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Medidor de Vazao Magnético

» Perda de carga minima pelo fluido;

» Se baseiam na criacao de potencial elétrico
pelo movimento de um fluido condutor
através de um campo magnético gerado
exteriormente.

» Usando a lei de Faraday da inducao
eletromagnética, a tensao gerada, €
diretamente proporcional a velocidade da
vazao do fluido.



Medidor de Vazao Magnético

O fluido, agora,
polarizado pelo campo
eletromagnéticos, ira
gerar uma corrente,
que por sua vez gerara
uma tensao induzida
que sera captada pelos
eletrodos.




Medidor de Vazao Magnético

> E insensivel a densidade e a viscosidade do
fluido de medicao. ldeais para medicao de
produtos quimicos altamente corrosivos,
fluidos com soélidos em suspensao, lama, agua,
polpa de papel.

» A Unica restricdo, em principio é que o fluido
tem que ser eletricamente condutivo.



Medidor de Vazao Magnético
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Medidor de Vazao de Turbina

Este medidor € composto basicamente de um rotor montado
axialmente na tubulacao.

O rotor é provido de aletas que o fazem girar quando passa um
fluido na tubulacao do processo.

Uma bobina captadora com um ima permanente é€ montada
externamente fora da trajetoria do fluido. Quando este se
movimenta através do tubo, o rotor gira a uma velocidade
determinada pela velocidade do fluido e pelo angulo das laminas
do rotor.

A medida que cada |dmina passa diante da bobina e do im3,
ocorre uma variacao da relutancia do circuito magnético e no fluxo
magnético total a que esta submetida a bobina. Verifica-se entao a
inducao de um ciclo de tensao alternada.

A frequéncia dos pulsos gerados desta maneira é proporcional a
velocidade do fluido e a vazao pode ser determinada pela medicao
/ totalizacdo de pulsos.



Relutincia Magnética E a dificuldade imposta ao
circuito magnéetico a passagem do fluxo magnético
pelo material ou meio que circunda a regiao descrita
pelas linhas de campo magnéticas.

Quanto mais condutor o material (aletas), menor é a
relutancia ajudando a aumentar a concentracao das
linhas de campo magnético.
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ll\/ledidor de Vazao de Turbina
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A f de saida da tensao é proporcional a vazao
sendo relacionadas por um coeficiente K (pulsos
por unidade de volume) que é um parametro de
calibracao da turbina variando de turbina para
turbina e sendo determinado pelo fabricante.

O K é dependente da viscosidade do fluido.
Abaixo de 2cSt (centiStrokes) de viscosidade o K
é aproximadamente constante para frequéncias
acima de 50Hz.



O K fornecido pelo fabricando é com uma
calibracao feita geralmente com agua. Com ele
pode-se calcula a vazao (dentro da viscosidade e
frequéncia anteriores), fazendo:
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Aplicacoes tipicas

Vapor superaquecido.

Medicao de vazao de liquido, em particular
fluidos com propriedades lubrificantes.



Desvantagens

Calibracao para uma pressao especifica da linha.
Direcionadores de fluxo sao essenciais

Vapor umido pode danificar a roda da turbina e
afetar a precisao.

Baixas vazoes podem ser perdidas porque nao ha
energia suficiente para girar a roda da turbina.

Sensivel a viscosidade.

O fluido deve ser muito limpo (tamanho de
particula nao superior a 100 um),



Medidor por Efeito Coriolis

»Tem grande aplicabilidade desde industria
alimenticia, farmacéutica, quimica, papel,
petréleo etc. e sua medicao, independe das
variaveis de processo -  densidade,
viscosidade, condutibilidade, pressao,
temperatura, perfil do fluido.

» O medidor Coriolis possui dois componentes:
— tubos de sensores de medicao e
— transmissor.




Medidor por Efeito Coriolis

Efeito Coriolis: um corpo em movimento dentro
de um sistema em rotacao sofre um desvio
lateral causado pelo movimento rotacional, a

essa forca deu-se o nome de “Forca Coriolis”.
>

1
i
-

i



Medidor por Efeito Coriolis

Nesse medidor tem-se tubos curvos em constante oscilacao
causando um movimento lateral dos tubos (para cima e
para baixo). (Representa a plataforma giratoria)

Metade do fluido passa por cada tubo em movimento
linear.
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Medidor por Efeito Coriolis

Os conjuntos de ima e bobina captora sao
montados nos tubos de fluxo. As bobinas
captoras sao montadas nas laterais de um dos
tubos e 0s imas sao montados nas laterais do
tubo de fluxo oposto.

Durante o funcionamento, uma bobina
impulsora € energizada, fazendo com que os
tubos oscilem em oposicao um ao outro.



