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Medicao de Vazao

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 soélidos
granulados, nao so para fins contabeis, como também para a
verificacao do rendimento do processo




Vazéao € a quantidade volumeétrica ou gravimétrica de determinado fluido que
passa por uma determinada secdo de um conduto que pode ser livre ou forcado
por uma unidade de tempo. Ou seja, vazéo é a rapidez com a qual um fluido

escoa.
Equacéo:

V Vazao Volumétrica é a quantidade de volume

=— de um fluido que escoa por um duto em unidade
t de tempo
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Table 1 VYolumetric Liguid Flow Units
Liter/second | Literfminute Meter FOD.t Foot Us - US_barrels
cube/hour | cubefminute | cube/hour | gallons/minute (oil)day
Lisec L/min M¥hr f*min ft¥hr gal/min US brl/d
1 60 36 2.119093 127 1197 15 85037 5434783
0.016666 1 0.06 0.035317 2118577 0.264162 89.057609
Q0277778 16.6667 1 0.588637 3531102 4 40288 150.9661
04719 2831513 1.69884 1 60 7 A7T9791 256 4674
0.007867 0472015 0.02832 0.01667 1 0.124689 4 275326
0.06309 3.785551 0.227124 0.133694 8.019983 1 34 28804
0.00184 0.110404 0.006624 0.003899 02339 0.029165 1
Tahle 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

Unidades mais comuns :
- GPM: galdo por minutos (1 GPM = 3.785 L/min)
- CFM : pé cubico por minutos




* Este tipo de medicéao ¢ utilizada nas seguintes
aplicacoes:

- Para garantir que determinados ingredientes
sao fornecidos a uma taxa adequada durante
0 processo de mistura.

- Para evitar que a certa vazao (elevada), que
pode causar:

* Aumento da Pressao a nivel perigoso
* Temperatura excessiva
» Vazamentos de fluidos

Critérios [

¢ VVazao Operacional

e Caracteristicas do Fluido

e Caracteristicas de Instalacao

e Caracteristicas de Operacao

e Exatidao

e Rangeabilidade

¢ Facilidades de Comunicacao

e Custo

e Facilidade de Instalacdo e Manutencao
e Confiabilidade

Fonte: https://www.smar.com/




Comprimento (/)

|"“ "'1 tubulacéo
O Vassa 1N - })
(m=pV) Aceleragéo (a)
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Queda de pressédo
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Segunda Lei de Newton
F=mla =plVIia
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Equacéo de Bernoulli

P 1 P11
leg+—1+—vf=—3+—v3 £ +¥7 (4)
® 2g oz 2g PG+

onde f representa a perda por friccdo total que é
geralmente assumido desprezivel. Esta equacao
pode ser simplificada e rearranjado para dar:

N —__
| RN Y RN dw RN,
Plano de la vens comiraida
‘Tomas en las bridas “/ 2(};; — Pg) (5)

H=AV =C,.¥A
1 A‘l 1 meter 3\/)0(1_‘43? fAf)

Cmeter, € responsavel por todos as nao-idealidades, incluindo as perdas por atrito, e depende
do tipo de medidor, a relagdo entre as areas das sec¢des transversais e do nimero de
Reynolds. O fator de compressibilidade, Y, responsavel pela expansédo dos gases
compressiveis, que é de 1,0 para fluidos incompressiveis.

Estes dois fatores podem ser estimados a partir de correlagdes (ASME, 1959; Janna, 1993)

ou pode ser determinada por meio de calibragem. A equacao (5) é usado para a concepcao

de medidores de fluxo de cabecga para as condi¢cfes especificas de operagéo das plantas. 8




Sistema

Medidor

Medidores de
vazao volumétrica

Presséo diferencial (deprimogénio)
- Medidores conectados a tubo U
ou a elementos de reducédo ou

Placa Orificio

Tubo Venturi

diafragma Tubo Pitot
Tubo Annubar
Area variavel Rotametros
Velocidade Turbina

Ultrassonico

Tensao induzida

Magnético

Deslocamento (positivo

Roda oval, helicoidal

Redemoinho (Vortex)

Medidor de frequéncia

Forca Placas de impacto
Medidores de Térmico Diferenca de temperatura
vazao massica em sondas de resisténcia

Coriolis Tubo em vibragéo

Deprimogénios

Se denomina assim ao elemento primario cuja instalacao
produz diferenca de pressoes (perda de carga), que se vincula
com a vazao que circula, em uma relacao determinavel.

