PTC3421 — Instrumentacao Industrial

Vazao — Parte |V

V2020A

PROF. R. P. MARQUES




PTC3421

Sensores

Pistoes Vazao volumétrica
Engrenagens Vazao volumétrica
Rotametros Vazao volumétrica
Turbinas Vazao volumétrica

Disco de nutagao

Vazao volumeétrica

Vortice

Vazao volumeétrica

Placas de orificio

Vazao volumeétrica

Bocais de vazao

Vazao volumeétrica

Venturis

Vazao volumeétrica

Tubos de Pitot

Vazao volumeétrica

Medidores centrifugos

VAZAO - IV

Vazao volumeétrica

Vaz3ao massica

Vazao volumétrica

Vazao massica

Vazao volumeétrica




O Efeito Coriolis

O EFEITO CORIOLIS (1835) ou FORCA DE CORIOLIS é um tipo de forca inercial que aparece
guando se observa movimento a partir de um referencial rotativo (e portanto nao inercial).

REFERENCIAL INERCIAL

O projétil se desloca em
movimento retilineo uniforme

.________________________>> (sem forga atuante).
Assim parece ao observador.

REFERENCIAL ROTATIVO

O projétil também se desloca em
movimento retilineo uniforme
o- - (sem forca atuante).
L
= Ao observador parece que uma

~o forca atua sobre o objeto,
= deslocando-o para a direita.
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O Efeito Coriolis

Demonstracao

Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=dt XJp77-mk
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https://www.youtube.com/watch?v=dt_XJp77-mk

O Efeito Coriolis

O Referencial Terra

A rigor o solo nao € um referencial inercial, pois o planeta Terra esta em rotacao. Em geral o
efeito Coriolis € muito sutil para ser percebido a nossa volta, mas ele esta presente.

O efeito Coriolis explica por exemplo o movimento de rotacao de furacdes, tufdes e ciclones.

dg"g

% ) D

2
o2

XN
2
)

O OVYH

> OBS. A Terra também estd em
\I ) translacdo ao redor do Sol, o que
gera efeitos ainda mais sutis.

O

PTC3421 VAZAO - IV )




O Efeito Coriolis

Medidores Coriolis

Um medidor Coriolis consiste em um ou dois tubos curvados, que sob excitacao (usualmente
via uma bobina eletromagnética) vibram transversalmente. A frequéncia natural de oscilacao
do sistema é uma funcao de suas caracteristicas construtivas e da densidade do fluido.
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TUBO

DETECTOR

ELETROMAGNETICO
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O Efeito Coriolis

Medidores Coriolis

Quando ha escoamento, além da vibracao transversal, os tubos também sofrem um torque
torsional devido ao efeito Coriolis e vibram longitudinalmente, o que é percebido pelos
detectores eletromagnéticos. A diferenca de fase entre o movimento dos detectores € uma
funcao da vazao massica do fluido.

SEM ESCOAMENTO COM ESCOAMENTO

OBS. O movimento real € muito menos pronunciado e a frequéncia real é muito maior.
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O Efeito Coriolis

Medidores Coriolis

Assim:

FREQUENCIA DE OSCILACAO =» DENSIDADE DO FLUIDO
< >

DEFASAGEM =>» VAZAO MASSICA

RV ONONG
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O Efeito Coriolis

Medidores Coriolis

Medidores Coriolis medem simultaneamente vazdes massica e volumétrica. Associados a um
sensor de temperatura podem também medir a energia transferida pelo fluido ao processo
(i.e. sensores nas entradas e saidas de um equipamento podem fazer o balanco de massa e
energia do processo).

De modo geral sao sensores de alto custo e construcao relativamente sofisticada, que exigem
regularizacao do fluxo a montante e que perturbam o fluxo a jusante. Além disso nao se
prestam a tubulagcdes e vazdes muito grandes, por razdes construtivas.

Para escalas maiores do que os sensores disponiveis, a tubulacao pode ser dividida e os fluxos
de cada ramo medidos por sensores diferentes.

A norma ISO 10790/2015 apresenta diretrizes para selecdo, instalacdo e uso de sensores
Coriolis.
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O Efeito Coriolis
Medidores Coriolis (Video 1/2)

Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=PvXgaDoZr1E

PTC3421 VAZAO - IV 10



https://www.youtube.com/watch?v=PvXgaDoZr1E

O Efeito Coriolis
Medidores Coriolis (Video 2/2)

Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=XIIViaNITIw
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https://www.youtube.com/watch?v=XIIViaNITIw

Medidores Eletromagneéticos

Medidores eletromagnéticos sao dispositivos de medicao de vazao que aplicam um campo
magneético ortogonal ao escoamento num trecho de tubulacdao e detectam a forca eletromotriz
produzida no fluido pelo campo magnético.

Essa forca eletromotriz € uma funcao da velocidade média do fluido, da qual é possivel obter a
vazao volumétrica na tubulacao.

Medidores eletromagnéticos somente somente sao efetivos para fluidos que tenham um
minimo de condutividade elétrica.

