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Resumo: 
Medidores de vazão ultra-sônicos medem o tempo de passagem (modelos de tempo de trânsito) ou as mudanças de freqüência (modelos Doppler) de ondas ultra-sônicas num campo acústico pré-configurado pelo qual a vazão passe para determinar a velocidade da vazão. Medidores de vazão ultra-sônicos podem ser categorizados em dois tipos baseados no método de instalação: clamped-on e em linha.
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1. INTRODUÇÃO
Um dos problemas cruciais no atual cenário, por exemplo, da indústria do petróleo é a medição das vazões de óleo, gás e água produzidos por cada poço. Este problema se agrava no contexto da produção de óleos pesados sob condições offshore em águas profundas, dadas as condições adversas desse ambiente, alta viscosidade do óleo, formação de emulsões com água, dificuldade natural para sua elevação e escoamento, entre outras.

O presente trabalho apresenta uma das formas utilizadas nas medições de vazão: os medidores por ultra-som, tendo como objetivo demonstrar as características, vantagens, vida útil, dentre outros pontos importantes da utilização desse tipo de medição de vazão na indústria.

O ensaio ultra-sônico é, sem sombra de dúvidas, o método de ensaio não-destrutivo mais utilizado e o que apresenta o maior crescimento. Tais fatos se devem à facilidade na execução do ensaio, baixo investimento, velocidade de realização e alta sensibilidade.

A metrologia é extremamente importante nesta área visto que a utilização correta da mesma traz como resultado medições mais precisas e, conseqüentemente, a utilização de medidores de maior longevidade e de menor custo de manutenção. Sendo assim, os riscos de acidentes podem ser não apenas diminuídos como também mais rapidamente identificados, tendo o nível em que esse impacto será efetivo dependente da atuação das empresas em relação à adoção dos medidores de vazão por ultra-som. No que diz respeito a estes tipos de medidores, o Brasil ainda encontra-se descoberto, visto que a área de metrologia por Ultra-som foi implantada a pouco pelo Inmetro, mas já se percebe uma mobilização da Divisão de Metrologia Acústica e de Vibrações para ampliar o escopo do laboratório, que atualmente está mais atuante na área médica.
Por fim, é conveniente ressaltar que o desenvolvimento do trabalho a seguir utiliza como principais bases a norma internacional ISO/TR 12765:1998 – Measurements of fluid flow in closed conduits – Methods using transit–time ultrasonic flowmeters. 
2. CONCEITO DE ULTRA-SOM
São ondas sonoras com freqüências situadas acima do limite audível para o ser humano (acima de 20 kHz), geradas por transdutores construídos a partir de materiais que utilizam o princípio do Efeito Piezelétrico. Para os propósitos de obtenção de imagens (ultra-sonografia), freqüências entre 1 e 10 MHz são usadas.

Os princípios físicos do ultra-som podem ser listados abaixo:
· Em geral, utiliza-se pulso-eco;

· Um sinal ultra-sônico é emitido por um transdutor;

· Percorre uma distância em um certo tempo, e retorna ao transdutor após refletir em algum alvo;

· Conhecendo-se a velocidade de propagação, sabe-se a posição do alvo;

· Em função da amplitude do eco, pode-se determinar a composição do alvo;

· Mudando a posição do transdutor, pode-se formar uma imagem dos alvos no meio em que o ultra-som propagou;

· Regiões com tonalidades diferentes em uma imagem retratam alvos com diferentes ecogenicidades (capacidade de refletir o ultra-som);

· Dificuldade: o meio absorve o ultra-som;

· Quanto maior a freqüência, mais energia é absorvida durante a propagação;

· Problema de aplicação em seres vivos: quanto maior a amplitude do ultra-som, mais energia é retida pelo meio (aquecimento, cavitação etc);
· Sofre reflexão e refração nas interfaces onde ocorre uma mudança na densidade (Figura 1); 
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Fig. 1 – Princípio Físico do Ultra-Som.
· Apresenta as seguintes velocidades de propagação, nos mais diferentes meios, sendo essas característica inerente ao processo de interação das ondas ultra-sônicas (mecânicas) com o meio em particular (Tabela 1): 
Tabela 1 – Velocidade de propagação do ultra-som em diferentes meios.
	Meio de propagação
	Velocidade de Propagação em metros por segundo

	Ar
	330

	Água
	1500

	Gordura
	1430

	Músculo
	1620

	Tecidos moles
	1540

	Osso
	3500


3. GERAÇÃO DE ONDAS ULTRA-SÔNICAS

As ondas ultra-sônicas são geradas por transdutores ultra-sônicos, também chamados simplesmente de transdutores. De um modo geral, um transdutor é um dispositivo que converte um tipo de energia em outro. Os transdutores ultra-sônicos convertem energia elétrica em energia mecânica e vice-versa. Esses transdutores são feitos de materiais piezelétricos que apresentam um fenômeno chamado efeito piezelétrico. 