Os elementos deprimogénios mais usados sao:

- Placa de Orificio
~ Tubo Venturi
~ Tubo Pitot / Annubar

10




MEDICAO POR ELEMENTOS DEPRIMOGENIOS

250 — — 2(Fi _ P2)
2 - P
Vo =

P

A
Q=Av, = Avy

( l MERCURIO Relagéao entre velocidade
e diferenca de presséao

DIFERENCIAL
DE PRESSAQ

A variacao de velocidade a ambos lados
do estreitamento provoca uma diferencia
de presséo.
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PLACAS DE ORIFICIO

* Dos muitos dispositivos inseridos numa tubulacao para se criar
uma pressao diferencial, o mais simples e mais comum
empregado é o da placa de orificio.

* Consiste em uma placa precisamente
perfurada, a qual é instalada

perpendicularmente ao eixo da __ \ ,
tubulacdo. E essencial que as bordas do " | ~
orificio estejam sempre perfeitas, i‘/\

porgque, se ficarem, imprecisas ou \; f ﬁ
corroidas pelo fluido, a precisédo da ¥\

medicdo sera comprometida.

* Comumente, sdo fabricadas com aco inox, monel, latdo, etc.,
dependendo do fluido.

12




PLACAS DE ORIFICIO

Tipos de orificios:

a) Orificio concéntrico: Orificio concéntrico: Este tipo de placa é utilizado para liquidos,
gases e vapor que ndo contenham soélidos em suspensao.

b) Orificio excéntrico: Utilizada quando tivermos fluido com sélidos em suspenséo, 0s quais
possam ser retidos e acumulados na base da placa, sendo o orificio posicionado na parte
de baixo do tubo.

c) Orificio segmental: Esta placa tem a 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 suspenséo. 13

PLACAS DE ORIFICIO

Vantagens Desvantagens
Instalacao facil Alta perda de carga
EconOomica Baixa Rangeabilidade

Construcéao simples
Manutencéo e troca simples.

Simbologia:

ou

14
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TUBO VENTURI

* Se utiliza-se quando € importante limitar a queda de
pressao.

* Consiste num estrangulamento gradual cbnico e uma
descarga com saida também suave.

* Se usa para fluidos sujos e ligeiramente contaminados.

° Se utiliza para taxas de "turn down" (relacao entre o
maximo e o minimo vazao, ex. 4:1) altas, como a das
linhas de vapor.

* O alto custo restringe sua utilizacao.

16




TUBO VENTURI

¢ Combina dentro de uma unidade simples,
uma curta garganta estreitada entre duas
secdes conicas

* Usualmente é instalado entre duas
flanges, numa tubulacdo. Seu propadsito é
acelerar o fluido e temporariamente
baixar sua presséao estatica.

* Arecuperacdo de pressdo em um tubo
Venturi é bastante eficiente, como
podemos ver na figura ao lado.

* Uso recomendado quando se deseja um
maior restabelecimento de presséo e
quando o fluido medido carrega solidos
em suspensao.

* O Venturi produz um diferencial menor
que uma placa de orificio para uma
mesma vazao e diametro igual a sua
garganta.
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TUBO VENTURI
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TUBO VENTURI
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TUBO VENTURI

Vantagens :

¢ Queda de pressdo minima

* Minimiza o desgaste e
entupimento, permitindo que o
fluxo limpe sdlidos suspenso
através dele sem obstrucéo.

Simbologia:

e I

Desvantagens :

= SA0 menos precisos do que a
placa de orificio.

= Para maior precisao, cada tubo
Venturi tem de ser calibrado,
passando fluxos conhecidos
através do Venturi e gravando as
pressdes 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.

20




Utilizar a equacéo de Bernoulli, para calcular a pressao na garganta deste
tubo "Venturi", assumindo que a agua flui a uma velocidade de 7,5 ft3/s, com
uma densidade de 62,4 Ib/ft3.

P,=80 PSI P,= 777 P.,=80 PSI
Q =
7,5 ftd/s :
m
D,=12 plg D5;=12 plg
vip u3p
Z1PQ‘+7+P1 :ZQPQ“I“T“I“PQ
g =32.2ft/s?
P.=60.13 PSI
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BOCAL Simbologia: D

* O perfil dos bocais de vazao permite sua aplicacdo em servigos onde o
fluido é abrasivo e corrosivo. O perfil de entrada € projetado de forma a
guiar a veia fluida até atingir a se¢cdo mais estrangulada do elemento de
medicdo, seguindo uma curva eliptica (projeto ASME) ou pseudoeliptica
(projeto ISA).

* Seu principal uso é em medicao de vapor com alta velocidade,
recomendado p/ tubulagbes > 50mm.

