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RESUMO 

 

 

QUIRINO, Tiago Motta. Desenvolvimento de um medidor de vazão não intrusivo 
utilizando calorimetria inteligente. 2015. 114 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia 
Eletrônica) – Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 
Rio de Janeiro, 2015. 
 

 Devido à necessidade de satisfazer as exigências de medição ainda não 
resolvidas plenamente pelos sensores de vazão atuais, este trabalho propõe 
desenvolver um sistema de medição de vazão termal não intrusivo para pequenos 
diâmetros e baixas vazões de ar. Tal sistema é baseado no conceito de convecção 
forçada, no qual um conjunto de cinco sensores de temperatura PT-100 e um 
resistor de aquecimento são instalados na superfície externa de uma tubulação de 
maneira a obter-se a distribuição térmica na parede da tubulação como efeito 
combinado do aquecimento, gerado pelo resistor, e do resfriamento, gerado pelo 
escoamento interno. Deseja-se obter o modelo do perfil térmico de maneira a 
reconstituir o perfil de temperaturas por apenas alguns pontos. A partir das 
características da distribuição térmica no tubo, investiga-se a inferência da vazão 
pelo modelo de regressão linear e, posteriormente, de maneira análoga, se utiliza 
Redes Neurais Artificiais para determinação da vazão. Os resultados mostraram que 
é possível o desenvolvimento de um medidor não intrusivo, capaz de inferir a vazão 
com erro de fundo de escala menor que 3%. 
 

Palavras-chave: Sensor Inteligente; Vazão. Termal; Não Intrusivo; Redes Neurais; 

Modelagem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

QUIRINO, Tiago Motta. Development of a non-intrusive flow meter using intelligent 
calorimetry. 2015. 114 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia Eletrônica) – 
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de 
Janeiro, 2015. 
 

 In order to pursue the measurement requirements still not fully achieved by the 
current flow sensors, this dissertation proposes to develop a non-intrusive thermal 
flow measurement system for small diameters and low air flow. This system is based 
on concept of forced convection, in which a set of five PT-100 temperature sensors 
and a heating resistor are installed on the outer surface of a pipe in order to obtain 
the thermal distribution in the pipe wall as the combined effect of heat generated by 
the resistor and cooling generated by the internal flow. The thermal profile was 
modeled in order to allow its complete reconstruction, by measurements of few 
sensors placed on the pipe wall. From the characteristics of the thermal distribution in 
the tube, the flow inference is evaluated by using the linear regression model and 
later in a similar manner using Artificial Neural Networks. The results showed that it is 
possible to develop a non-intrusive thermal flow meter capable to infer flow with full 
scale error lower than 3%. 
 

Keywords: Intelligent Sensor; Flow; Thermal; Non-intrusive; Neural Network; 

Modeling. 
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INTRODUÇÃO 

 

 

A medição de vazão é necessária em diversas aplicações comerciais e 

industriais, sendo ainda demandada cada vez mais por outros setores, tal como a 

medicina. Diferentes requisitos devem ser satisfeitos: características físicas e químicas 

do fluido, instalação, operação, exatidão, precisão, custo, sensibilidade, confiabilidade, 

entre outras. Isto estimula a pesquisa e o desenvolvimento de medidores de vazão 

baseados nos mais variados princípios. 

Dentre as possíveis classificações dos medidores duas análises são interessantes: 

a relação de contato do medidor com o escoamento e à perturbação que o medidor causa 

ao mesmo. Respectivamente definidas: Considerando o rompimento das barreiras 

físicas para a medição a classificação pode ser Invasiva ou Não-Invasiva. Em outra 

análise, dependendo da obstrução ocasionada pela medição a classificação do medidor 

pode ser Intrusiva ou Não Intrusiva, vide ilustração da figura 1. 

Figura 1 – Classificação dos medidores 

 

No caso dos medidores não intrusivos não existe obstrução entre o fluido e o 

equipamento de medição, o que proporciona uma série de vantagens em comparação 

com os medidores intrusivos, tais como: ausência de perda de carga, facilidade de 

instalação, preservação dos sensores e prevenção de contaminação do fluido (Sahzin, 

2013). 