Medidor por Efeito Coriolis

Cada bobina captora se move atraves do campo
magnético uniforme do ima adjacente. A tensao
gerada por cada bobina captora cria uma onda
senoidal. Como os imas sao montados nhum tubo e
as bobinas no tubo oposto, as ondas senoidais
geradas representam o movimento de um tubo em
relacao ao outro.

ANNWA Onda
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Medidor por Efeito Coriolis

Os tubos de fluxo oscilam em
OposSicao um ao outro.

Os dois captores (um no lado da
entrada e outro no lado da saida)
geram sinais de onda senoidais
continuamente quando os tubos
estao oscilando. Quando nao ha
fluxo as fases das ondas senoidais
coincidem.

Lado de
entrada

Em Fase

Lado de
saida




Medidor por Efeito Coriolis

Quando a vazao (representa o cara andando na
plataforma giratoria) por dentro do tubo for igual

a zero, ou seja, sem movimento linear, nao havera
atuacao da forca coriolis, por outro lado, assim que fluido
comecar a fluir pelo tubo, teremos uma clara deformacao
sobre os tubos.
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Medidor por Efeito Coriolis

* Quando existe fluxo passando atraves dos tubos do
sensor, as forcas Coriolis sao induzidas nos lados de
entrada e saida dos dois tubos de fluxo. Estas forcas
geram uma torcao nos tubos de fluxo um em oposicao
ao outro.

* O fluxo que passa atravées dos tubos do lado de entrada
do medidor gera uma forca Coriolis que resiste a
vibracao nos tubos de fluxo. Conforme o fluxo se
desloca através dos tubos do lado de saida, a forca de
Coriolis acrescenta vibracao aos tubos de fluxo. E a
direcao oposta da forca de Coriolis entre os lados de
entrada e saida que resulta no movimento de torcao
usado para medir a vazao massica.

—




Medidor por Efeito Coriolis

Como resultado da torcao dos
tubos de fluxo, as ondas senoidais

geradas pelas bobinas captoras, AT

agora estao fora de fase. | [ ]

O tempo de atraso entre as duas

ondas senoidais € medido em Captagso

microssegundos e é chamado (lasla s snirece)

Delta-T. Delta-T € sempre
diretamente proporcional a vazao
massica - quanto maior o Delta-T
criado pela forga Coriolis, maior a| Fa )

~ ;. Captacao
vazao massica. \, / W4 | (1ado de saida)




Medidor por Efeito Coriolis

O fator de calibracao do fluxo

contém dois componentes

principais. A primeira componente e AT microssegundos
a constante de proporcionalidade 1

entre o fluxo de massa e o Delta-T

medido. O segundo componente é
uma constante usada para ™
compensar automaticamente as

alteracoes de temperatura dos

tubos de fluxo. Como a temperatura
do fluido afeta a rigidez do material
do tubo, essa constante é utilizada
em calculos internos para realizar a
compensacao, mantendo com isso a
precisao da medicao.

Desloca-

mento
de fase




Medidor por Efeito Coriolis

Um exemplo de fator de calibracao de fluxo para
um sensor Micro Motion ELITE seria: 4.27454.75

Os primeiros cinco digitos (4.2745) sao a constante
de proporcionalidade. Cada sensor tem um fator de
calibracao exclusivo.

Os ultimos trés digitos (4.75) sao um coeficiente de
temperatura do material do tubo do sensor.

Esse coeficiente compensa o efeito da temperatura
na rigidez do tubo.




Medidor por Efeito Coriolis

Dependendo da densidade do produto a
frequéncia de oscilacao varia. Assim medindo a

frequéncia de ressonancia dos tubos, sabemos a
densidade do meio.
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Medidor por Efeito Coriolis




Medidor por Efeito Coriolis

Com incerteza na medicao vazao inferior a 0,1
%, esse se tornou um dos sistemas mais precisos
de medicao de vazao do mercado, oferecendo a
possibilidade de medicao de vazao massica
direta sem a necessidade de calculos externos
para liquidos, gases e vapores.



Medidores Ultrassonicos

» Os medidores de vazao que usam a velocidade do som
como meio auxiliar de medicao podem ser divididos
em dois tipos principais:

— Medidores a efeito doppler
— Medidores de tempo de transito.

» Podem ter transdutores presos a superficie externa da

tubulacao, ou transdutores em contato direto com o
fluido.

» Os transdutores-emissores de ultrassons consistem em
cristais piezoelétricos que sao usados como fonte de
ultrassom, para enviar sinais acusticos que passam no
fluido, antes de atingir os sensores correspondentes.



Medidores Ultrassonicos

Medidores de efeito Doppler

» O efeito Doppler é aparente variacao de
frequéncia produzida pelo movimento relativo
de um emissor e de um receptor de som. No
caso, esta variacao de frequéncia ocorre
quando as ondas sao refletidas pelas
particulas moéveis do fluido.



