 Medidores de Vazão por Pressão Diferencial
Elementos primários, cuja finalidade é a medição de vazão de fluidos. Quando apropriadamente dimensionadas, a sua instalação em uma tubulação cria um diferencial de pressão entre a montante e a jusante. Este diferencial é proporcional ao quadrado da vazão. Uma vez medido este diferencial, conseguimos indicar, totalizar, programar e controlar esta vazão, seja através de instrumentos convencionais analógicos ou sofisticados sistemas digitais. As placas de orifício são indicadas para medir vazão de líquidos, gases e vapores. As placas podem ser do tipo concêntricas, excêntricas ou segmentais e podem ter diâmetros nominais de 1" a 40". As Placas de orifício são simples, robustas, e confiáveis São baseadas em normas internacionais ( I S O -5167 / AGA - Rep. 3 / ISA - RP 3.2 ) Tipos e aplicação - Concêntricas : para fluídos limpos - Excêntricas e Segmentais : para fluídos sujos com partículas sólidas em suspensão . - Canto arredondado : para fluídos de alta viscosidade. São fabricadas usualmente em aço inox 304/316; ou em aços-liga como Hastelloy e Monel (outros materiais ).
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A - Operação

Os elementos geradores de pressão diferencial constituem-se em restrições para o fluxo quando montados em tubos; a análise do comportamento da pressão indica estabilidade na região montante do elemento primário, com pequeno aumento na região adjacente à placa; após a passagem do fluído pelo orifício ocorre uma queda brusca na pressão, iniciando-se, posteriormente, a recuperação parcial, completada na região de 8 diâmetros na juzante da placa.

[image: image3.emf]
B – EQUAÇÃO GERAL

VAZÃO VOLUMÉTRICA              Q = K (ΔP)0.5

VAZÃO MÁSSICA                      W = K (ΔP)0.5

Sendo:
Q = vazão em volume

W = vazão em massa

K = constante da medição

ΔP = pressão diferencial
C – PLACAS DE ORIFÍCIO
C1 – PLACAS DE ORIFÍCIO CONCÊNTRICO

Operam com fluídos limpos ou com partículas de tamanho reduzido e de baixa concentração; possuem precisão elevada, ótima repetibilidade e durabilidade e as equações de seus coeficientes são regidas por normas (ASME, ISO, AGA).

Existem, basicamente, 3 estilos de orifícios concêntricos:
ORIFÍCIOS DE CANTO VIVO: Apresentam, na face de entrada, uma aresta viva, seguida de parte cilíndrica e um

chanfro. A face de entrada deve ser bem acabada e plana e o canto vivo não pode apresentar rebarbas, pancadas ou outras irregularidades.

Este estilo opera com fluído de baixa viscosidade e sem partículas em suspensão, que poderiam acumular na face de entrada. É o tipo mais comum, sendo usado para ar, gases em geral, líquidos e vapor.

A forma de construção pode prever instalação entre flanges de orifício ou comuns; a vedação com as flanges pode ser executada por juntas comuns, espirotálicas ou por anéis metálicos (RTJ); construção especial pode incorporar as tomadas de pressão no corpo da placa.

A presença de condensados nos gases ou de gases nos líquidos pode determinar o uso de pequenos furos de dreno na parte inferior da placa ou de respiro na parte superior; altas pressões diferenciais, somadas à temperatura elevada, determinam placas mais espessas, a fim de evitar empenamento, o que iria contrariar a exigência de alta planicidade.
ORIFÍCIOS 1/4 DE CÍRCULO: Apresentam, na entrada do orifício, um raio na forma de um quadrante; são adequados para líquidos de viscosidade média para alta e somente devem ser usados quando os limites do número de Reynolds tenham sido ultrapassados pelos orifícios de canto vivo; a execução do raio com alta precisão é difícil, requerendo equipamentos e técnicas especiais na inspeção.
ORIFÍCIOS DE ENTRADA CÔNICA: A entrada do orifício possui um cone e, posteriormente, uma parte cilíndrica; são adequados para líquidos de viscosidade elevada, com baixos valores do número de Reynolds.
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– PLACAS DE ORIFÍCIO EXCÊNTRICO OU SEGMENTAL

