0,172 0,41 7,5 23,13 30,63 

4 

35,0 31,7 0,156 0,33 5,5 24,63 30,13 

40,0 36,3 0,166 0,37 6,5 23,87 30,37 

44,3 40,2 0,173 0,4 7,5 23,31 30,81 

5 

35,0 31,7 0,156 0,32 5,5 24,82 30,32 

40,0 36,3 0,165 0,37 6,5 23,87 30,37 

44,3 40,2 0,172 0,41 7,5 23,13 30,63 

6 

35,0 31,7 0,157 0,34 5,5 24,39 29,89 

40,0 36,3 0,167 0,4 6,5 23,31 29,81 

44,3 40,2 0,172 0,42 7,5 22,94 30,44 

7 

35,0 31,7 0,158 0,34 5,5 24,44 29,94 

40,0 36,3 0,167 0,41 6,5 23,13 29,63 

44,3 40,2 0,173 0,48 7,5 21,85 29,35 

8 

35,0 31,7 0,158 0,33 5,5 24,63 30,13 

40,0 36,3 0,165 0,37 6,5 23,87 30,37 

44,3 40,2 0,173 0,41 7,5 23,13 30,63 

9 

35,0 31,7 0,157 0,34 5,5 24,44 29,94 

40,0 36,3 0,167 0,41 6,5 23,13 29,63 

44,3 40,2 0,174 0,47 7,5 22,03 29,53 

10 

35,0 31,7 0,156 0,33 5,5 24,63 30,13 

40,0 36,3 0,166 0,4 6,5 23,31 29,81 

44,3 40,2 0,174 0,43 7,5 22,76 30,26 
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Figura 4-1 - Vazão de água em função da frequência do inversor de água. 

 

Figura 4-2 - Vazão de óleo em função da frequência do inversor de água. 

Ainda usando os dados apresentados na tabela 4-1, foi traçado o gráfico da 

figura 4-3 que relaciona as vazões de água e óleo. A reta média estimada 

apresentou coeficiente angular de -0,80. Aumentando-se as frequências dos dois 

inversores, a vazão de água aumentou, em detrimento da vazão de óleo. 
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Figura 4-3 - Relação entre as vazões de óleo e água. 

O fato de esta relação ser negativa mostra que com o aumento da vazão de 

água, mantidas as condições de fluxo, ocorre a redução na vazão de óleo. 

A tabela 4-2 apresenta os valores médios das vazões para a água e o óleo, 

para as três combinações de frequência usadas, considerando os dez experimentos 

realizados. 

Tabela 4-2 - Resultados obtidos durante o experimento. 

Tensão 
(V) 

Pressão de descarga 
da bomba de óleo 

Frequência (Hz) Média da Vazão (l/min) 

El. Sensor (kgf/cm²) Água Óleo Água Óleo Total 

0,157 0,33 35,0 31,7 5,5  24,63 30,07 

0,166  0,38 40,0 36,3  6,5  23,63 30,18 

0,173  0,41 44,3 40,2  7,5  23,13 30,63 
 

As médias encontradas e mostradas na tabela 4-2 estão associadas 

respectivamente os desvios padrão apresentados na tabela 4-3. 
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Tabela 4-3 - Desvios padrão para as vazões de água e óleo. 

Frequência Tensão do  Pressão do óleo Vazão Água Vazão de  Vazão  

Hz sensor (V) kgf/cm2 l/min óleo (l/min) Total (l/min) 

35 0,001 0,01 0,016 0,22 0,17 

40 0,001 0,02 0 0,4 0,40 

44,3 0,001 0,04 0 0,65 0,65 

 

Observando os dados da tabela 4-3, nota-se o aumento do desvio padrão da 

vazão de óleo, com o aumento da frequência do inversor de água. Esta observação, 

é ratificada pelo gráfico da figura 4-3 que relaciona as vazões água e óleo. 

Com as médias da tabela 4-2 e os desvios padrão da tabela 4-3, foram 

calculados os coeficientes de variação apresentados na tabela 4-4. O coeficiente de 

variação consiste na relação percentual entre o desvio padrão e a média. 

Tabela 4-4 - Coeficiente de variação para os valores de pressão de óleo, vazão de água e vazão 

de óleo. 

Frequência 
(Hz) 

Tensão do 
sensor (%) 

Pressão do 
óleo (%) 

Vazão 
Água (%) 

Vazão de 
óleo (%) 

Vazão 
total (%) 

35 0,62 3,19 2,87 0,90 0,57 

40 0,62 5,83 0,00 1,70 1,33 

44,3 0,56 8,67 0,00 2,82 2,13 

 

Os dados da tabela 4-4 permitem traçar o gráfico da figura 4-4. 
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Figura 4-4 - Coeficiente de variação. 

Analisando a figura 4-4, se observa um aumento do coeficiente de variação 

para a pressão e vazão do óleo com o aumento da frequência do inversor da bomba 

de água. O coeficiente de variação da vazão total acompanha o coeficiente de 

variação da vazão do óleo. A manutenção do coeficiente de variação para a tensão 

do sensor mostra que o desvio padrão acompanha a média, tornando as medidas 

confiáveis. 