O efeito piezelétrico foi descoberto por Pierre e Jacques Curie em 1880 e consiste na variação das dimensões físicas de certos materiais sujeitos a campos elétricos. O contrário também ocorre com a aplicação de pressões acústicas que causam variações nas dimensões de materiais piezelétricos provocando o aparecimento de campos elétricos nesses materiais. Um outro método de gerar movimentos ultra-sônicos é pela passagem de eletricidade sobre metais especiais, criando vibrações e produzindo calor intenso durante o uso. 

Ao se colocar um material piezelétrico num campo elétrico, as cargas elétricas da rede cristalina interagem com o mesmo e produzem tensões mecânicas. O quartzo, a turmalina e os cristais naturais são materiais piezelétricos comumente usados. O cristal, para ser usado como transdutor, deve ser cortado de forma que um campo elétrico alternado, quando nele aplicado, produza variações em sua espessura. Dessa variação resulta um movimento nas faces do cristal, originando as ondas sonoras. Cada transdutor possui uma freqüência de ressonância natural, tal que quanto menor a espessura do cristal, maior será a sua freqüência de vibração. 

O mesmo transdutor que emite o sinal ultra-sônico pode funcionar como detector, pois os ecos que voltam a ele produzem vibração no cristal, fazendo variar suas dimensões físicas que, por sua vez, acarretam o aparecimento de um campo elétrico. Esse campo gera sinais que podem ser amplificados e mostrados em um osciloscópio ou analisador. 

Os cristais mencionados acima são montados sobre uma base de suporte e junto, com os eletrodos e a carcaça externa, constituem o transdutor propriamente dito. Existem três tipos usuais de transdutores: normal ou reto, angular e duplo-cristal.

3.1. Transdutores 
a) Transdutores Normais ou Retos

São assim chamados os transdutores monocristal geradores de ondas longitudinais normais à superfície de acoplamento. O transdutor emite um impulso ultra-sônico que atravessa o material e reflete nas interfaces, originando ecos, que retornam ao transdutor e gera, no mesmo, o sinal elétrico correspondente.
b) Transdutores Angulares
Diferem dos transdutores normais ou retos pelo fato do cristal formar um determinado ângulo com a superfície do material. O ângulo é obtido inserindo uma cunha de plástico entre o cristal piezelétrico e a superfície.
c) Transdutores Duplo-Cristal
Transdutores que separam a emissão da recepção, no qual dois cristais são incorporados na mesma carcaça, separados por um material acústico isolante e levemente inclinados em relação à superfície de contato. Cada um deles funciona somente como emissor ou somente como receptor, sendo indiferente qual deles exerce qual função.
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Fig. 2 – Exemplos de transdutores de Ultra-Som
4. MEDIÇÃO NÃO-INTRUSIVA
A medição de vazão por ultra-som é feita de forma não intrusiva, prendendo fortemente os transdutores na tubulação por meio de cinta apropriada, e assegurando a transmissão do ultra-som por meio de gel apropriado. É uma característica única entre os medidores de vazão industriais.


Com os recentes desenvolvimentos, é possível medir vazões de gases ou de líquidos com mais precisão.


Vários fabricantes dispõem de medidores intrusivos e não-intrusivos, mono ou multicordas, para medição dos mais variados fluidos, desde tubulações de ½ polegada até rios com mais de 100 metros de largura.


As medições não-intrusivas podem ser realizadas utilizando uma maleta autônoma, que incorpora um computador de vazão capaz de orientar a instalação dos transdutores, e fornecer relatório da medição.


No caso de instalações permanentes, os medidores são disponíveis montados num carretel, com os transdutores removíveis em carga.