H

0,6041d

= .
\HK; ‘L,

J|
i

0,6041d
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Medicao por Pressao Diferencial
BOCAL Simbologia: D

¢ Limites de uso, segundo normas ISO-5167 para bocal tipo ISA-1932:

50mm<D <2 500 mm
03<6<08

7x10* < Re(D) <107 para 0,3 <6<0,44.
2x10* < Re(D) £ 107 para 0,44 < 8 < 0,80.

* Arelacéo de diametro relativo da tubulagcéo deve ser inferior aos valores
indicados na seguinte tabela:

B <035 0360385 40 42 44 S0 46 0480500 06080 080 A S8

10*Ra/D 8,0 59 43 34 28 24 21 .8 1s 14 13 1.2 1,2
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Medicao por Pressao Diferencial
BOCAL Simbologia: D

* Coeficiente de descarga

1,15
10°
C =0,9900-0,2262 %" —10,001758% — 0,00335*"°
£+ —(0,001758 2] %)

* Fator de expansao

Lr¥* 1— ﬁtl 1— z_(k—l)/k

E =
k-1 \1-p'c** 1-7

Aplicavel para P2/ P1 >=0.75
24




Tubo Pitot

* Mede a velocidade num ponto.

* Consiste num tubo de pequeno diametro
com uma abertura em sua extremidade,
sendo esta colocada na direcdo da
corrente fluida de um duto.

* Si medimos a pressao estatica com outro
tubo, podemos calcular a velocidade
como funcéo da diferenca de pressoes.

Caixa vedadora

A

Anel fixacéo

* A diferenca da presséo total e a pressao i
estatica da linha nos dard a pressao ~
dindmica, a qual é proporcional ao F'uxo»
guadrado da velocidade.

25

Tubo Pitot: Aplicacéo
* Possibilita o funcionamento de um dos mais importantes instrumentos de uma
aeronave, o velocimetro

* Os tubos de pitot sdo componentes muito simples, sem pecas moveis, mas
mesmo assim podem sofrer problemas, quase todos relacionados com a
sua obstrucéo . (por 4gua precisa instalacao de drenos adequados, pelo gelo,
gue pode se formar rapidamente, especialmente em formacgdes de nuvens
cumuliformes.

A equacdo abaixo explica matematicamente o —

funcionamento do tubo de pitot: _ Speed
2 Pitot Airspeed Indicator
’O—V Hialer Switch,  Moicator (vSl)  Altimeter
Pe=Ps 2 . I Static Port
| 209

|:| V — 2(pf _ps)
V P
Sendo:

» Pt: pressdao total ou de estagnacéo;

Tube 45/ Drain
Opening

. ~ P Pressure
e Ps: pressao estatlcg, o Chambet Alternate Static Source
» V: velocidade aerodindmica

» p: densidade do ar

26




SPECIFICATIONS
H Accuracy: Upto 1% of rate (s=e

Tu bo Pltot sizing). (Accuracy stated is for uss in

achedule 40 pipe. Ifused in schedule B3

pip=, add 1% to accuracy or recuest

spedal consfruction)

Rapeatability: +0.1% of rate

Max. ternperaturs: FPT-6100: 23°C

_ [300°F); FPT-200: 204°C (400°F)
SAE Flair Brass Max. pressure: FFT4100: 150 psig;
5 FPT-2200: 1500 psig

I acimum

Nominal Differential
Madal Na. Lina Probe Pressure  [Max. GPM Wt
{Low Press)| Price Size Dia. {inches H:O Y [(Liquids)| K |k}
FRTEOD | 5167 1 T o EEEE R I
FPT-6112 167 1w ¥ B 7o |.583]0.60
FPT-6115 167 1% ¥ = 280 |.580]0.60
FPT-61 20 67 # ¥ 450 315 |.608]0.70
FRT-6125 I w = I I
FPT-6130 ol IS ¥ = BEZ_|.665 072
FPT-6135 ol T ¥ 186 657 |.661[072
FPT-6140 EH IS ¥ 180 756 |.672]0.73
FPT-6160 755 & ¥ 72 1230 | 706|077
Madel PR-750 38| 8 W 164 3100 |.686]1.64
Ll T T W 107 A0E_| .676]1.76
Sold Separately o | 1z i 77 4830 |.683]1.88
High Pressursjt 1
F W 1064 470 [557]2.0]
24 W 713 00 |508[232
Wodel FPT-6100 & 3 E10 0 B 34
showum 3% ¥ 400 53 |.630|2.36
= ¥ ) 110 |.656|2a7 ]
w| & i 163 1845 |.662|2.45]
Wi v W 100 2423 |6va|252]
SimbOlOgia: S| 10 W &8 3158|662 |250]
Bl3 | 1z 1" 140 BEGE_|.677 | 665
BEd | 14’ 1" 17 7325 | 665|678
- os0 | 18 1" [ BEE |.601]6.08 |
J FPT-6285 | 1063 | 18" 1 72 E=E ] ERE
FPT-6286 | 1118| 207 1 ] 11000 | 706 | 7.40
FPT-62B7 | 1200 | a4 1 H 13000 |.7o8 |71
Standard ~ Averaging e ] e e e e e

pitot tube  pitot tube

Medicao po

Medidor Tipo Annubar

* O Annubar € um dispositivo de producao de presséao
diferencial que ocupa todo o diametro do tubo.