Medidores Ultrassonicos

» Os transdutores-emissores projetam um feixe
continuo de ultrassom na faixa das centenas de
khz. Os ultrassons refletidos por particulas
veiculadas pelo fluido tém sua frequéncia
alterada proporcionalmente ao componente da
velocidade das particulas na direcao do feixe.

» Estes instrumentos sao consequentemente
adequados para medir vazao de fluidos que
contém particulas capazes de refletir ondas

acusticas.



Medidores Ultrassonicos

> O sensor ultrassonico € um sensor nao
invasivo, localizado na parte externa da
tubulacao e sem contato com o fluido.
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Medidores Ultrassonicos

Onde,

A é a diferencga entre as frequéncias emitida

f, erecebidaf,
U é a velocidade do som no meio.
g € o angulo entre o ultrassom e o fluxo.



Medidores Ultrassonicos

» Este medidor propaga ondas sonoras no interior do
fluido através das paredes da tubulacao. Quando as
ondas sonoras sao refletidas por particulas em
movimento, a frequéncia é deslocada devido ao
fenédmeno conhecido como efeito Doppler.

» As paredes do tubo permitem a propagacao de boa
parte do ultrassom e refletem outra parte destas ondas
devido a sua impedancia acustica mas esta reflexao é
menor do que a que ocorre na particula cuja
impedancia acustica é diferente. E claro que a
composicao do tubo e da particula influenciam com
esse medidor e detalhes da sua relacao deve ser
especificado pelo fabricante.
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Medidores Ultrassonicos

Medidores de Tempo de Transito

Para que a medicao seja possivel,
os medidores de tempo de
transito devem medir vazao de
fluidos relativamente limpos

(sem particulas).




Medidores Ultrassonicos

Um sinal acustico (ultrassom) é transmitido de
um sensor a outro e baseia-se no tempo de
transito de sinais no meio.

Este pode ser tanto na direcao do fluxo, quanto
contrario ao fluxo. De acordo com principio
fisico, o sinal enviado na direcao do fluxo requer
menos tempo de transito que o sinal enviado
contra o fluxo. A diferenca entre os tempos de
transito contra e a favor do fluxo é proporcional
a velocidade do fluido.



Medidores Ultrassonicos

V' ~ At po—r fsaTlas
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V = velocidade do fluido

At = diferenca de tempo de transito
Q = fluxo volumeétrico

A = secao cruzada do tubo.




Medidores de Vazao por Temperatura

» O fluido, passa por um sensor de temperatura do
tipo PT100 e um aquecedor com sensor de
temperatura também PT100. Este ultimo é
mantido a uma temperatura diferencial (relativa a
temperatura atual do fluido medida no primeiro
PT100) variando a corrente sobre ele.

» Quanto maior o fluxo passando sobre o sensor
aquecido, maior € a corrente exigida para manter
constante a diferenca de temperatura. A corrente

do sensor com aquecedor € proporcional ao fluxo
do fluido.
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Medidores de Vazao Vortex

A frequéncia do vortice e proporcional ao fluxo
meédio e, desta forma, ao fluxo volumeétrico.

Variacoes de pressao causadas pelo vortices sao
transmitidas via alguns orificios introduzidos nas
laterais.

Os sensores capacitivos ou piezoelétricos, entre
outros; detectam as variacoes de pressao e os
convertem em sinais elétricos (velocidade).



Medidores de Vazao Vortex

O numero de Strouhal € determinado
experimentalmente e geralmente permanece
constante para uma vasta gama de numeros de
Reynolds; que indica que a frequéncia de vortices

nao sera facilmente afetado por uma alteracao na

densidade do fluido. , =
¢ Sru

Num. Reynolds: numero usado d
calculo do regime de escoamento
de determinado fluido sobre uma
superficie. Depende do fluido, sua
viscosidade e sua velocidade de
escoamento.

f = Frequéncia da transmissao (Hz)

Sr = numero Strouhal (adimensional)

u = velocidade média de fluxo do tubo (m/s)
d = diametro do corpo (m)



Strouhal Number (S)

ﬂ-q? Pl I I 1 |

Surface
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40 42 103 104 103 10 107
Reynolds Number (LID/v)

Relationship between Strouhal number and Reynolds number for circular cylinders.
Data from Lienhard {1966) and Achenbach and Heinecke (1981). $~0.21 (1-21/Re)
for 40<Re<200, from Roshko (1955).
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Medidores de Vazao Vortex




Medidores de Vazao Vortex

Desvantagem

Vibracoes na tubulacao ou ruidos gerados pelo
proprio fluido em escoamento podem afetar de

forma imprevisivel o sinal gerado pelos sensores
e precisam ser previstas.



