Medicao de Vazao

CARLOS FREDERICO MESCHINI ALMEIDA




Introducao

v'"Na maioria das operacdes realizadas nos processos
industriais € muito importante efetuar a medicao e o
controle da quantidade de fluxo de liquidos, gases e até
solidos granulados, nao sé para fins contabeis, como
também para a verlﬁcagao do rendimento do processo
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Definicoes
v'Vazdo é a quantidade volumétrica ou gravimétrica de determinado

fluido que passa por uma determinada secao de um conduto, que pode
ser livre ou forcado, por uma unidade de tempo

v'Ou seja, vazdo é a rapidez com a qual um fluido escoa e‘:ﬂ:g‘ﬂ%

{

vazﬁoﬁ)Q:%:Q:E
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Vazao Volumétrica é a
quantidade de volume de um
fluido que escoa por um duto
em unidade de tempo

tempo de

escoamento
Vazao Gravimétrica é a d
quantidade de massa de um coma & velocidads V=—

fluido que escoa por um duto t
em unidade de tempo entio Q =S.v



Conversao

Table 1 Volumetric Liquid Flow Units

Liter/second | Liter/minute il Foo_t s us - - _barrels
cube/hour | cube/minute | cube/hour | gallons/minute (oil)/day
L/sec L/min M3hr ft*/min ft3hr gal/min US bri/d
1 60 3.6 2.119093 1271197 15.85037 543.4783
0.016666 1 0.06 0.035317 2118577 0.264162 9.057609
0277778 16.6667 1 0.588637 35.31102 440288 150.9661
04719 2831513 1.69884 1 60 7479791 2564674
0.007867 0472015 0.02832 0.01667 1 0.124689 4275326
0.06309 3.785551 0.227124 0.133694 8.019983 1 34.28804
0.00184 0.110404 | 0.006624 0.003899 0.2339 0.029165 1
Table 2 Mass Flow Units
Kilogram/hour Pound/hour Kilogram/second Ton/hour
kg/h Ib/hour kg/s t/h
1 2.204586 0.000278 0.001
04536 1 0.000126 0.000454
3600 7936.508 1 36
1000 2204.586 0277778 1

v"Unidades mais comuns
o GPM: galdao por minuto

o CFM : pé cubico por minuto



Aplicacao

v'"Medicdo de vazao é utilizada
oPara garantir que determinados ingredientes sao

fornecidos a uma taxa adequada durante o processo de
mistura

oPara evitar a elevacao de vazao, que pode causar:
= Aumento da pressao a niveis perigosos
= Temperatura excessiva

= Vazamentos de fluidos



Critérios para Escolha de
Medidores

v'Vaz3o Operacional
v'Caracteristicas do Fluido
v'Caracteristicas de Instalacdo
v'Caracteristicas de Operacdo
v Exatiddo

v'Rangeabilidade
v'Facilidades de Comunicacdo
v'Custo

v'Facilidade de Instalacdo e Manutencdo
v'Confiabilidade




Conceitos Gerais

Comprimento (1)

I*‘ "'l fubulacéo

Massa
(m=pV)

l--_;\

N N - E———
Aceleracéo (a))
I
Queda de presséo
(P)

v 22 Lei de Newton



Conceitos Gerais
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Perfil de recirculagdo recirculagdo Fraca  Recuperagdo
entrada difusdo da ba
Placa de pressao

onflclo

v ( é responsavel por todas as imperfeicdes, como perdas por atrito, e depende do tipo de medidor, da
relacao entre as areas das secgdes transversais e do numero de Reynolds

vV é fator de compressibilidade, responsavel pela expansdo dos gases compressiveis, que é 1 para fluidos
incompressiveis

V" Estes dois fatores podem ser estimados a partir de correla¢cdes (ASME, 1959; Janna, 1993) ou pode ser
determinada por meio de calibragem



Tipos de Medidores de Vazao
T e | weooor

Medidores de Vazdao Pressao diferencial (deprimogénio) Placa de orificio

Volumeétrica - medidores conectados i tubo em Tubo de Venturi
U ou elementos de redugao ou
diafragma Tubo de Pitot
Tubo Annubar
Rotametros
Area variavel Turbina
Velocidade Ultrassbnico
Tensao induzida Magnético
Deslocamento positivo Roda oval, helicoidal
Vortex Medidor de frequéncia
Forca Placas de impacto
Medidores de Vazao Térmico Diferenca de temperatura
Massica em sondas de resisténcia