* O annubar é projetado para medir a vazao total, de forma
diferente dos dispositivos tradicionais de pressao
diferencial.




Medicao por Pressao Diferencial

29

Rotametros

Rotametros sédo medidores de vazao por area variavel, nos quais um
flutuador varia sua posi¢cao dentro de um tubo coénico,
proporcionalmente a vazéao do fluido.

1torno

flutuadol

Simbologia:

¥

tut
conit




Rotametros

* Fornecem uma relacao linear com a vazao e € um dos poucos
medidores que néo exige trecho reto.

* Sao muito aplicados para indicacéo local na area industrial, e
em laboratérios.

* Geralmente a instalacéo é vertical, mas existem modelos
préprios para instalacdo na horizontal.

Basicamente, um rotametro consiste de duas partes:

1) Um tubo de vidro de formato conico, o qual é colocado
verticalmente na tubulacdo em que passara o fluido que
gueremos medir. A extremidade maior do tubo conico ficara

voltada para cima.

2) No interior do tubo conico teremos um flutuador que se
movera verticalmente, em funcéo da vazao medida.
31

Rotametros

* Estao disponiveis em grande variedade de materiais para
gue o medidor se adeque as condicOes do processo.

* Alguns modelos, além de indicadores sdo também
transmissores e totalizadores, e também podem ter
incorporado chaves de fluxo conforme




MEDIDORE

Os principais medidores especiais de vazao sao:

* Medidores com eletrodos Magnéticos,
* Tipo Turbina,

* Tipo Coriolis,

* Vortex e Ultra-sonico

33

MEDIDORE

MEDIDOR MAGNETICO DE VAZAO

* O medidor magnético — aplicado
somente para liquidos — é um dos
instrumentos mais confiaveis e
robustos.

* E um dos medidores mais flexiveis e universais dentre os
métodos de medicdo de vazdo. Medidor de exatidao
notavel, alta estabilidade, rangeabilidade e desempenho.

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

34




MEDIDORE

MEDIDOR MAGNETICO DE VAZAO

* Sua perda de carga € equivalente
a de um trecho reto de tubulacao,
ja que nao possui qualquer
obstrucao.

* Medidor de passagem livre e com

diametros que vao de 2,5 mm
até 2600 mm.

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

35

MEDIDORE

MEDIDOR MAGNETICO DE VAZAO

Lei de Faraday de Inducdo Magnética, uma tensao € induzida em um condutor que se
move em um campo magnético. Com o principio de medida eletromagnética, o fluido se
move dentro do condutor. A tensao induzida € proporcional ao fluxo e é medido por um par
de eletrodos. Conhecendo-se a area da se¢ao do duto, o volume do fluido pode ser

U, =B-L-v
0 o=w- A4
U, = inducad volage

B magnatic induction (magnatic fiald)
L distanca betwaen elacirodas

v = flow valocity
i

A

= woluma flow
= pipe croes-section

Simbologia:

M
)| M b) | W/ 36




MEDIDOREH

MEDIDOR MAGNETICO DE VAZAO

Considere um condutor reto, de comprimento |, movendo-se com uma velocidade v,
em um campo magnético uniforme B. Como os elétrons acompanham o movimento
do condutor, eles ficam sujeitos a uma forca magnética, cujo sentido é determinado
pela regra da méo direita n°2.

Bobina que gera ; .
Elétrons livres se deslocam para

_ campo magnético
Campo mag”e“V uma extremidade do condutor,

\ / ficando a outra extremidade
i eletrizada com cargas positivas. As
: cargas desses extremos originam

~ medidor um campo elétrico no interior do

Fluxo

Voltagem condutor e os elétrons ficam
sujeitos, também, a uma forca
elétrica de sentido contrario ao da
forca magnética.