Operam com fluídos particulados e tanto o orifício excêntrico como o segmental devem ser posicionados na base do tubo. Apresentam os mesmos requisitos de acabamento e planicidade dos orifícios concêntricos. O estilo de construção permite que as partículas, que fluem pela base do tubo, escoem pelos orifícios, sem que haja

acúmulo delas na face de entrada da placa.
– MATERIAL DAS PLACAS

Para aplicações comuns usamos o inox 316 (ou 304), nas normas AISI ou ASTM; aplicações severas de corrosão ou compatibilidade com o fluído podem exigir materiais mais nobres como o Titânio, Monel, Tântalo, Hastelloy, Níquel ou Teflon. Para exigências de abrasão poderemos usar materiais de dureza elevada. Aplicações em vapor com temperaturas superiores a 400ºC exigem o uso do AISI 310.
– PRECISÃO DA MEDIÇÃO

É dependente da relação β, de variações na pressão, temperatura, densidade, composição do fluído, centragem da placa e das juntas; sofre interferência da precisão na execução do furo da placa, da qualidade e precisão do instrumental e da existência de trechos retos mínimos.

A precisão global da medição está entre 0.5 e 1% e pode ser aumentada com a utilização de sistemas informatizados de computação da vazão.

O aumento na precisão pode ser obtido pela execução do meter run (conjunto de medição), montado em bancada, composto por trechos de tubos, flanges, placa, estojos e porcas; este sistema elimina os problemas causados pela montagem no campo, principal fonte de erros na medição.
METER RUN PARA TUBOS REDUZIDOS

Adequado para dutos com diâmetros entre 1/2" e 1.1/2", sendo constituídos por trechos de tubo na montante e juzante da placa, por flanges especiais tipo orifício, pela placa autocentrante, juntas, porcas e estojos. A autocentragem e perpendicularidade da placa, em relação ao eixo do tubo, eliminam os erros de posicionamento da placa entre as flanges; a montagem do conjunto é executada em bancada.

A superfície interna dos tubos, nas proximidades da placa, é usinada e acabada por lixamento, a fim de dar precisão ao diâmetro interno do tubo e reduzir a interferência da rugosidade. A finalidade da existência dos trechos retos é eliminar fontes de perturbação que poderiam distorcer o perfil da velocidade do fluído; o trecho montante apresenta comprimento equivalente a 20 diâmetros do tubo e, na juzante, ao redor de 7 diâmetros.
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CONEXÃO: Ao processo - por flanges, extremidades para solda ou por rosca.

Ao instrumento - 1/2" NPT ou encaixe para solda
MATERIAL: Das flanges - ASTM a 105 ou Inox 304 / 316

Dos tubos - ASTM a 106 Gr B ou Inox 304/316

Juntas - estilo Klingerit, de 1/16" de espessura

Estojos e porcas - ASTM A 193-B7 e 194-2H
TIPOS DE TOMADAS: Corner com câmaras anulares

PRECISÃO: Ao redor de 1.5%
CONSTRUÇÃO E CÁLCULO: Segundo ASME

TUBOS/SCHEDULE: Diâmetros de 1/2" - 3/4" - 1" - 1.1/2". Dar preferência ao schedule 80

INSTRUMENTAL:Opera com os transmissores convencionais.
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BOCAL DE VAZÃO

O princípio de operação é idêntico ao das placas de orifício, constituindo-se em elemento primário gerador de pressão diferencial; a relação entre a vazão e o diferencial de pressão segue a equação acima descrita.

Pode operar com:

- líquidos limpos, sujos, viscosos ou corrosivos

- gases limpos ou sujos

- vapor
A aplicação principal dos Bocais é a medição de vapor em regime severo de pressão, temperatura e velocidade; pela sua rigidez é dimensionalmente mais estável que as placas de orifício em velocidade e temperatura elevadas; é o caso típico do vapor superaquecido em saídas de caldeira.
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– BOCAL ISA 1932

A face de entrada apresenta contorno com raio duplo.