Os processos recentes da tecnologia são ligados a alguns procedimentos, descritos a seguir: 

Ao software de análise dos resultados primários, transformando a média das velocidades, que resulta da integração das várias velocidades, formando um “perfil” conhecido, em velocidade média. Muitos estudos foram feitos neste sentido e, hoje, todos os medidores são microprocessados e usam uma equação empírica, que faz essa conversão em função no Número de Reynolds;

· Realizações mecânicas aprimoradas incluem medidores multicordas e feixes de percurso em várias direções, por reflexão nas paredes internas do medidor. Existe um produto recentemente desenvolvido que usa um tubo de medição retangular, em cujas paredes o feixe é refletido várias vezes e acaba recebendo influência de um conjunto de velocidades, representando diretamente a velocidade média do escoamento;

· A norma sobre a medição de vazão ultra-sônica está sendo aprimorada e pode chegar a ser tão determinística quanto as normas sobre placas de orifício e, como estas, dispensar testes dinâmicos dos medidores.



Os medidores portáteis são muito usados para levantamentos em campo. As aplicações com medidores fixos são comuns na Europa, em redes de serviços públicos, para medir vazão de água e esgotos. Existem aplicações em redes de oleodutos, de gás natural para produção e transporte. É possível também medir gases à pressão atmosférica. A medição mássica por ultra-som já se revelou muito precisa.

5. TÉCNICAS DE MEDIÇÃO DE VAZÃO POR ULTRA-SOM
Medidores de vazão baseados na tecnologia de ultra-som foram desenvolvidos na segunda metade do século XX, para fins industriais. O uso do ultra-som é relativamente antigo para inspeção não-destrutiva, limpeza e algumas outras aplicações. Para a medição de vazão, o ultra-som vem sendo aplicado desde os anos 60. Com um início dificultado por uma publicidade abusiva de fabricantes inexperientes, a comercialização de bons medidores ultra-sônicos firmou-se 20 anos depois.


O ultra-som tem umas características inerentes utilizadas para a medição de vazão: o feixe ultra-sônico pode ser emitido como um feixe de luz.. Melhor que o feixe de luz, o ultra-som propaga-se em meios sólidos, líquidos e gasosos. Entretanto, é amortecido por meios macios, como líquidos muito viscosos e elastômeros, entre outros. Graças às características que permitem a focalização e a penetração, os instrumentos ultra-sônicos podem medir a vazão de forma não-intrusiva.


Os efeitos de ultra-som são produzidos por quartzos piezelétricos, na faixa de dezenas e centenas de kHz. Na medição de vazão, utilizam-se transdutores reversíveis, que transformam uma freqüência elétrica em vibração mecânica na mesma freqüência e vice-versa.


Entre as variáveis técnicas de medição de vazão por meio de ultra-som, duas têm aplicações difundidas na instrumentação industrial:

· O Efeito Doppler;
· O tempo de trânsito.
5.1. Efeito Doppler
O Efeito Doppler pressupõe a presença de partículas ou de bolhas sobre as quais o feixe ultra-sônico irá refletir-se. O feixe é orientado segundo uma direção formando um ângulo com o eixo da tubulação, com certa freqüência. Ao encontrar as partículas que se deslocam à mesma velocidade que o fluxo, o feixe é refletido, com outra freqüência: mais elevada, se a direção do feixe for em sentido contrário ao das partículas, mais baixa, no caso contrário. Este fenômeno é conhecido como Efeito Doppler (ver fiura 3). E eletrônica associada ao medidor recebe o sinal das duas freqüências que produzem um “batimento”, outro fenômeno ondulatório, tendo como freqüência a diferença da incidente e da refletida. A vazão é calculada a partir desta freqüência de batimentos. O princípio da medição por Efeito Doppler é preferido quando se trata de fluidos com concentração elevada de impurezas, porém a precisão dos medidores baseados nesta técnica não é confiável, já que o feixe refletido dependerá de onde houver a concentração suficiente para reflexão, perto do centro, onde a velocidade é mais elevada, ou perto das paredes da tubulação, onde a velocidade é menor.
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Fig. 3 - Medidor de vazão ultra-sônico utilizando o princípio do Efeito Doppler

Tendo em vista que a fórmula Doppler para uma fonte sonora ou luminosa movendo-se em direção ao observador com uma velocidade V é
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onde: 
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= freqüência de referência;
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 = freqüência emitida;
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 = velocidade de propagação da freqüência;
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 = velocidade do som no meio,

Se existirem 2 freqüências, a emitida e a refletida, ambas orientadas segundo uma direção formando um ângulo 
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 com o eixo da tubulação, pode-se, então, escrever  a fórmula geral para a determinação da velocidade da vazão utilizando o Efeito Doppler da seguinte forma:
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onde,
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= velocidade da vazão;
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 = velocidade do som no meio;
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= diferença entre a freqüência emitida e a refletida;
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= freqüência emitida pelo transdutor;
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 = ângulo formado entre a direção de emissão da freqüência e o eixo da tubulação.