¢ 37

MEDIDOREH

MEDIDOR MAGNETICO DE VAZAO

Liner Materials for Magnetic Flowmeters—Common Types

Liner Brand Name Fluid Temp. Industry

EPDM Keltan, Vistalon —58° to +248°F Chemical, mining

(soft rubber)

Ebonite, SBR max. 176°F Chemical, waste, paper,

(hard rubber) wastewater, Drinking water

PTFE Teflon —40° to +356°F Chemical, paper, food,
heat measurement

PFA Teflon max. 392°F Chemical, food, water,
pharma, general purposes

FEP (bound) Teflon 212°F Chemical, food

Ceramic —40° to +392°F Wastewater, biochemical,
pharma

PU Polyurethane —4°to +176°F Chemical, mining,
wastewater

CR Neoprene, Bayprene  max. 176°F Wastewater,
chlorinated water

PP Polypropylene max. 140°F Petrochemical,
general purposes

NR Natural rubber 176°F Mining, aggregate,
cement, concrete

PVDF max. 392°F Chemical, food, water,

general purposes

38




MEDIDOF

MEDIDOR MAGNETICO DE VAZAO

* |deais para medicao de:

~ produtos quimicos altamente corrosivos,
~ fluidos com solidos em suspenséao,
- lama,
- agua,
~ polpa de papel.
* Sua aplicacdo estende-se desde saneamento até
industrias quimicas, papel e celulose, mineracao e
indastrias alimenticias.

* A Unica restricdo, em principio € que o fluido tem que ser
eletricamente condutivo. Tem ainda como limitacao o fato
de fluidos com propriedades magnéticas adicionarem um
certo erro de medicao.

39

* Todas as solucfes aquosas, tais como agua, efluente,
pastas, sucos, acidos, e 0s outros produtos podem ser
medidos com um medidor magnético. Deve-se escolher
uma versao gue seja compativel com o minimo de
condutividade do liquido a ser medido.

* Produtos Petroquimicos, tais como petroleo, benzeno, e
0 Oleo Diesel ndo pode ser medidos com o principio do
fluxo magnético, devido a sua baixa condutividade (p. ex.
gasolina = 0,00000001 mS / cm).

~ No caso dessas substancias, as técnicas de medicao
mecanicas ou outros deve ser selecionado como p.
eX. Coriolis ou medidores de vazéao vortex.

40




MEDIDORE

Medidor Tipo Turbina

* Constituido basicamente por um
rotor montado axialmente na
tubulacéo.

* O rotor é acionado pela passagem
de fluido sobre a palhetas em
angulo; a velocidade angular do
rotor € proporcional a velocidade do
fluido que, por sua vez é
proporcional a vazao volumétrica.
uma bobina sensora na parte
externa do corpo do medidor
detecta 0 movimento do rotor

* A frequéncia dos pulsos gerados desta maneira € proporcional &
velocidade do fluido e a vazao pode ser determinada pela medicéo /
totalizac&o de pulsos.

41

MEDIDORE

Medidor Tipo Turbina

* Rangeabilidade maior que todos os ~ = "Qﬁ
. ~ i - 1
instrumentos de vaz&o. gty &
* Sao aplicaveis a gases e ligquidos

limpos, nao corrosivos nem
abrasivos, de baixa viscosidade.

* Sao os mais precisos (0.15 - 1 %).

* Problemas: Perda de carga e
partes mobiles e custo elevado, a
pesar de sua facil instalacao.
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MEDIDOR

Medidor por Efeito Coriolis

* Com este medidor € possivel medir vazdo massica e
volumétrica - com altas pressfes e temperaturas -
inclusive para transferéncia de custodia e medicéo fiscal
para liquidos.

* Sua exatidao, rangeabilidade e estabilidade o fazem uma
das solugdes mais confidveis e completas do Mercado,
combinado também com varios materiais dos tubos de
medicdo para suportar agressao corrosiva e abrasiva.
Este medidor é imune a variagcdes da densidade,
viscosidade, pressao. Nao necessita de trechos retos,
justificando as aplicagcdes onde o medidor fica logo apés
curvas, valvulas, bombas, etc.
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MEDIDOF

Medidor por Efeito Coriolis

* Resumidamente, um medidor Coriolis possui dois
componentes:
* tubos de sensores de medicéo e
* transmissor.

* Os tubos de medicao sao submetidos a uma oscilacao e
ficam vibrando na sua propria frequéncia natural a baixa
amplitude, quase imperceptivel a olho nu.

44




MEDIDOR

Medidor por Efeito Coriolis

* Quando um fluido qualquer € introduzido no tubo em
vibracao, o efeito do Coriolis se manifesta causando uma
deformacéo, isto é, uma torcao, que € captada por meio
de sensores magnéticos que geram uma tensdo em
formato de ondas senoidais.