- Coriolis Tubo em vibracao -



Medicao por Pressao
Diferencial (Deprimogénios)

v Elemento primario cuja instalacdo produz

diferenca de pressdes (perda de carga), que pode
ser vinculada com a vazao circulante em uma
relacao determinavel

v'Os elementos deprimogénios mais usados sao
oPlaca de Orificio
oTubo Venturi
oTubo Pitot / Annubar



Medicao por Pressao
Diferencial (Deprimogénios)

E—— Q=Av, =A V.=V, =(A1A)v,

PSI

| (v;-vi)i2=(P-PR,)/p—

e diferenca de pressao

MERCURIO Relagéo entre velocid?de (V _ V12) /2 = pg(h1 _ h2) / 0 —>

v2-[(A,1A).v,] 129 =2ah—

2

A variacao de velocidade a ambos lados do

2
estreitamento provoca uma diferenca de pressao vV, = \/Z-Q-Ah/ [1 - (A2 /A1) ]



Medicao por Pressao
Diferencial - Placas de Orificio

v'Dos muitos dispositivos inseridos em uma tubulagdo

para se criar uma pressao diferencial, o mais simples
e mais comum empregado é o da placa de orificio
v'Consiste em uma placa precisamente perfurada, a
qual é instalada perpendicularmente ao eixo da
tubulacao
v'E essencial que as bordas do orificio estejam sempre
perfeitas

o Se ficarem imprecisas ou forem corroidas pelo fluido, a

precisao da medicao serd comprometida
v'Comumente, s3o fabricadas com aco inox, monel,
latao, etc. (dependendo do fluido)



Medicao por Pressao
Diferencial - Placas de Orificio

[Fe]

oTipos de orificio

a) Orificio concéntrico

 Utilizado para liquidos, gases e vapor que ndao contenham solidos em suspensao

(b)

b) Orificio excéntrico
* Utilizado quando o fluido contiver sélidos em suspensao, os quais possam ser retidos e acumulados
na base da placa, sendo o orificio posicionado na parte de baixo do tubo
c) Orificio segmental
* Possui uma abertura para passagem de fluido, disposta em forma de segmento de circulo
* E destinada para uso em fluidos laminados e com alta porcentagem de sélidos em suspensdo



Medicao por Pressao
Diferencial - Placas de Orificio

VANTAGENS DESVANTAGENS

Instalacao facil Alta perda de carga
Econbmica Baixa Rangeabilidade
Construcao simples

Manutencdo e troca simples

Simbologia ou




Medicao por Pressao
Diferencial - Placas de Orificio

Placa de orificio




Medicao por Pressao
Diferencial — Tubo de Venturi

v'Utilizado quando é importante limitar a queda de
pressao

v'Consiste em um estrangulamento gradual conico e
uma descarga com saida também suave

v'Utilizado para fluidos sujos e ligeiramente
contaminados

v'Utilizado para altas taxas de turn down (relacdo entre
0 maximo e o minimo vazao, ex. 4:1 ), como a das
linhas de vapor

v'0O alto custo restringe sua utilizacdo



Medicao por Pressao
Diferencial — Tubo de Venturi

v'Combina dentro de uma unidade simples, uma

curta garganta estreitada entre duas secodes

conicas [ oRAouco [ 1
7 . Il
v'Usualmente é instalado entre duas flanges, numa ) ! ‘“Ir\
~ ' |
tubulagao Jupos |
;. , ; H1 || PEZQMETRIGOS
vSeu propédsito é acelerar o fluido e secio \Ir\
PRINCIPAL
temporariamente baixar sua pressao estatica
v'A recuperacdo de pressdo em um tubo de Venturi

é bastante eficiente

v'Uso recomendado quando se deseja um maior\ 5

. ~ . TUBO VENTURI
restabelecimento de pressao e quando o fluido \precio .
DA VAZAOD ggggm%)ANA

medido carrega sélidos em suspensao

v'0O Venturi produz um diferencial menor que uma
placa de orificio para uma mesma vazao e
diametro igual a sua garganta