- BOCAL ASME LONG RADIUS

O contorno da face de entrada é a curvatura de um quadrante de uma elipse.
– MATERIAL

Para temperaturas e fluídos normais usamos o inox 316 e para serviços mais severos, em temperaturas superiores a 400ºC, recomendamos o inox 310.

– TOMADAS DE PRESSÃO

BOCAL ISA: Devem ser do tipo no canto, em câmaras anulares ou por tomadas simples; é possível incorporar

as tomadas de pressão ao Bocal.

BOCAL LONG RADIUS: As tomadas de pressão são posicionadas na parede do tubo.
– PRECISÃO

BOCAL ISA: ±1%

BOCAL LONG RADIUS: Entre ±0.8 e 2%
– MONTAGEM

Para aplicações comuns os Bocais de Vazão são montados entre flanges e para operação com vapor superaquecido, em pressão e temperatura elevadas, serão necessárias flanges com vedação por anel metálico, em classes de pressão elevadas. A fim de reduzir a probabilidade de vazamentos o Bocal poderá ser soldado de topo com o tubo ou inserido no tubo e soldado.
TUBO DE VENTURI
Pertencem, também, à categoria dos elementos primários geradores de pressão diferencial e pode operar com líquidos, gases e vapor; são instalados em série com a tubulação e a passagem do fluído pela garganta gera aumento da velocidade e redução da pressão estática do fluído. A equação da vazão é idêntica à das placas de orifício.

Dentre as aplicações do Venturi destacamos a medição de ar de combustão de caldeiras, gases de baixa pressão onde se requer perda de carga permanente reduzida e, pelo mesmo motivo, medição de água em grandes dutos.
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Apresenta custo de aquisição superior ao das placas de orifício e, como vantagens geram valor reduzido de perda de carga permanente e pode ser aplicado em fluídos sujos; não possui obstáculos à passagem do fluído e, conseqüentemente, não retém partículas.
TIPOS

Podem ser aplicados em dutos circulares, quadrados ou retangulares; o estilo mais usado é o circular, apresentado em dois modelos:
- CONE CONVERGENTE DE CHAPA BRUTA: 
Recomendado até 48"; suas partes são calandradas e, se necessário, a garganta poderá ser usinada após a calandragem.

- CONE CONVERGENTE USINADO: 
Em tubos inferiores a 10" torna-se difícil a dobra das chapas nas calandras normais e, por este motivo, os Venturis abaixo deste valor são executados por usinagem, partindo de barras maciças ou tubos mecânicos.

– CÁLCULO E EXECUÇÃO

Através do "ASME Fluid Meters".

– MATERIAL

De uso normal o aço carbono e, se necessário, o inox 304 ou 316.

– CONEXÃO

Ao processo - ponta para solda ou flange

Ao instrumento: meia luva 1/2" NPT ou flange

- PRECISÃO

- CONE USINADO: ±1% (entre 2 e 8")

- CONE DE CHAPA BRUTA: ±1.5 % (entre 10 e 48")
SELEÇÃO DO MEDIDOR
O engenheiro de instrumentação, na escolha do medidor adequado, tem, no mercado, uma grande variedade de tipos e estilos, que abrangem diversas aplicações. Estima-se que existam, no mínimo, 100 tipos de medidores sendo comercializados. Os medidores são escolhidos com base no custo de aquisição e de instalação, necessidade de medidor reserva, tamanho da linha, precisão requerida, fluído a ser medido, seu estado (gás, vapor ou líquido) e faixa do medidor. Os geradores de pressão diferencial são os mais escolhidos pelo longo histórico de uso em muitas aplicações. Quando outros estilos são selecionados, o motivo está na necessidade da alta rangeabilidade, precisão pontual maior, que não obstrua ou razões sanitárias. Como regra geral, podemos afirmar que outros estilos de medidores não serão competitivos em aplicações onde os geradores de pressão diferencial forem aplicáveis.
MEDIDORES DE VAZÃO MAGNÉTICOS
O medidor de vazão eletromagnético para líquidos ‚ é um medidor volumétrico com baixa perda de carga. Sem parte móvel, possui boa precisão, sendo insensível a variações de pressão, temperatura, densidade e viscosidade. Possui habilidade de medir vazões de uma grande gama de produtos químicos, sujos e lamacentos. Sua operação baseia-se na Lei de Faraday, requerendo, portanto, que o liquido a ser medido possua um mínimo de condutividade elétrica.
Princípio de operação