4.2. Resultados obtidos na simulação do regime turbulento 

A tabela 4-5 apresenta os resultados para a transição do regime laminar ou 

turbulento, relacionando a tensão eficaz do elemento sensor com a frequência da 

bomba de óleo, lembrando que a frequência da bomba de água foi mantida 5Hz 

acima da de óleo, exceto para a última medição, em que ambas as frequências 

foram ajustadas em 60Hz com controle manual. 
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Tabela 4-5 - Resposta do sensor até regime turbulento. 

Frequência 
água 

Frequência 
óleo 

Tensão 
sensor 

(Hz) (Hz) (V) 

35 30 0,156 

40 35 0,166 

45 40 0,174 

50 45 0,181 

55 50 0,193 

60 55 0,198 

60 60 0,284 

 

Com os dados da tabela 4-5, foi construído o gráfico da figura 4-5. 

 

Figura 4-5 - Resposta do sensor até regime turbulento. 

A análise dos dados da tabela 4-5 e do gráfico 4-5 permite inferir que o 

comportamento do escoamento entre as frequências de 30 e 55Hz é laminar, pois a 

relação entre a tensão de resposta do sensor e a frequência do inversor da bomba 

de óleo é aproximadamente uma reta de coeficiente angular 1,7x10-3 V/Hz. Esta 

relação está graficamente representada pela reta traçada entre as frequências de 30 

e 55Hz da figura 4-5. 
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O gráfico da figura 4-5 mostra um aumento significativo da derivada da 

tensão em relação à frequência do inversor para a variação entre 55Hz e 60Hz, o 

que indica mudança no regime de escoamento, de laminar para turbulento. A 

existência do regime turbulento foi confirmada pela emulsão fotografada conforme 

figura 3-21 da página 65. 
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5. CONCLUSÃO 

Foi estudado o controle de vazão no escoamento bifásico de óleo pesado 

com água. A partir dos resultados obtidos nos experimentos é possível concluir que, 

mantendo-se a tensão de controle da bomba de óleo 9/10 daquela da bomba de 

água, com o aumento destas frequências, a vazão de água aumenta de modo 

aproximadamente proporcional à frequência do inversor, entretanto a vazão de óleo 

varia de modo inverso com a vazão de água. Deve-se observar que a vazão total 

permanece aproximadamente constante. 

Os desvios padrão associados às médias permitiram calcular os coeficientes 

de variação, no qual se percebe o desvio padrão de todas as grandezas variam 

proporcionalmente a vazão de água, caracterizando a relação de maior vazão de 

água com maior dispersão dos resultados medidos, todos os parâmetros com 

exceção do elemento sensor.  

A análise dos resultados permite concluir que o sistema eletrônico 

desenvolvido para a realização dos experimentos funciona de acordo com o 

proposto e se mostrou válido para a aplicação com sensores de vibração. 

Através da análise do gráfico da resposta do sensor até regime turbulento, o 

sensor se mostrou capaz de detectar a transição de regime de fluxo, pois entre 30 e 

55Hz a resposta do sensor foi linearmente dependente da frequência do inversor de 

água e em 60Hz apareceu uma mudança da derivada do sinal do sensor em relação 

à frequência, o que permite concluir uma mudança de regime, também registrada 

visualmente. 

O elemento piezoelétrico foi utilizado para produzir um sistema sensor da 

vazão de água, que foi instalado e testado em um ponto adequado da tubulação, 

confirmando sua validade para este caso específico. 
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6. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Através das observações realizadas durante os experimentos, sugere-se: 

a) Instalação de sensores em mais pontos no circuito para um controle 

mais refinado das condições de fluxo; 

b) Substituição do circuito eletrônico de controle criado por um CLP 

(controlador lógico programável), pois assim será possível a 

interligação com um computador e a instalação de um sistema 

supervisão e controle; 

c) Instalação de um medidor de vazão com conexão eletrônica na 

descarga da bomba regenerativa de óleo para que seja possível a 

coleta de dados efetivamente medidos do fluxo de óleo; 

d) Instalação de um medidor de vazão com conexão eletrônica na 

descarga da bomba regenerativa de água para aquisição de dados, 

substituindo o indicador visual existente; 

e) Substituição das válvulas manuais por válvulas automatizadas a 

serem operadas por meio do sistema supervisório citado no item b); 

f) Implementação de sensores de temperatura para água e óleo com a 

finalidade de se estudar o efeito destes no escoamento; 

g) Estudo teórico e prático, no sentido de ajustar a relação entre a 

frequência dos inversores de água e óleo com a intenção de 

maximizar a vazão de óleo sem entrar em regime turbulento; 

h) Instalação de sensores de vazão, para a regulagem da vazão e 

medição com o tipo de sensor desenvolvido com elemento 

piezoelétrico, para validação do mesmo. Tal estudo para ser 

conclusivo necessitaria ser feito em diferentes pontos da tubulação do 

fluxo bifásico, com diferente diâmetros e materiais de tubulação.  
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ANEXO A – Data sheet 
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