Medicao por Pressao
Diferencial — Tubo de Venturi




Medicao por Pressao
Diferencial — Tubo de Venturi

”i [




Medicao por Pressao
Diferencial — Tubo de Venturi

Queda de pressao minima Alta perda de carga

Minimiza o desgaste e entupimento, Para maior precisao, cada tubo de Venturi

permitindo que o fluxo limpe solidos tem de ser calibrado, passando fluxos

suspenso através dele sem obstrucao conhecidos através do Venturi e gravando as
pressoes diferenciais resultantes

A pressao diferencial gerado por um tubo de
Venturi é inferior que da placa de orificio e,

portanto, um transmissor de fluxo de alta
sensibilidade é necessario

E mais volumoso e mais caro

Simbologia m ou E:I:I




Medicao por Pressao
Diferencial — Tubo de Venturi

v'Utilizar a equacdo de Bernoulli, para calcular a pressdo na garganta
deste tubo de Venturi, assumindo que a agua flui a uma velocidade de
7,5ft3/s, com uma densidade de 62,4 |b/ft3

P,=80 PSI P,= 2727 P,=80 PS|
N W
7.5 fts
———/B;-plg\—
D,=12 plg D,=12 plg
2 2
P+p.9z+pV; /2 =P, +p9.z,+p.V, /2
2
g=322ft/s P, = 60,13 PS|



Medicao por Pressao
Diferencial — Bocal

v'O perfil dos bocais de vazdo permite sua aplicacdo em servicos onde o

Simbologia

fluido é abrasivo e corrosivo
v'O perfil de entrada é projetado de forma a guiar a veia fluida até atingir
a secao mais estrangulada do elemento de medicao, seguindo uma curva
eliptica (projeto ASME) ou pseudoeliptica (projeto ISA)
v'Seu principal uso é em medicdo de vapor com alta velocidade,
recomendado p/ tubulacbes > 50mm

~f—




Medicao por Pressao
Diferencial — Tubo de Pitot

v'"Mede a velocidade em um ponto

v'Consiste em um tubo de pequeno didmetro

com uma abertura em sua extremidade, Caixa vedadora

A

sendo esta colocada na direcao da corrente
, Anel fixacao
fluida de um duto

v'Caso seja medida a pressdo estatica com

outro tubo, pode-se calcular a velocidade Orfficios

como funcao da diferenca de pressoes e
v'A diferenca da press3o total e a pressdo %F'uxo ‘
estatica da linha fornece a pressao
dinamica, a qual é proporcional ao

quadrado da velocidade _




Medicao por Pressao
Diferencial — Tubo de Pitot

v'Possibilita o funcionamento de um dos mais importantes

A equacao abaixo explica
instrumentos de uma aeronave, como o velocimetro matematicamente o funcionamento

v'Os tubos de Pitot s3o componentes muito simples, sem do tubo de Pitot

L : 5
pecas moveis, mas mesmo assim podem sofrer problemas, P P (,0 V /2)
qguase todos relacionados com a sua obstrucao

v'Precisa instalacdo de drenos adequados, para o gelo, que Y = \/Z(Pt _ PS )/,0
pode se formar rapidamente, especialmente em formacodes

- Vertical
de nuvens cumuliformes S
Pitot Airspeed Indicator

Indicator  (VSI) Altimeter
Lo, Static Port

Heater Switch

O Py:pressdo total ou de
estagnacao

o Ps: pressdo estatica

o v :velocidade aerodinamica

o p:densidade do ar

Opening
Pressure

Chamber Alternate Static Source



Medicao por Pressao
Diferencial — Tubo de Pitot

SPECIFICATIONS
Accuracy: Upto 1% o;drate (s=e ° °
sizing). (Accuracy stated is for us= in

= e Simbologia
pipe, add 193¢ to accuracy or recuest

special construction)