* As forcas geradas pelos tubos criam uma certa oposicao
a passagem do fluido na sua regiao de entrada (regido da
bobina), e em oposicéo auxiliam o fluido na regiéao de
saida dos tubos. O atraso entre os dois lados é
diretamente proporcional a vazao massica. Um RTD é
montado no tubo, monitorando a temperatura deste, a fim
de compensar as vibracdes das deformacdes elasticas

sofridas com a oscilacao da temperatura.
45

MEDIDOR

Medidor por Efeito Coriolis

O principio de medida é baseado sobre a geracéo das forgas
de Coriolis. Estas forcas estao sempre presentes quando
movimentos de translacéo e rotagcao ocorrem
simultaneamente.

— - =

I =2Am| ox v

onde:
I’ = forga de Coriolis.

Am = massa do fluido em movimento.
@ =velocidade angular.
v =velocidade radial em um sistema em rotagdo ou oscilagao.
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MEDIDORES

Medidor por Efeito Coriolis

simbologia R

Onda
Senoidal
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MEDIDORES

Medidores Ultrassonicos ()

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

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

* Existem medidores ultra-s6nicos nos quais os transdutores sé&o
presos a superficie externa da tubulacéo, e outros com os
transdutores em contato direto com o fluido.

* Qs transdutores-emissores de ultra-sons consistem em cristais
piezoelétricos que sdo usados como fonte de ultrasom, para enviar
sinais acusticos que passam no fluido, antes de atingir os sensores
correspondentes.
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MEDIDORE

Medidores Ultrassonicos ()

a) Medidores de efeito Doppler

* O efeito Doppler é aparente variagcéo de frequéncia produzida pelo movimento
relativo de um emissor e de um receptor de frequéncia. No caso, esta variacdo de
frequéncia ocorre quando as ondas sao refletidas pelas particulas méveis do fluido.

* 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 direcdo do feixe.

* Estes instrumentos sao consequentemente adequados para medir vazao de fluidos
gue contém particulas capazes de refletir ondas acusticas.

A\ : 1 '-'\E
L

Flung \‘: \ Fluxo \x‘\\

Tramadutor Emols Transedutor duple

cormibined

— R e

Flusg—————n "@tﬁ Fluxog—————= ;.;::‘!;.-"
% A
Transchutires siporadol, Transdutores indtaledas 49
da Ln B keco &m Indod opostos

MEDIDORE

Medidores Ultrassdnicos

um sensor ultrassénico é um sensor ndo invasivo, localizado na parte externa da
tubulacao e sem contato com o fluido

Transmitted ultrasonic beam

Particles or gas bubbles

moving with liquid Reflected ultrasonic beam

Este medidor propaga ondas sonoras no interior do fluido através das paredes da
tubulacéo

Quando as ondas sonoras sao refletidas por particulas em movimento, a
frequéncia é deslocada devido ao fenémeno conhecido como efeito Doppler
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MEDIDORES ESPECIAIS DE VAZAO

Medidores Ultrassbnicos

A emisséo de ondas sonoras originadas por um oscilador, um dispositivo que envia
pulso de corrente atraves do cristal piezoeléctrico.

Transmitted ultrasonic beam

| ~ i
Patigas or-gas tulibles Reflected ultrasonic beam \ Lo

moving with liguid

crystal

0 pulso faz com que o dispositivo piezo vibre fisicamente e mover as ondas
sonoras e assim passar através do fluido. Estas ondas estdo em maior frequéncia
(ultra-som) do que aquila que pode ser ouvido pelos humanos.

0s pulsos séo transmitidos para o liquido seguinte. 51

MEDIDORES ESPECIAIS DE VAZAO

Medidores Ultrassénicos
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MEDIDORES

Medidores Ultrassdnicos

A frequéncia aparente “f” “ medida pelo observador

_c+vcosd
c

1
f
O comprimento de onda aparente visto pelo receptor

A" _c-vcosd

PO

_ C
c—vcosd

£
f 1

Adiferencial de frequéncia Af =f"- :ﬁ(cosé?)/

C
v = (Af)c

" 2f cod
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MEDIDORES

Medidores Ultrassonicos
Aplicacoes:

v' Liquido corrosivo
v' Medicao do fluxo de sangue

v Sistemas de tratamentos de aguas
residuais

v" No controle da alimentacdo de digestores
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MEDIDOR

Medidores Ultrassdnicos

b) Medidores de tempo de transito

Ao contrario dos instrumentos anteriores, estes instrumentos
nao sao adequados para medir vazao de fluidos que contém
particulas.

Para que a medicdo seja possivel, os medidores de tempo
de transito devem medir vazéao de fluidos relativamente
limpos.

