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[Continuacdo da ultima edicao]

VELOCIDADE: TURBINA

Figura 1 - Caudalimetro de turbina sem transmissor incorporado
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Figura 2 - Caudalimetro de turbina
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0 caudalimetro de turbina é um equipamento electromecanico cuja velo-
cidade angular do rotor (turbina) é directamente proporcional ao caudal
que o movimenta. A velocidade do fluido exerce uma forca de arrasto no
rotor; a diferenca de pressao devida 3 alteracao de drea entre o rotor e o
cone posterior exerce uma forca igual e oposta. Deste modo o rotor estd
equilibrado hidrodinamicamente e gira entre os cones anterior e posterior,
sem necessidade de utilizar rolamentos axiais evitando assim um atrito que
necessariamente existiria (Figura 2).

um sensor eléctrico (pick-up) capta impulsos gerados aquando da passagem
das pds da turbina. Estes Impulsos sao tratados electronicamente e enviados
sob a forma de um sinal analégico (4 ~ 20 mA DC) ou digital (trem de im-
pulsos). O nimero de impulsos por unidade de caudal é constante (Figura 3).
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Figura 3 - Curvas do caudalimetro de turbina

VELOCIDADE: ULTRA-SONICO

Figura 4 - Caudalimetro com transmissor incorporado.

0s caudalimetros ultra-sonicos (Figura 4) baseiam-se nas propriedades de
propagacao dos ultra-sons (20kHz) através dos liquidos.
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0s transdutores de cristal piezométrico utilizam-se para transmissao
e recepcao de energia aclstica. Ao aplicar a um cristal uma ener-
gia eléctrica em forma de uma pequena perturbacdo de tensao a
alta-frequéncia, provoca um estado de vibracdo. Se o cristal estd
em contacto com o fluido, esta vibracdo transmite-se e propaga-se
neste. O cristal receptor expde-se a estas flutuacdes de pressao e
responde vibrando também. Este movimento vibratério produz um
sinal eléctrico proporcional. Os sensores estao situados na tubagem
na qual se conhece a drea e o perfil das velocidades. Os principios de
funcionamento sao muito variados. Um dos modelos mais simples
(Figura 5), a velocidade do fluido é determinado pela sequinte formula:
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em que:

V' = velocidade do fluido

C = velocidade do som no fluido

a =angulo do feixe do som relativamente 3o eixo longitudinal da
tubulacao.

D = didmetro interior da tubagem

At = diferenca entre os tempos de transito do som no fluido.
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Figura 5 - Representacao dos feixes ultra-sénicos
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Figura 6 - Caudalimetro ultrasonico, método doppler

Outra técnica de medicao é o Método Doppler (Figura 6). Projectam-se
ondas ultra-sénicas ao largo do fluxo do fluido e mede-se o corrimento
da frequéncia que tem o sinal de retorno ao reflectir o som nas parti-
culas do fluido. 0 método estd limitado pela necessidade da presenca
das particulas, mas permite medir alguns caudais de fluidos dificeis,
tais como misturas gas - liquido, lamas, entre outros.

Estes elementos sao ideias para a medida da maior parte dos liquidos,
em particular nos liquidos com sélidos em suspensao. Sao sensiveis
as alteracoes da densidade do liquido, e portanto a temperatura, uma
vez que estas varidveis influem a velocidade do som.

VELOCIDADE: VORTEX

Figura 7 - Caudalimetros vortex com e sem transmissor incorporado
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D SECCAO INSTRUMENTACAO
f' Como:
: Q—Vx”X4DZ
ﬁ Resulta:
QO=Kx—=xD

Figura 8 - Representacdo da amplitude dos vortices (setas claras e paralelas) e do sentido de deflexao

da barra trapezoidal (seta escura).

0s caudalimetros vortex (Figura 7) sao instrumentos electronicos que medem
a frequéncia gerada num cristal piezoeléctrico montado numa barra de seccdo
trapezoidal, onde um corpo em forma de cone gera alternativamente vortices
(dreas de baixa pressao e instaveis) desfasadas 180°, devido a passagem
dum fluido (liquido ou gasoso) (Figura 8). A frequéncia é directamente
proporcional 3 velocidade do fluido, de acordo com a expressao conhecida
como numero de Strouhal:
VXSt

/==
Em que:
St =numero de Strouhal
f = frequéncia do medidor
d = larqura do medidor
V= velocidade do fluido
0 numero de Strouhal é constante para nimeros de Reynolds compreendidos
entre 10000 e 1000000 e & é um valor constante indicado pelo fabricante
para cada medidor.

ComoQ=VxSeV= fxd temosQ=—fXd><S=f><K
St St

Sendo,

©Q = caudal volumétrico do fluido

S =seccdo da tubagem

K = constante

Portanto o caudal volumétrico do fluido é directamente proporcional 8

frequéncia do medidor.

TENSAO INDUZIDA: ELECTROMAGNETICOS
0s caudalimetros electromagnéticos (tensao Induzida) baseiam-se na teoria
de Faraday (Figura 9):
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Figura 9 - Caudalimetro electromagnético com transmissor incorporado e representacao da teoria

de Faraday

A f.e.m. induzida no fluido, quando este se move perpendicularmente a um
campo magnético, é proporcional 3 velocidade do fluido. E pode ser expressa
pela seguinte equacao:

— - —
E=x XBXVXD

Em que:

B =inducao magnética (Webers,/m?)