Estas vantagens têm aumentado o interesse por medidores não intrusivos, com 

destaque para os medidores por indução magnética e por ultrassom (Doppler ou por 



 

 

tempo de trânsito). Entretanto, estes medidores também apresentam algumas 

desvantagens.  Segundo Awwa (1989), os medidores magnéticos só podem ser usados 

com líquidos que tenham condutividade mínima de 200 S/m. Além disso, para 

tubulações de pequeno diâmetro, eles se tornam grandes e caros. No caso dos medidores 

por ultrassom, que utilizam o efeito Doppler, existe a dependência da reflexão de ondas 

de ultrassom em partículas suspensas no fluido, enquanto os medidores que estimam a 

vazão por diferença no tempo de trânsito são inadequados para medições em pequenos 

diâmetros. 

 As limitações observadas nos medidores por indução magnética e por ultrassom 

sugerem a necessidade de pesquisar outras técnicas de medição não intrusivas. Uma 

alternativa é a medição de vazão por convecção forçada ou termal. 

Os medidores de vazão termal valem-se da relação entre a transferência de calor 

e o transporte mássico, baseando-se no princípio da convecção forçada em um canal de 

escoamento e por isso a medição pode ser realizada de maneira não intrusiva. De acordo 

com a organização dos componentes sensores e atuadores térmicos, os medidores de 

vazão termal podem ser divididos em quatro categorias principais: calorimétricos, por 

tempo de voo (TOF), os anemômetros térmicos e oscilação térmica. 

O princípio do calorímetro é baseado na mudança do perfil de temperaturas, 

próximo ao elemento aquecedor, pelo fluxo de fluido. As características de assimetria, 

em relação ao aquecimento, do perfil térmico na presença do escoamento podem ser 

usadas para inferir a vazão (Sazhin, 2013). 

O método para medir a velocidade do fluido por meio de sensores TOF consiste 

em determinar o atraso de tempo de pulso térmico. O aquecedor gera um impulso de 

aquecimento, e após algum tempo (tempo de voo) sensores de temperatura localizados a 

jusante do fluxo de fluido percebem o pulso. O atraso de tempo apresenta uma estreita 

relação com a velocidade do fluido (Ashauer et, 1999; Elwenspoek, 1999). 

Os anemômetros térmicos estão entre os medidores de vazão mais comuns. Um 

elemento aquecido eletricamente esfria, como resultado da troca de calor com o fluido. 

Assim, é possível determinar a taxa de fluxo por meio da determinação da quantidade 

de calor transferida do aquecedor para o fluido (Quirino et al, 2014). 

Este trabalho tem por objetivo pesquisar e desenvolver um medidor de vazão 

termal inteligente para baixas vazões de ar (15 m³/h a 50 m³/h, limites determinados 

pela capacidade da bancada de testes) em pequenos diâmetros (Ø1’) utilizando o 

princípio do calorímetro. Ele deve ser não intrusivo e possuir incerteza menor que 5% 



 

 

do valor de fundo de escala, sendo que nesta incerteza devem estar considerados os 

fatores de reprodutibilidade e repetibilidade. 

Desta maneira almeja-se obter as informações para avanço na pesquisa de um 

medidor não intrusivo capaz de ser aplicado para diâmetros pequenos sem extração de 

energia do fluido. Especificamente, intenta-se contribuir para o desenvolvimento de um 

medidor capaz de atender às necessidades de aplicação para processos médicos (Plakk, 

1998), principalmente no caso da hemodiálise, pois em tal procedimento médico existe 

a necessidade de manutenção da temperatura do fluido e a quantificação do escoamento. 

O trabalho está dividido da seguinte forma: o capítulo 1 apresenta uma 

comparação das vantagens e desvantagens de alguns dos principais dispositivos de 

medição de vazão. No capítulo 2, são apresentados de forma sucinta os diferentes 

princípios de medição por efeito termal, juntamente com a análise teórica do perfil de 

temperaturas. O capítulo 3 detalha o projeto do medidor termal não intrusivo e a 

respectiva bancada de testes. O capítulo 4 apresenta a avaliação experimental do 

medidor proposto e sua bancada experimental. As conclusões e sugestões para trabalhos 

futuros podem ser encontradas no final do trabalho. 
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