]
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MEDIDOR

Medidores Ultrassdnicos

b) Medidores de tempo de transito

O principio de funcionamento é baseado no tempo de transito de sinais no
meio. Um sinal acustico (ultrassom) é transmitido de um sensor a outro.
Este pode ser tanto na direcéo do fluxo, quanto contrario ao fluxo. O tempo
do transito do sinal é medido. De acordo com principio fisico, o sinal enviado
na direcéo do fluxo requer menos tempo de transito que o sinal enviado
contra o fluxo. A diferenca entre os tempos de transito € proporcional a
velocidade do fluido.

Vm = (L/2*cos6) * [(tag — tga) / (tag - tea)l]
V=Nt

Eq. bésica Vazédo: Q =A *V

]

V = velocidade do fluido

At = diferenca de tempo de transito

Q = fluxo volumétrico

A = area transversal do tubo. 56




MEDIDORES

Medidores Ultrassdnicos

b) Medidores de tempo de transito: Aplicacao
» Fluidos limpos e gases
» Oleos brutos médios na industria de refino de petroleo.

» Fluidos puros e semicondutores ultrapuros nas industrias
farmacéuticas e de alimentos e bebidas.
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Medidor de vazao por dispersao térmica

* Este instrumento particular faz uso de dois RTDs degsa e remperaua
alta precisao. Um RTD de referéncia mede a para atvar ou sensor
temperatura do processo e um RTD ativo é aveceder
aquecida até um valor conhecido para criar um

diferencial de temperatura entre 0S doiS SENSOIES. gt Puooo

como sensor de
e Uma simplificacdo do principio de fincionamento:  naeamens
Quando nao ha fluxo , o diferencial ira ser na sua
maior. A medida que o gas comeca a fluir, o RTD
ativo comeca a arrefecer e diminui o diferencial
entre os dois sensores.

diferencial de Temperatura

diferencial em Resisténcia

diferencial de Voltagem

* Tecnologia térmica é vantajosa porque tem também
em conta a densidade, viscosidade absoluta , a
condutividade térmica e calor especifico do gas a
ser medido . O resultado final € uma leitura de fluxo

Sinal de saida (DC volts)

de massa muito preciso, que nao requer M
instrumentacao ou célculos adicionais .

150 300
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MEDIDORE

Medidor de vazao por dispersao térmica

= Recomendado: Gases, Liquidos Limpos/sujos e viscoso, algumas pastas
= Rangeabilidade: 10to 1

* Queda pressao : baixa Pl e Cot et Bt
= Exatitude: 1% Maisai Constant o1
= Custo relativo: Alto

= Tamanho : 2" to 24”

» Conexdo: Roscada, Flangeada
= Tipo de saida: Exponencial

Reference
RTD Heated Element

Probe Shown without
Protective Shield

)

Electronics

Simbologia

a) |AT| P
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MEDIDORES

Medidor de Vazao tipo Vortex

O principio de funcionamento é baseado no vortice de
Karman.

Quando fluidos fluem através de uma restricao introduzida
no duto, vértices sao formados pelos lados.

A frequéncia do vértice proporcional ao fluxo médio e, desta
forma, ao fluxo volumétrico. VariacBes de pressao causadas
pelo vortices sdo transmitidas via alguns orificios
introduzidos nas laterais.

Os sensores sdo colocados dentro do duto é protegidos de I:'IJ
choques, temperaturas e desgaste pela passagem do fluidc

. N simbologia
Os sensores capacitivos detectam os pulsos de presséo e

0s convertem em pulsos elétricos

Q=A*V
onde V=(f*d)/St e~ T~
d = =
f = Frequéncia de vértices 1>@ o)
d = Didametro do corpo blefe
St = Numero Stouhal (relacao entre diametro do blefe e Intervalo Vortex) 60

A = Area do tubo




MEDIDOR

Medidor de Vazao tipo Vortex
» O medidor de vortice funciona bem em liquidos relativamente

limpos, gas e vapor de agua que nao contém quantidade
significativa de solidos.

O liquido deve também ter uma viscosidade relativamente
baixa. (fator limitante para o liquido é o No.de Reynolds , Re).
Tipicamente, o medidor de vortice € completamente linear até
Re = 20.000.

Abaixo desso Re o processo de desprendimento de vortices
torna-se menos regular.

Medidores de Vortex podem ser usados até limite inferior de
Re = 4000, com uma ligeira perda de precisao. Abaixo desse
valor o medidor vortex néo é confiavel.
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MEDIDOR

Medidor de Vazao tipo Vortex

Em aplicacdes de gas, a densidade do gas é uma consideracao
importante. Em uma velocidade de fluxo muito baixa, um gas de
baixa densidade tem muito pouca energia no redemoinho vortex.

