Aula 8 — Medidores Massicos e
Magnéticos

Prof. Geronimo



Os medidores Magneticos constituem uma familia de
aparelhos nao invasivo sendo utilizado para medir a
velocidade meédia em funcdo da area da secao de
diversos liquidos condutivos.

Sua operacao depende do fato de gue um condutor,
movendo-se perpendicularmente ao campo magneético,
iInduz uma tensao eletrica sobre o condutor que é
proporcional a velocidade do liquido. Lei de faraday
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V - é a velocidade do liguido (m/s).



Principio de operacéao

O principio de operacao do medidor de vazao eletromagnético esta baseado na lei da
inducéo eletromagnética de Faraday que estabelece que, quando um condutor se move
em um campo magnético, na direcédo perpendicular ao campo, uma forca eletromotriz é
induzida perpendicularmente a direcdo do movimento do condutor e a direcdo do
campo magnético.

O valor da forca eletromotriz € proporcional a velocidade do condutor e a densidade do
fluxo magnético. Na figura abaixo, quando um fluido condutor flui com uma velocidade
média V (m/s) através de um tubo de diametro interno D (m), na qual um campo
magnético de densidade de fluxo uniforme B (Tesla) existe, uma forca eletromotriz E
(volts) , induzida perpendicularmente a direcdo do campo magnético e a direcao do
fluxo:

E=D.V.B(V)

A taxa de fluxo magnético , obtido da seguinte equacao:

Das duas equagbes acima, obtemos: E— 4-B-Q
Portanto, a forca eletromotriz € expressa o .D

como mostrado abaixo:

Se B e D séo constates, entdo E sera Proporcional a Q na equacao acima.
O equipamento eletrbnico associado ao Medidor amplifica e converte esta forca
eletromotriz E para um sinal padréo de 4 a 20 mA ou um sinal em freqtiéncia.
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Figura do principio de funcionamento do medidor de vazado magneético



Aplicacoes

O medidor de vazao eletromagnético fornece uma alta precisao da
medida do fluxo sem obstrucdo interna ou partes modveis, e sem
nenhuma queda de pressao. A medida nao é afetada por mudancas
na temperatura, pressao ou viscosidade. O medidor eletromagnético
de vazao é ideal para medir a taxa de fluxo de liquidos em uma larga
variedade de aplicacdes, em particular, liqguidos que contenham
materiais solidos em suspensao. O medidor tem sido mais utilizado
nas seguintes aplicacoes:

Liguidos viscosos;

Pastas; Fertilizantes; Produtos inorgénicos; Suspensdes; Acidos,
Bases; Agua potavel; Agua suja; Lamas; Cerveja; vinho; leite; agua
mineral; Alcool; garapa; suco de fruta; Queijos, etc

O fluido processado deve ser um liquido que tenha uma
condutividade minima de 5uyS/cm, e para desmineralizada
minima de 20uS/cm.



Instalacao do equipamento

Instale o medidor em um ponto na tubulacdo onde esteja sempre
preenchido com o liquido medido (Ver abaixo). Tambéem, o liquido
medido para esta posicao deve ter uma condutividade elétrica
minima necessaria para medicdo e deve ser uniformemente

distribuida.
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Sempre instale o medidor
numa secao reta do tubo
nos dois lados do medidor.
Para as secOes retas do
tubo recomenda-se uma
dada configuracao de
tubulacao, para assegurar
bom desempenho dentro
das especificacOes estabe-
lecidas. Instale o medidor
tdo longe quanto possivel de
gualguer bomba na linha de
modo que nao tenha um
fluxo pulsante.

Nao coloque a unidade:

* Em exposicéo direta ao sol, raio
ou outras intempeéries;

e Onde esteja sujeito a interfe-
réncias eletromagnéticas;

 Onde esteja sujeito a vibracoes

mecanicas ou em atmosfera
corrosiva.



Medidor Massico Coriolis

Os medidores de vazdo massica sao a base para formulacdes, balanco de
massas, faturamento e transferéncia de custodia na industria.
Consideradas as mais criticas medicOes de vazao em plantas de processo,
a confiabilidade e a exatidao das medicOoes sao muito importantes.

Foi o engenheiro francés G. G. Coriolis quem primeiro notou que todos 0s
corpos em movimento na superficie da Terra tendem a ser desviados para
o lado devido a rotacdo do planeta para o leste. Esta deflexdao assume
papel relevante no movimento das marés dos oceanos e na meteorologia
do planeta. Um ponto no equador traca, por dia, um circulo de raios maior
do que outro proximo ao polo. Assim, um corpo viajando entre os polos
serd levado para leste, porque ele retém sua maior velocidade circular
guando passa para uma superficie da Terra de menor velocidade circular.
Esta deflexao é definida como forca de Coriolis.