O princípio de operação do medidor de vazão eletromagnético está baseado na lei da indução eletromagnética de Faraday que estabelece que, quando um condutor se move em um campo magnético, na direção perpendicular ao campo, uma força eletromotriz é induzida perpendicularmente à direção do movimento do condutor e à direção do campo magnético.

O valor da força eletromotriz é proporcional à 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 diâmetro interno D (m), na qual um campo magnético de densidade de fluxo uniforme B (Tesla) existe, uma força eletromotriz E (volts) ‚ induzida perpendicularmente à direção do campo magnético e a direção do fluxo:
E = D.V. B(V )
A taxa de fluxo magnético ‚ obtido da seguinte equação:
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Das duas equações acima, obtemos:
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Portanto, a força eletromotriz é expressa

como mostrado abaixo:
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Se B e D são constates, então E será Proporcional a Q na equação acima.

O equipamento eletrônico associado ao Medidor amplifica e converte esta força eletromotriz E para um sinal padrão de 4 a 20 mA ou um sinal em freqüência.
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Figura do princípio de funcionamento do medidor de vazão magnético

Aplicações

O medidor de vazão eletromagnético fornece uma alta precisão da medida do fluxo sem obstrução interna ou partes móveis, e sem nenhuma queda de pressão. A medida não é afetada por mudanças na temperatura, pressão ou viscosidade. O medidor eletromagnético de vazão é ideal para medir a taxa de fluxo de líquidos em uma larga variedade de aplicações, em particular, líquidos que contenham materiais sólidos em suspensão. O medidor tem sido mais utilizado nas seguintes aplicações:

Líquidos viscosos;

Pastas; Fertilizantes; Produtos inorgânicos; Suspensões; Ácidos, Bases; Água potável; Água suja; Lamas; Cerveja; vinho; leite; água mineral; Álcool; garapa; suco de fruta; Queijos, etc
O fluido processado deve ser um líquido que tenha uma condutividade mínima de 5μS/cm, e para desmineralizada mínima de 20μS/cm.
Instalação do equipamento

Instale o medidor em um ponto na tubulação onde esteja sempre preenchido com o líquido medido. (Ver abaixo) Também, o líquido medido para esta posição deve ter uma condutividade elétrica mínima necessária para medição e deve ser uniformemente distribuída.
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Sempre instale o medidor numa seção reta do tubo nos dois lados do medidor. Veja a figura abaixo para as seções retas do tubo recomendados numa dada configuração de tubulação, para assegurar bom desempenho dentro das especificações estabelecidas.

Instale o medidor tão longe quanto possível de qualquer bomba na linha de modo que não tenha um fluxo pulsante.
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Não coloque a unidade:

• Em exposição direta ao sol, raio ou outras intempéries;

• Onde esteja sujeito a interferências eletromagnéticas;

• Onde esteja sujeito a vibrações mecânicas ou em atmosfera corrosiva;
MEDIDOR DE VAZÃO MÁSSICA CORIOLIS

Os medidores de vazão mássica são a base para formulações, balanço de massas, faturamento e transferência de custódia na indústria. Consideradas as mais críticas medições de vazão em plantas de processo, a confiabilidade e a exatidão das medições são muito importantes.

Foi o engenheiro francês G. G. Coriolis quem primeiro notou que todos os corpos em movimento na superfície da Terra tendem a ser desviados para o lado devido à rotação do planeta para o leste. Esta deflexão assume papel relevante no movimento das marés dos oceanos e na meteorologia do planeta. Um ponto no equador traça, por dia, um círculo de raios maior do que outro próximo ao pólo. Assim, um corpo viajando entre os pólos será levado para leste, porque ele retém sua maior velocidade circular quando passa para uma superfície da Terra de menor velocidade circular. Esta deflexão é definida como força de Coriolis.