Repeatability: £0.1% of rate

Max. temperature: FPT-6100: 93°C

IRERES {200°F); FPT-6200: 204°C (400°F) J
Max. pressure: FPT-6100: 150 psig;
Yolvesinoidad FPT.6200: 1500 peig P
FPT-6100 series A . N .
Maximum
Mode! No. sqret ||| Lo Lu.cm wt Standard  Averaging
(Low Press)| Price | Size Dia. (inches H:0)* [(Liquids)| K | (Ib) . .
FPTEII0 | 5167 T b 1200 115 | 517|058 | pItOt tube pItOt tube
FPT-6112 167] 14 ¥ 833 170 |.583]0.69
FPT-6115 T 1% % 20 [580]069
FPT-6120 2 % 459 15 |.638]0.70
[FPT6125 1| 2% ¥ 33 10| 617]0.71
FPT-6130 207 3 ¥ 237 552 |.665)0.72
FPT-6135 207| 3% ¥ 186 657 |.661[0.72
FPT-6140 205 4 ¥ 150 75% | 672]0.73
FPT-6160 255] 6 % 72 1230_| 706|077
Model PX-750 FPT-6180 318 8" ® 164 3100|686 |1.64
Prassure FPT-6181 300 10" (S 107 4006 | 676 |1.76
Transducer
Sold Separately FPT-6182 120 12" 5 77 4830 | .683]1.88
High Pressure)t
FPT-6220 s 2 % 1064, 470 ].557]2.30
FPT-6225 ey S 4 713 600 |.508]2.32
FPT-6230 ey S % 510 BOD |.645]2.34
e FPT-6235 453 | 3% I3 400 063 | .630]2.36
FPT-6240 5 S W =) 1110 | 656]2.97
FPT-6260 I G W 163 1845 | 662|2.45
FPT-6280 03| @ % 100 2428 | 673|252
FPT-6281 543 10° % 66 3130 |.682]2.50
FPT-6282 813 12° 1" 140 6565 | 677|665
FPT-6283 884 14° 1" 117 7305 | 665]6.78
FPT-6264 as0 | 16" 4" a0 8285 | .601]6.08
FPT-6285 | 1053| 18" H 72 0633 | 678)7.19
FPT-6286 | 1118 20 v 50 11000 |.705|7.40
FPT-6267 | 1200 24" v 4 13000 | 708 [7.81
FPT-6288 | 1346 | 98° v 18 21400 |.664)0.08




Medicao por Pressao
Diferencial — Tipo Annubar

v'O Annubar é um dispositivo de

producao de pressao diferencial que
&~ ocupa todo o diametro do tubo

& v'O Annubar é projetado para medir a
vazao total, de forma diferente dos
dispositivos tradicionais de pressao
diferencial

v'|deal para a medicdo de gases ou vapor




Medicao por Pressao
Diferencial — Tipo Annubar

Tomeda  jusopte




Rotametros

v'Rotdmetros sdo medidores de vazdo por area variavel, nos

guais um flutuador varia sua posicao dentro de um tubo

conico, proporcionalmente a vazao do fluido

como o fluxo aumenta a area em torno
da flutuador deve aumentar

| Simbologia

flutuador

U

tubo
conico




Rotametros

v Fornecem uma relac3o linear com a vazao

v" E um dos poucos medidores que n3o exige trecho reto

v/ S30 muito aplicados para indicacdo local na area industrial e em
laboratorios

v Geralmente, a instalacdo é vertical, mas existem modelos préprios
para instalacao na horizontal

v Basicamente, um rotametro consiste de duas partes
o Um tubo de vidro de formato cbnico, o qual é colocado verticalmente na tubulacao
em que passara o fluido que se quer medir (a extremidade maior do tubo coOnico
ficard voltada para cima)
o No interior do tubo cbnico teremos um flutuador que se movera verticalmente, em
funcao da vazao medida



Rotametros

v'Estdo disponiveis em grande variedade de materiais para que o

medidor se adeque as condi¢cdes do processo
v'Alguns modelos, além de indicadores sdo também transmissores e
totalizadores, e também podem ter incorporado chaves de fluxo




Medidores Especiais de Vazao

v'Os principais medidores especiais de vazao sido

oMedidores com eletrodos Magnéticos

oTipo Turbina
oTipo Coriolis
oVortex

oUltra-sonico



Medidores Especiais de Vazao
(Medidor Magnético de Vazao)

v'O medidor magnético — aplicado

somente para liquidos — é um dos
instrumentos mais confiaveis e
robustos

v'E um dos medidores mais flexiveis e
universais dentre os métodos de |
med|g§o de vazao. Medidor de Comoresultado,;lspartviféulascarregadas

M positivamente e negativamente sao separadas
exatiddao notavel, alta estabilidade, <

rangeabilidade e desempenho

v'Utilizam revestimento como PFA (Copolimero de tetrafluoretileno e
perfluoralcéxido, derivado do Teflon®), poliuretano, borracha, ceramica, PTFE;
e os eletrodos em aco inoxidavel, hastelloy, platina, tantalo, titanio, etc.