Em algum ponto, a energia presente € demasiado baixo para o
sensor detectar a presenca de fluxo e o contador vai para uma
condicéo de fluxo zero.

Para a maior parte, as forcas de aplicacdo no medidor vortex
inserem as mesmas aplicacdes tradicionalmente servidas pela
placa de orificio e medidor de presséao diferencial por muitos
anos, ou seja, liquidos limpos de baixa viscosidade, gas e vapor.
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MEDIDORES |

Medidor de Vazao de Deslocamento Positivc

- turbina, engrenagem, rodas
| -e

]

Desenvolvido para atender aplicacdes onde
os fluidos s@o extremamente viscosos,

o0 medidor de vazao tipo deslocamento
positivo VDP é construido em diametros de
1/8" a 2", em acgo carbono, inox, PTFE, latdo
ou outros materiais.

Possui sinais de saida pulso ou 4-20 mA no
cabecote, 0 que possibilita o envio do sinal simbologia
diretamente a um sistema de supervisao,
CLP’s, modulos de aquisicdo de dados.

- e

Aplicacéo : 6leo BPF, mel, chocolate, resinas,
vernizes, asfalto, 6leos lubrificantes e outros.

COMPARACAQO B

TABLE 1 Comparison of Flowmeters
Applications:
Liguid and gases:
Orifice, venturi, flow nozzle, flow tube, elbow, pitot, target
Steam:
Orifice, venturi, flow nozzle, flow, tube, target

Flow range:
Liguids (minimum}):
Orifice 0.1 cm*min
Venturi 20 cm*/min (5 gal/min)
Flow nozzle 20 cm /mi (5 gal/min)
Flow tube 20 cm¥mi (5 gal/min)
Elbow Depends on pipe size
Pitot Depends on pipe size
Target 0.25 L/min (0.07 gal/min}
Liguids (maximum):
All types Depends on pipe size
Gases (minimum):
Orifice Gas equivalent of liquids
Venturi 35 m°/h (20 scfm)
Flow nozzle 35 m3/h (20 scfm)
Flow tube 35 m>/h (20 scfm)
Elbow Depends on pipe size
Pitot Depends on pipe size 64

Target 0.5 m/h (0.3 scfm)




COMPARACAO

TABLE 1 Comparison of Flowmeters

Orifice
Venturi

Flow nozzle

Flow tube
Elbow
Pitot

Nominal accuracy:

+0.6% (maximum flow)
+1% (maximum flow)
=1% (full-scale)

+1% (full-scale)

+%5 to =10% (full-scale)
+5% or better (full-scale)

65

COMPARACAO

3o Desl t ” st A(F
Requisito Orificio Vortex Eletromagnético Acustico Coriolis

Exatidao

Perda
Pressédo

Custo Inicial

Custo
manutengao

Aplicacdo

tamanho do
tubo a
montante

Viscosidade
efeito

Rangeabilidade

+2~4%
do spam total

médio
baixo

alto

Limpeza, liq
sujo;. alguns
chorume

10~30

alto

4al

+0.2~0.5 %
da taxa

alta
médio

médio

Limpeza lig
viscoso

nenhum

alto

10a1l

+1.0% +0.5% da +1~5% +0.5% da
Da taxa taxa do Spam total taxa
médio nenhum nenhum baixo
alto alto alto muito alto
Médio baixo baixo baixo
S I__|q. lepo_, Lig. sujo, lig. limpo, sujo,
Liquido limpo,  viscoso, sujo : .
L Viscoso e  viscoso e alguns
sujo; condutor. e
chorume chorume
chorume
10a 20 5 5a30 nenhum
médio nenhum nenhum nenhum
10a1l 40a1l 20a1 10a1l
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CONCLUSAO

* Para determinar a aplicacao correta de um medidor de
vazao é necessario conhecer as caracteristica do fluido,
instalacdo e condicdes de operacao.

* Devido a uma enorme oferta de medidores de vazao com
aplicacoes e tecnologias das mais diversificadas, a escolha
do medidor apropriado é relativamente simples nas
aplicacoes classicas, porém, o principal fator que dificulta
esse processo € a constante evolucéo dos medidores,
influenciando diretamente na performance e custos do
equipamento .
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* ANSI/ISA-5.1-2009, Instrumentation Symbols and Identification, ISBN:
978-1-936007-29-5

* Manual de medicao de vazao. Delmeé G. Jean; 32 Edicao —
2003;Editora Edgard Bliicher Ltda.

* Manual de medicdo de vazéao através de placas de orificio, bocais e
venturis. Martins N.; 12 Edicdo — 1998; Editora Interciéncia.

Medic&o de vazao. Ribeiro M. Antonio; 62 Edicdo — 2004
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