Medidor de Vaz3o de I

Deslocamento Positivo (VDP)

Desenvolvido para aplicacoes onde os fluidos sao
extremamente viscosos.

O medidor de vazao tipo VDP é construido em
diametros de 1/8" a 2", em aco carbono, inox, latao
ou outros materiais.

Possui sinais de saida em pulso ou 4-20 mA no
cabecote, o que possibilita o envio do sinal
diretamente a um sistema de supervisao, CLP’s,
modulos de aquisicao de dados.

Aplicacao: mel, chocolate, resinas, vernizes, asfalto,
oleos lubrificantes e outros.




Medidor de Vaz3do de I
Deslocamento Positivo (VDP)

Nesses medidores, o que se mede
primariamente € o volume de fluido deslocado
pelo fluxo, e a vazao é computada a partir da
derivada temporal dessa medida. Essa derivada
é facilmente calculada, pois em geral sao
medidores rotativos, e a velocidade angular €,
neste caso, proporcional a ela.



O préprio fluxo move o medidor de forma que, a
cada momento, o fluido penetra em uma

—

Medidor de Vaz3do de I
Deslocamento Positivo (VDP)
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Medidor de Lébulos Rotativos



No medidor de diafragma, usado para gases a baixa
pressao (como o gas domeéstico, por exemplo), o fluido é
forcado a entrar numa camara cujo volume é conhecido,
através de uma valvula de distribuicao; a camara tem a
saida blogueada nesse instante, por isso 0 gas que ingressa
a infla; quando a camara se enche, a valvula de distribuicao
se move e direciona o fluxo para outra camara vazia, ao
mesmo tempo que a saida da primeira camara se abre; esta
segunda camara, ao receber o gas, infla e pressiona as
laterais a primeira camara, fazendo com que o ar no
interior desta seja expelido para o exterior; o processo
continua indefinidamente.

No medidor de lobulos rotativos o movimento rotativo
causado pelo fluido ou oscilante pode acionar um
mecanismo simples de engrenagens e ponteiros ou
dispositivos eletronicos nos mais sofisticados.






l Fluxometros de Canal Aberto I

Um método comum de medicao do fluxo atraveés
de um canal aberto € medir a altura do liquido a
medida que passa sobre uma obstrucao como
uma calha ou barragem no canal.




l Fluxometros de Canal Aberto I

Calha de Parshall

A vazao é medida de acordo com o nivel de
liquido na Calha Parshall, podendo ser
observado pela régua graduada fixada
internamente ao equipamento.

Instalacao

A calha deve ser acomodada em caixa de
concreto nivelada, posicionada conforme o
projeto.



A base horizontal da calha constitui um nivel
de referéncia para o nivel de agua a montante.
Muitas vezes mede-se a altura da agua num
ponto situado a 2/3 do canal de aproximacao
da garganta, tendo-se estabelecido
empiricamente a seguinte relacao entre o
nivel de agua no ponto 0 e a vazao na secao:

Q=2,2. W. H,*?, (Q em m3/s)



Fluxometros de Canal Aberto
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l Fluxometros de Canal Aberto I




Fluxometros de Canal Aberto

Vertedouros

Sao aberturas ou entalhes na parte superior de uma
parede, através dos quais o liquido escoa. Sua
principal utilizacao € na medicao de vazao das
canalizacdes abertas e no controle do escoamento
em galerias e canais.

Para cada faixa de vazao deve-se adotar um tipo de
vertedor, com o seu formato e equacao especifica.

Podem ser retangulares ou triangulares



l Fluxometros de Canal Aberto I
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Vertedor retangular
com duas contracoes
laterais

Vertedor sem
contracoes laterais



— e Para C; médio de 0,62
$ H Q=184.L.H e sem contracoes
| @Q=m¥s:H=m:L=m) E,als—
e -
VO
| 2 2 \3/2 23] 2"
0==C, 122 |[H+ax)" -(aL)
?; = K - B

Cyq — Coeficiente de descarga do orificio
o — Coeliciente de Coriolis, em media vale 1,66

Com contracoes laterais a formula reduzida fica:

O=1838.(L-02.H)H""



Fluxometros de Canal Aberto

v Considerando C; médio de 0,62 e 8 = 90°

Y Q=14 H

—

(Q=m¥s:H=m; 8=290
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Cyq — Coeficiente de descarga do orificio



l Fluxdbmetros de Canal Aberto I




Simbolos em Fluxogramas de Processo
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Placa de orificio « Tubo Venturi Tubo de Pitot
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Observacao

se acumular e/ou danificar o sensor
com que a medicao se torne impreci
o

Actual flowrate
12.7 GPM




Observacao

» Para determinar a aplicacao correta de um
medidor de vazao € necessario conhecer:

» As caracteristica do fluido;
» Instalacao;
» CondicOes de operacao.