Medidores Especiais de Vazao
(Medidor Magnético de Vazao)

v'Sua perda de carga é equivalente a de
um trecho reto de tubulacao, ja que nao
possui qualquer obstrucao

v'"Medidor de passagem livre e com
diametros que vao de 2,5 mm até 2600

mm
v'Se baseiam na criacdo de potencial

Simbologia

, MR
condutor através de um campo W/
magnético gerado exteriormente

elétrico pelo movimento de um fluido



Medidores Especiais de Vazao
(Medidor Magnético de Vazdo)

v'Lei de Faraday de Inducdo Magnética

Uma tenséo é induzida em um
condutor que se move em um campo
magnético
vCom o principio de medida
eletromagnética, o fluido se move

dentro do condutor

v'A tensdo induzida é proporcional ao H" =E‘_k ‘
fluxo e é medido por um par de U, = inducad voliage
; B = magnatic induction (magneatic fiald)
eletrodos. Conhecendo-se a area da L = distance between clectrodes
o ; v = flow valocity
secao do duto, o volume do fluido Q = voluma flaw
A = pipe cross-section

pode ser



Medidores Especiais de Vazao
(Medidor Magnético de Vazao)

v'|deais para medicdo de
o produtos quimicos altamente corrosivos

o fluidos com sdlidos em suspensao

o lama

O agua

o polpa de papel
v'Sua aplicacdo estende-se desde saneamento até industrias quimicas,
papel e celulose, mineracao e industrias alimenticias
v'A Unica restricdo, em principio é que o fluido tem que ser
eletricamente condutivo
vTem ainda como limitacido o fato de fluidos com propriedades

magnéticas adicionarem um certo erro de medicao



Medidores Especiais de Vazao
(Tipo Turbina)

v'Constituido basicamente por um rotor

montado axialmente na tubulacao
v'O rotor é acionado pela passagem de
fluido sobre a palhetas em angulo
v'A velocidade angular do rotor é

proporcional a velocidade do fluido que, Endesezador del fsjo dc catrady Rotor
¥ sopone ded molor

por sua vez € proporcional a vazao

volumeétrica

v'Uma bobina sensora na parte externa do corpo do medidor detecta o
movimento do rotor

v'A frequéncia dos pulsos gerados desta maneira é proporcional a velocidade
do fluido e a vazao pode ser determinada pela totalizacao de pulsos



Medidores Especiais de Vazao
(Tipo Turbina)

v' S30 os mais precisos (Precisdo de
0,15 a 1%) ’
v" Rangeabilidade maior que todos os ¢

instrumentos de vazao
v’ S3o0 aplicdveis a gases e liquidos
limpos, nao corrosivos nem

abrasivos, de baixa viscosidade
v Problemas

o Perda de carga, partes moveis e custo
elevado, apesar de sua facil instalacao



Medidores Especiais de Vazao
(Medidor por Efeito Coriolis)

v Com este medidor é possivel medir vazdo massica e

volumeétrica - com altas pressdes e temperaturas,
inclusive para transferéncia de custédia e medicao fiscal
para liquidos

v Sua exatiddo, rangeabilidade e estabilidade o fazem uma
das solucdes mais confiaveis e completas do mercado,
combinado também com varios materiais dos tubos de
medicao para suportar agressao corrosiva e abrasiva

v' Este medidor é imune a variacbes da densidade,
viscosidade, pressao



Medidores Especiais de Vazao
(Medidor por Efeito Coriolis)

v O principio de medida é baseado na geracdo das forcas
de Coriolis

v" Estas forcas estdo sempre presentes quando movimentos
de translacao e rotacao ocorrem simultaneamente

F.=2.Am. (wxVv)

F . = forga de Coriolis

c

Am = massa do fluido em movimento
@ = velocidade angular

v = velocidade radial em um sistema em rota¢do ou oscilacio



Medidores Especiais de Vazao
(Medidor por Efeito Coriolis)

v N3o necessita de trechos retos, justificando as aplicacdes

onde o medidor fica logo apods curvas, valvulas, bombas,
etc.
v" Resumidamente, um medidor por efeito Coriolis possui

dois componentes:
o tubos de sensores de medicao

o transmissor
v Os tubos de medicdo sdo submetidos a uma oscilacdo e
ficam vibrando na sua propria frequéncia natural a baixa

amplitude, quase imperceptivel a olho nu



Medidores Especiais de Vazao
(Medidor por Efeito Coriolis)

v' Quando um fluido qualquer é introduzido no tubo em

vibracao, o efeito Coriolis se manifesta causando uma
deformacao

v" Isto é, uma torcdo, que é captada por meio de sensores
magnéticos que geram uma tensao em formato de ondas
senoidais

v" As forcas geradas pelos tubos criam uma certa oposicdo a
passagem do fluido na sua regidao de entrada (regiao da
bobina), e em oposicao auxiliam o fluido na regiao de
saida dos tubos