As primeiras patentes industriais usando o princípio de Coriolis datam dos anos de 1950, enquanto os primeiros medidores de vazão foram construídos na década de 1970. Estes medidores introduzem uma aceleração de Coriolis artificial no escoamento e mede a vazão mássica medindo o momento angular.

Quando um fluído é escoado em um tubo e fica sujeito à aceleração de Coriolis pela introdução mecânica de uma aparente rotação no tubo, a intensidade da força de deflexão gerada pelo efeito inercial de Coriolis será função da vazão mássica do fluído. Se o tubo for girado em torno de um ponto  enquanto o líquido é escoado, em direção ou contra o centro de rotação, o fluído irá gerar uma força inercial no tubo, em determinados ângulos na direção do escoamento.
- Princípio de funcionamento

Vejamos a figura abaixo:

Um partícula dm viaja a uma velocidade v dentro do tubo T. O tubo está rodando em torno do ponto fixo P e a partícula está a uma distância de um raio r do ponto fixo.
A partícula se move a uma velocidade angular W sob duas componentes de aceleração: uma aceleração centrípeta ar em direção ao ponto P e uma aceleração de Coriolis at agindo a um certo ângulo de ar de forma que:

ar(centrípeda) = W2.r

at(Coriolis) = 2W.v
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Principio do medidor de vazão mássico Coriolis

Para aplicar a aceleração de Coriolis at à partícula do fluído, uma Fc = at . dm tem que ser gerada pelo tubo. A partícula do fluído reage a esta força com uma força Coriolis igual e oposta:
Fc = at . dm = 2W . v . dm
Considere um fluído de processo de densidade D escoando a uma velocidade constante v dentro de um tubo girando, com área da seção reta igual a A. Então, um segmento de tubo de comprimento x estrá a sujeito a uma força de Coriolis:
Fc = 2W . v . D . x. A

Sendo a vazão mássica ( Qm = D . v. A , então:

Qm = Fc/(2 . W . x)
Isto mostra como a medida da força de Coriolis exercida pelo fluído durante o escoamento de um tubo girando pode fornecer uma indicação de vazão mássica. Um tubo girando não é uma maneira prática para a construção de medidor de vazão industrial, mas a oscilação ou vibração de um pode ser usada para o mesmo efeito.
Ciclo de Deformação (simplificado)

Rotação e deformação de dois tubos paralelos em formato circular por força Coriolis, Fc.
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Na figura abaixo o corpo em movimento está representado por uma gota do fluido e o sistema pelo par de tubos. O estudo da variação da velocidade radial-Vrad é efetuada projetando-se a velocidade V de uma partícula sobre um disco imaginário, solidário ao Loop, perpendicular ao eixo de rotação (Barra de Torção). Esta seção de tubo representa o “Sistema Rotacional de Referência” no qual as partículas do fluido se movimentam, alterando sua posição em relação ao Eixo de Rotação do sistema. A velocidade radial ou relativa de uma partícula do fluido varia em função de sua distância em relação ao eixo de rotação, ou seja, é nula nos pontos A e C e máxima no ponto B. O movimento de partículas do fluido que percorre o par de tubos, oriundo do movimento oscilatório induzido pelas Bobinas de Excitação, resulta no surgimento de Forças de Coriolis, perpendiculares aos planos que contém o par de tubos, nos trechos AB e BC, orientados de acordo com a regra da mão direita, e cuja intensidade é determinada pela equação:
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Aplicações:

Os Medidores Mássicos, em constante evolução, atendem a especificação dos mais variados processos, na medição de líquidos e gases nas indústrias Petroquímicas, Químicas, Petrolíferas, Farmacêuticas, Alimentícias e outros segmentos industriais. O funcionamento dos Medidores Mássicos baseia-se no principio de Coriolis medindo diretamente em massa o fluxo de líquidos e gases sem a necessidade da compensação de pressão, densidade, temperatura e viscosidade.
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