As primeiras patentes industriais usando o principio de Coriolis datam dos
anos de 1950, enquanto os primeiros medidores de vazao foram
construidos na década de 1970. Estes medidores introduzem uma
aceleracdo de Coriolis artificial no escoamento e mede a vazao massica
medindo o0 momento angular.



Quando um fluido é escoado em um tubo e fica sujeito a
aceleracao de Coriolis pela introducao mecanica de uma
aparente rotacdo no tubo, a Iintensidade da forca de
deflex&o gerada pelo efeito inercial de Coriolis sera funcao
da vazado massica do fluido. Se o tubo for girado em torno
de um ponto enquanto o liquido € escoado, em direcao ou
contra o centro de rotacdo, o fluido ira gerar uma forca
Inercial no tubo, em determinados angulos na direcao do
escoamento.



Principio de funcionamento
Vejamos a figura abaixo:
Um particula dm viaja a uma velocidade v dentro do tubo T. O tubo
esta rodando em torno do ponto fixo P e a particula esta a uma
distancia de um raio r do ponto fixo.
A particula se move a uma velocidade angular W sob duas
componentes de aceleracao: uma aceleragéo centripeta a, em direcéo
ao ponto P e uma aceleracao de Coriolis a, agindo a um certo angulo
de a, de forma que:

a (centripeda) = W=.r

a/(Coriolis) = 2W.v
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Para aplicar a aceleracdo de Coriolis a, a particula do fluido, uma
F. = a . dm tem que ser gerada pelo tubo. A particula do fluido reage a
esta forca com uma forga Coriolis igual e oposta:

F.=a,.dm=2W .v.dm

Cc
Considere um fluido de processo de densidade D escoando a uma
velocidade constante v dentro de um tubo girando, com area da secéao
reta igual a A. Entao, um segmento de tubo de comprimento x estara a
sujeito a uma forca de Coriolis:

F.=2W.v.D.Xx. A

Sendo a vazédo massica—> Q,=D . Vv. A, entao:

Q. =F.(2.W.X)

Isto mostra como a medida da forca de Coriolis exercida pelo fluido durante o escoamento
de um tubo girando pode fornecer uma indicacdo de vazdo massica. Um tubo girando néo
€ uma maneira pratica para a construcédo de medidor de vazao industrial, mas a oscilacéo
ou vibracdo de um pode ser usada para o mesmo efeito.



Ciclo de Deformacao (simplificado)
Rotacao e deformacao de dois tubos paralelos em formato
circular por forca Coriolis, Fc.
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Na figura abaixo o0 corpo em movimento esta representado por uma gota do
fluido e o sistema pelo par de tubos. O estudo da variacéo da velocidade radial-
Vrad e efetuada projetando-se a velocidade V de uma particula sobre um disco
imaginario, solidario ao Loop, perpendicular ao eixo de rotacao (Barra de
Torcao). Esta secéo de tubo representa o “Sistema Rotacional de Referéncia”
no qual as particulas do fluido se movimentam, alterando sua posicao em
relacéo ao Eixo de Rotacao do sistema. A velocidade radial ou relativa de uma
particula do fluido varia em funcdo de sua distancia em relacdo ao eixo de
rotacao, ou seja, € nula nos pontos A e C e maxima no ponto B. O movimento
de particulas do fluido que percorre o par de tubos, oriundo do movimento
oscilatorio induzido pelas Bobinas de Excitacdo, resulta no surgimento de

g = =
Fc =amw-v

mf = massa do fluido em movimento

=)

W' = velocidade angular dos tubos
em torno do eixo de rotacao

-
V = velocidade do fluido no sistema

Forcas de Coriolis, perpen-
diculares aos planos que
contém o par de tubos, nos
trechos AB e BC, orien-
tados de acordo com a
regra da mao direita, e cuja
intensidade é determinada
pela equacao:



Aplicacoes:

Os Medidores Massicos, em constante evolucdo, atendem a
especificacao dos mais variados processos, na medicao de liquidos e
gases nas industrias Petroquimicas, Quimicas, Petroliferas,
Farmacéuticas, Alimenticias e outros segmentos industriais. O
funcionamento dos Medidores Massicos baseia-se no principio de
Coriolis medindo diretamente em massa o fluxo de liquidos e gases
sem a nhecessidade da compensacdo de pressao, densidade,
temperatura e viscosidade.



Exercicios:

1) Apresente o esboco e expligue o principio de funcionamento dos
medidores magneticos.

2) Qual aplicacao dos medidores magnéticos?

3) Expliqgue o principio de funcionamento dos medidores massicos
Coriolis e que tipo de fluxo esses medidores medem?

4) Qual a aplicacéo dos medidores massico Coriolis?