Medidores Especiais de Vazao
(Medidor por Efeito Coriolis)

v" O atraso entre os dois lados é

Aracesssdar
ST ——— Prioal

Rohina |mpulsnm

diretamente proporcional a

o Bobine Caslacoa

vazao massica
v"Um RTD é montado no tubo,
monitorando a temperatura

", Caixa cu Invdélucra
e Procrchn

deste, a fim de compensar as R
Senscr Je
Temparatura (RTO)

vibracoes das deformacodes
elasticas sofridas com a

Carexio o
Proceeeo

oscilacdao da temperatura N Seta indlicaioes

do sentido co
fluxn




Medidores Especiais de Vazao
(Medidor por Efeito Coriolis)

v"Vaz3do massica ou volumétrica,

temperatura e densidade sao
medidos simultaneamente

v"Nos medidores de tubos de fluxo
duplo, o fluido de processo que entra
no sensor é dividido e metade do
fluido passa através de cada tubo

v Durante o funcionamento, uma

bobina impulsora é energizada,

fazendo com que os tubos oscilem
em oposicao um ao outro



Medidores Especiais de Vazao
(Medidor por Efeito Coriolis)

v As bobinas captoras sdo montadas nas laterais
de um dos tubos e os imas sao montados nas
laterais do tubo de fluxo oposto

v/ Cada bobina se move através do campo
magneético uniforme do ima adjacente

v A tens3o gerada por cada bobina captora cria
uma onda senoidal

v Como os imas sdo montados num tubo e as
bobinas no tubo oposto, as ondas senoidais
geradas representam o movimento de um
tubo em relacao ao outro

Onda
Senoidal



Medidores Especiais de Vazao
(Medidor por Efeito Coriolis)

Simbologia

N

W |




Medidores Especiais de Vazao
(Medidores Ultrassonicos)

v Os medidores de vazdo que usam a velocidade do som como

meio para realizar medicao de vazao podem ser divididos em
dois tipos principais Simbologia
o Medidores a efeito Doppler
o Medidores de tempo de transito
v Existem medidores ultrassénicos nos quais os transdutores
sao presos a superficie externa da tubulacao, e outros com os
transdutores em contato direto com o fluido
v Os emissores de ultrassons consistem em cristais
piezoelétricos que sdao usados como fonte de ultrassom, para

enviar sinais acusticos que passam no fluido, antes de atingir
0s sensores correspondentes



Medidores Especiais de Vazao
(Medidores Ultrassonicos)

A
\ .\ Fi \
Fluxo \, uxo_, \ \\\
\ \ \ \\ \
Transdutor simples Transdutor duplo
combinado
RN § Fluxo \ ; ~
Fluxo \&&\_ — ) ./V\/
\ N\
—_— —— ———————o—
Transdutores separados, Transdutores instalados
de um 36 lado em lados opostos




Medidores Especiais de Vazao
(Medidores Ultrassonicos)

v'"Medidores de Efeito Doppler

o O efeito Doppler é a aparente variacao de frequéncia produzida pelo

movimento relativo de um emissor e de um receptor de frequéncia

o No caso, esta variacao de frequéncia ocorre quando as ondas sao
refletidas pelas particulas moveis do fluido

o Os transdutores/emissores projetam um feixe continuo de ultrassom
(faixa das centenas de kHz)

o Os ultrassons refletidos por particulas veiculadas pelo fluido tém sua
frequéncia alterada proporcionalmente ao componente da
velocidade das particulas na direcao do feixe

o Estes instrumentos sao adequados para medir vazao de fluidos que
contém particulas capazes de refletir ondas acusticas