Por outro lado nao requerem regularizacao do fluxo a montante, causam perturbacodes
minimas no fluxo a jusante, ndao tém partes moveis ou penetracgoes significativas e se prestam a

medicao de fluidos com diversos tipos de impurezas.

PTC3421 VAZAO - IV 12




Medidores Eletromagnéticos
A Lei de Faraday

A Lei de Faraday (1831) afirma que a tensao (ou forca eletromotriz)
induzida em um condutor que se desloque ortogonalmente a um

campo magnético é proporcional a velocidade de deslocamento do
condutor.

Forca Eletromotriz:
Lei de Faraday:

E=B-d-v

E [V] : forca eletromotriz
B [T] : dens. fluxo magnético
d [m] : distdncia entre Ae B
v [m/s] : vel. do condutor
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Medidores Eletromagneéticos

O medidor consiste em um gerador de campo eletromagnético e dois eletrodos transversais
opostos.

ELETROIMA (GERADOR DE CAMPO MAGNETICO)

ISOLANTE

ELETRODO

ELETRODO

ELETROIMA (GERADOR DE CAMPO MAGNETICO)
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Medidores Eletromagneéticos

Ao se ativar o campo magnético, ha o aparecimento de uma tensao elétrica (ou forca
eletromotriz) entre os eletrodos.
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Medidores Eletromagneéticos

Como

Q=v 1 d?/4,
entao
Q=mn-d-E/(4"B).

Ou seja, a vazao volumétrica é diretamente proporcional a fem
observada.
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Medidores Eletromagnéticos

Observacoes

E necessario utilizar um revestimento isolante no trecho da tubulacdo onde é aplicado o campo
eletromagnético para que o circuito elétrico entre os eletrodos nao se feche pela superficie da
tubulacao.

O material da tubulacao deve ser tal que nao afete o campo eletromagnético aplicado.

Fluidos com propriedades ferromagnéticas (e.g. com particulas ferromagnéticas em suspensao)
podem afetar a medicao.

Campos magnéticos nas imediacdes do instrumento também podem afetar a medicao.

As tensoes medidas sao da ordem de mili ou microvolts, portanto é necessaria amplificacao
elevada para se obter um sinal utilizavel.

Velocidades baixas dificultam a leitura. Caso seja necessaria a utilizacao nessas condicoes é
recomendavel criar um estreitamento na tubulacao.

PTC3421 VAZAO - IV 17




Medidores Eletromagnéticos

Observacoes

A utilizacao deste tipo de medidor somente é viavel para fluidos que tenham um minimo de
condutividade elétrica.

Isso exclui a maioria dos compostos organicos, petrdleo e derivados, agua destilada, etc.

Por outro lado impurezas (como em residuos liquidos, esgoto, etc.) frequentemente

PTC3421

contribuem para aumentar a condutividade elétrica.

Substancia

Condutividade (S/m)

Ar

3x10-8x 107"

Oleo Mineral (tipico)

<1lx101

Agua deionizada

5,5x 10°

Etanol

3,3x10*

Agua potavel

0,005 -0,050

Suco de fruta (tipico)

0,002 -0,010

Esgoto doméstico ndo tratado (tipico)

0,02-0,04

Agua do mar

5

Acido sulfurico (0,5%)

24,3
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Medidores Eletromagnéticos

Excitacao

CAMPO MAGNETICO CONSTANTE (CQC)

Nao é normalmente utilizado, pois favorece a eletrdlise dos fluidos e a deposicao de sais nos
eletrodos. Alguns fluidos tém potencial eletroquimico préprio, o que afeta a medida (e.g.
solucdo chumbo/4cido, como em uma bateria).

CAMPO SENOIDAL (CA)

Evita eletrdlise, deposicao de sais e a medida nao é afetada pelo potencial eletroquimico.

A variacdao do campo eletromagnético favorece o aparecimento de correntes de Foucault no
fluido, que interferem na medida. Caso seja utilizada frequéncia de 60Hz, ruidos da rede
elétrica podem interferir na medida.

CAMPO PULSADO (onda quadrada)

Tem as vantagens do campo senoidal e evita o aparecimento de correntes de Foucault (o
campo so6 varia durante os chaveamentos). Uma escolha adequada de frequéncia minimiza o
ruido da rede elétrica.
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Medidores Eletromagneéticos

PTC3421 VAZAO - IV



Medidores Eletromagneéticos

Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=f949gpKdCl4



https://www.youtube.com/watch?v=f949gpKdCI4

PTC3421

Medidores Eletromagnéticos

Resumo

VANTAGENS

Minimas obstrucao ao escoamento e perda de carga;

Requer pouca regularizacao do fluxo e causa pouca turbuléncia;
Medicao bidirecional,

Sem partes moveis e pouca exposicao ao fluido;

Adequado para fluidos corrosivos, toxicos ou com impurezas.

DESVANTAGEM

Somente para fluidos com condutividade elétrica significativa.
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