As especificações gerais para medidores de vazão ultra-sônicos Doppler comercialmente disponíveis são listados na tabela 2:

Tabela 2 – Aplicação do princípio do Efeito Doppler nas diversas condições do gás e do líquido

	Fase
	Condição
	Situação

	Gás
	Limpo
	Aplicabilidade limitada 

	
	Com outras substâncias
	Recomendado

	Liquido
	Limpo
	Aplicabilidade limitada

	
	Corrosivo
	Recomendado

	
	Com outras substâncias
	Recomendado

	
	Viscoso
	Aplicabilidade limitada


5.2. Princípio de Tempo de Trânsito


Na técnica de tempo de trânsito, analisa-se a diferença de tempo de percurso de um feixe inclinado em relação às linhas de velocidade do fluxo, baseado no fato de que a componente da velocidade do fluxo, paralela à direção do feixe, irá se somar ou se subtrair da velocidade do som, com uma diferença de tempo de trânsito na ida e na volta do feixe.


A medição por tempo de trânsito é mais aconselhada, por sua maior precisão, quando o fluido não é uniformemente sujo ou quando é limpo. Medição de esgotos, em que as sujeiras, embora em grande quantidade, não são uniformes, podem ser realizadas por tempo de trânsito.
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Fig. 4 – Medidor de vazão ultra-sônico utilizando o princípio do Tempo de Trânsito

Na medição por tempo de trânsito, demonstra-se que, sendo TAB, o tempo levado pelo ultra-som para percorrer a distância de A para B; TBA, o tempo em sentido contrário; L, a distância entre os dois transdutores e D, a distância entre as seções retas passando pelos dois transdutores, a velocidade V (média das velocidades integradas linearmente ao longo do percurso do feixe)  pode ser definida pela seguinte expressão:
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As especificações gerais para medidores de vazão ultra-sônicos de tempo de trânsito comercialmente disponíveis são listados na tabela 3:
Tabela 3 – Aplicação do princípio do Tempo de Trânsito nas diversas condições do gás e do líquido

	Fase
	Condição
	Situação

	Gás
	Limpo
	Recomendado

	
	Com outras substâncias
	Aplicabilidade limitada

	Liquido
	Limpo
	Recomendado

	
	Corrosivo
	Recomendado

	
	Com outras substâncias
	Recomendado

	
	Viscoso
	Aplicabilidade limitada


5.3. Prós e Contras dos dois métodos
a) Prós
· Sem obstrução no caminho da vazão;
· Não existe queda de pressão;
· Baixo custo de manutenção;
· Sem mudança de partes;
· Pode ser usado em vazões de fluidos pastosos ou corrosivos;
· Modelos portáteis disponíveis para análise de campo e diagnóstico.
b) Contras
· Só é utilizado em trecho reto;
· Custo de montagem inicial elevado.

6. CONCLUSÃO

Espera-se que os usuários brasileiros de metrologia na área de ultra-som, particularmente indústrias, universidades e laboratórios, possam escolher apropriadamente a técnica que mais se adequa as suas necessidades. E ainda, com o inicio de prestação de serviços de calibrações pelo Laboratório de Ultra-som do Inmetro na área de saúde e que em curto prazo deverá ser expandido o atendimento da demanda na área industrial de hidrofones e transdutores ultra-sônicos e dessa maneira contribuir para a garantia da rastreabilidade na área de Metrologia de Ultra-som.
Vale ressaltar que apesar das técnicas serem bem estabelecidas, outras vêm se mostrando adequadas ao desenvolvimento científico na área de medição de vazão por Ultra-Som. Apesar da evidenciada confiabilidade que as técnicas de medição de vazão por Ultra-Som dispõem, a ciência não pode se acomodar diante de um quadro aparentemente estável de conhecimento tecnológico, principalmente porque novas técnicas são constantemente desenvolvidas em outras áreas de conhecimento.
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