Medidores Especiais de Vazao
(Medidores Ultrassonicos)

v"Medidores de Efeito Doppler




Medidores Especiais de Vazao
(Medidores Ultrassonicos)

v"Medidores de Efeito Doppler

o Sensor nao invasivo, localizado na parte externa da tubulagcao e sem contato com

o fluido
o As ondas sonoras sao propagadas no interior do fluido através das paredes da
tubulacao
oQuando as ondas sonoras sao refletidas por particulas em movimento, a
frequéncia é deslocada, provocando o efeito Doppler ¢

Transmitted ultrasonic beam
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Particles or gas bubbles
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Medidores Especiais de Vazao
(Medidores Ultrassonicos)

v"Medidores de Efeito Doppler
v'As ondas sonoras sdo originadas por um oscilador, dispositivo que envia pulsos de

corrente através do cristal piezoelétrico

v'Os pulsos fazem com que o cristal vibre gerando ondas sonoras que passam através do
fluido

v'As ondas tém uma frequéncia superior do que aquela que pode ser ouvida por humanos
(ultrassom) os pulsos sao transmitidos para o liquido seguinte

Transmitted ultrasonic beam
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Medidores Especiais de Vazao
(Medidores Ultrassonicos)

A frequéncia aparente fmedida pelo observador é:

f/f=(c + v-cosO)/c

O comprimento de onda aparente visto pelo receptor é:

A"/ =c/(c-v-cosB) - '/ =(c-v-cosB)/c

O diferencial de frequéncia é:

Af=f"-f=[(2:f)/(c-cosB)]v—v=Af-/2fcosO



Medidores Especiais de Vazao
(Medidores Ultrassonicos)

v Medidores de Efeito Doppler

o Aplicacoes:
= Liguido corrosivo

= Medicao do fluxo de sangue
= Sistemas de tratamentos de aguas residuais

= No controle da alimentacao de digestores




Medidores Especiais de Vazao
(Medidores Ultrassonicos)

v Medidores de Tempo de Transito
o Nao sao adequados para medir vazao de fluidos que contém

particulas
o Para que a medicao seja possivel, os fluidos devem estar

relativamente limpos




Medidores Especiais de Vazao
(Medidores Ultrassonicos)

v"Medidores de Tempo de Transito
o O principio de funcionamento é baseado no tempo de transito de sinais no meio

o Um sinal acustico (ultrassom) é transmitido de um sensor a outro

o Pode ser tanto na direcao do fluxo, quanto contrario ao fluxo

o O tempo de transito do sinal é medido

o O sinal enviado na direcao do fluxo requer menos tempo de transito que o sinal

enviado contra o fluxo
o A diferenca entre os tempos de transito é proporcional a velocidade do fluido

] J=A-vim

vim-cosd=L/2-1/Atlida +L1/2 -1/
Atlvolta /2 —
—svim=L/4-cosl -Atlida-Ativolta /

Atlida +Ativolta -




Medidores Especiais de Vazao
(Medidores Ultrassonicos)

v Medidores de Tempo de Transito
o Aplicacao

= Fluidos limpos e gases

= Oleos brutos médios na industria de refino de petréleo.
= Fluidos puros e semicondutores ultrapuros nas industrias farmacéuticas e de alimentos
e bebidas A,




Medidores Especiais de Vazao
(Medidor de Vazao por Dispersao
Térmica)

v" Faz uso de dois RTDs de alta precisdo

v Um RTD de referéncia mede a temperatura do processo e um RTD ativo é
aquecido até um valor conhecido (acima da temperatura odo fluido) para criar
um diferencial de temperatura entre os dois sensores

v" Principio de funcionamento
o Quando nao ha fluxo, o diferencial terd o seu maior valor
o Quando ha fluxo, o RTD ativo comeca a arrefecer e diminui o diferencial entre os dois sensores

diferencial de Temperatura

Fluxo ‘
Sensor de temperatura

(pt1000) mais elemento diferencial em Resisténcia
aquecedor para ativar ou l’

sensor aquecedor ) )
diferencial de Voltagem

5 Sem Fluxo

- W e W T

Sensor de temperatura
(Pt1000) como sensor de
referéncia ou sensor sem
aquecimento

Sinal de saida (DC volts)

|
0.03 03 3 M 150300 I

Velocidade (m/s)



Medidores Especiais de Vazao
(Medidor de Vazao por Dispersao
Térmica)

v" Tecnologia térmica é vantajosa porque tem também em conta a densidade,

viscosidade absoluta , a condutividade térmica e calor especifico do gas a ser
medido

v O resultado final é uma leitura de fluxo de massa muito preciso, que n3o
requer instrumentacao ou calculos adicionais

v" Recomendado para gases, liquidos limpos/sujos/viscosos e algumas pastas

v" Rangeabilidade: 10 to 1

v" Queda pressdo: baixa

Simbologia
v" Exatiddo: 1% & :
v’ Custo relativo: Alto I
v" Tamanho : 2” to 24” ﬂT I

v Conex3o: Roscada, Flangeada
v" Tipo de saida: Exponencial



Medidores Especiais de Vazao
(Medidor de Vazao por Dispersao
Térmica)




Medidores Especiais de Vazao
(Medidor de Vazao Tipo Vortex)

v'O principio de funcionamento é e '[
baseado no vértice de Karman s oL

v"Quando fluidos fluem através de uma
restricao introduzida no duto,
vortices sao formados pelos lados

v" A frequéncia do vortice proporcional
ao fluxo médio e, desta forma, ao dl
fluxo volumétrico

i -::-::..--_--..:--u
F -

/+ Frequéncia de vortices
174

O=A- > :  Didmetro do corpo blefe
Sv=fd/St St.  Numero Stouhal (relagido Simbologia
entre diametro do blefe e
intervalo Vortex) |j
A:  Areado tubo




Medidores Especiais de Vazao
(Medidor de Vazao Tipo Vortex)

v'Variacbes de pressdo causadas pelo

vortices sao transmitidas via alguns
orificios introduzidos nas laterais

v Os sensores s3o colocados dentro do
duto e protegidos de choques,
temperaturas e desgaste pela
passagem do fluido

v'Os sensores capacitivos detectam os

pulsos de pressao e os convertem em

pulsos elétricos




Medidores Especiais de Vazao
(Medidor de Vazao de Deslocamento
Positivo)

v Turbina, engrenagem, rodas

N “,f»HHl

]

. e 17
v Desenvolvido para atender e

aplicacoes onde os fluidos sao
extremamente viscosos, o medidor
de vazao tipo deslocamento
positivo VDP é construido em
diametros de 1/8" a 2", em aco
carbono, inox, PTFE, latdo ou Simbologia

-

outros materiais




Medidores Especiais de Vazao
(Medidor de Vazao de Deslocamento
Positivo)

v" Possui sinais de saida pulso ou 4-20mA no cabecote, o que possibilita o envio do

sinal indiretamente a um sistema de supervisao, CLPs, modulos de aquisicao de
dados
v" Aplicacdo: 6leo BPF, mel, chocolate, resinas, vernizes, asfalto, 6leos lubrificantes




Comparacao de Medidores de
Vazao

- - —— ¢ Desl t - - T
Requisito Orificio Vortex Eletromagnético| Acustico Coriolis

Exatidso +2~4% +0.2~0.5 % +1.0% +0.5% da +1~5% +0.5% da
do spam total da taxa Da taxa taxa do Spam total taxa
Perdg meédio alta meédio nenhum nenhum baixo
Pressao
Custo Inicial baixo meédio alto alto alto muito alto
Custo
manutencao alto médio Médio baixo baixo baixo
Limpeza, liq . . o !_iq. Limpo', Lig. sujo lig. limpo, sujo
. . ’ Limpeza liq Liquido limpo,  viscoso, sujo - ’ . ’ ’
Aplicacéo sujo;. alguns . . viscoso e  viscoso e alguns
viscoso Sujo; condutor. e
chorume chorume chorume
chorume
tamanho do
tubo a 10~30 nenhum 10a20 5 5a30 nenhum
montante
V'SCOS.'dade alto alto médio nenhum nenhum nenhum
efeito
Rangeabilidade 4a1 10a1 10a1 40a1 20a1 10a1



Comentarios Finais

v Para determinar a aplicacdo correta de um medidor de
vazao € necessario conhecer as caracteristica do fluido,
instalacao e condicdes de operacao

v Devido a uma enorme oferta de medidores de vazdo com
aplicacoes e tecnologias das mais diversificadas, a escolha
do medidor apropriado € relativamente simples nas
aplicacoes classicas, porém, o principal fator que dificulta
esse processo é a constante evolucao dos medidores,
influenciando diretamente no desempenho e custos do
equipamento