V' = velocidade média do fluxo do fluido (m/s)

D = diametro interno da tubulacdo (m), ou distancia entre eléctrodos.
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No caudalimetro electromagnético o sinal gerado é captado por dois
eléctrodos, um em cada extremidade do diametro horizontal da tubagem.
0 sinal gerado depende, ndo s6 da velocidade do fluido mas também da
densidade do campo magnético B que estd dependente da tensdo da linha
ou condutividade do fluido e da temperatura do fluido (Figura 10).
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Figura 10 - Representacao do transdutor com transmissor remoto de um caudalimetro electromagnético

Para-se medir a f.e.m. pode-se utilizar um transmissor remoto. O fluido que
circula pela tubagem tem de ter alguma condutividade e deve fluir alguma
corrente para accionar o instrumento de medicao.

0 medidor electromagnético visto na Figura 10 estd restrito a medicdo de
fluidos que tenham considerdvel condutividade. Nos liquidos com baixa
condutividade os eléctrodos tém tendéncia a polarizarem-se. Os efeitos de
polarizacdo podem ser eliminados ou minimizados aplicando um campo
de corrente alternada (CA). No entanto, quando se aplica um campo (A, 3
constante dieléctrica do liquido influencia a medicao, pois tem um efeito de
derivacdo sobre a tensao. Existe também uma f.e.m. induzida criada pelo
campo variante, além da gerada pelo fluido no medidor de caudais, que
existe mesmo quando ndo ha liquido. Esta f.e.m. induzida pode ser anulada
adicionando-se, em série com o transmissor remoto, uma f.e.m. igual e oposta.
Na planta existem muitas fontes de sinais de ruido que podem perturbar o
funcionamento dos caudalimetros electromagnéticos. Por exernplo, um motor
eléctrico de grande poténcia colocado nas imediacdes do elemento gera
um campo magnético que pode sobrepor-se ao préprio fluxo do medidor.

Do mesmo, os restantes motores e linhas eléctricas de poténcia podem
gerar correntes e tensoes eléctricas nas tubagens da planta, sendo estes
sinais captados pelo medidor em forma de sinais de tensdo. Para reduzir
a influéncia destes sinais de ruido liga-se electricamente a massa, em by-
pass, as flanges de conexao do medidor. Apesar de, na pratica se verificar
que esta medida é insuficiente e, por isso, muitos fabricantes possuirem
sistemas no receptor para eliminar estes sinais de ruido.

0 material dos eléctrodos do tubo de medida para as aplicacoes correntes é
aco inoxiddvel 55316 ou é hastelloy. Para aplicacdes com fluidos corrosivos
0 material é titanio ou é platina.

0 fluido pode levar substancias que pela sua natureza quimica podem
depositarem-se no tubo, nos eléctrodos ou em ambos. O depdsito nos
eléctrodos existe em particular nos processos em que ha numerosos aditivos.
Em alguns casos este depdsito da lugar a erros importantes, sempre que as
substancias se depositem concentricamente e nao ha isolamento eléctrico
do eléctrodo com o fluido. Alguns destes problemas resolvem-se utilizando
equipamentos de limpeza e aquecimento de tubos:



0 dispositivo ultra-sénico consiste num gerador ultra-sénico que faz vibrar
os eléctrodos com vibracoes de alta-frequéncia e baixa amplitude que se
opdem a tendéncia de deposito nos eléctrodos.

0 dispositivo de limpeza mecanico consiste em raspadores mecanicos ac-
cionados por um motor e que rocam continuamente com as superficies dos
eléctrodos. Se os solidos que se acumulam tém uma dimensao considerdvel,
os raspadores mecanicos podem danificar-se.

0 aquecimento exterior dos tubos podem efectuar-se mediante cintas de
resisténcias alimentadas electricamente e controladas por um termostato. O
aquecimento que se consegue no tubo impede o deposito de gorduras ou de
solidos nas paredes do tubo, tanto na instalacdo em movimento como parada.
Noutros sistemas, os eléctrodos tém um selo de pressdo e estao dentro
de uma unidade facil de desmontar, o que permite limpar ou substituir os
eléctrodos sem necessidade de desmontar o tubo de medida da tubagem.
0 caudalimetro electromagnético pode ser montado inclinado ou horizontal
para que se mantenha a tubagem com fiquido durante a medida. Se 3 ins-
talacdo ¢ inclinada serd conveniente a colocacao de uma vaélvula, anterior
ao medidor, para assequrar que a tubagem estd com liquido para todos os
caudais. Apesar de, se o sistema de bombagem para, o liquido deixa de
banhar os eléctrodos, abrindo o circuito e indicando um sinal erréneo. Alguns
fabricantes modificam ligeiramente o circuito para que o indice do instru-
mento receptor indique zero quando o circuito estd aberto. Os instrumentos
digitais detectam automaticamente o estado de nao existéncia de liquido na
tubagem. Geralmente nao é necessdrio uma trocos rectos da tubagem antes
do medidor de caudal, contudo, a existéncia de acessérios podem provocar a
formacao de filetes de caudal assimétricos, obrigando a deixar pelo menos
um troco recto de 5 vezes o diametro da tubagem antes do caudalimetro,
e um troco de 2 vezes o diametro depois deste. Quando o fluido circula nos
dois sentidos deverd ser 5 vezes o diametro para cada lado.

0s fluidos que tém particulas magnéticas em suspensdo podem medir-se
com um medidor magnético de caudal, sempre que as particulas estejam em
suspensao homogénea ao passar pelo instrumento. Consegue-se geralmente,
instalando o medidor numa tubagem vertical em que as particulas magnéti-
cas adoptam uma distribuicdo uniforme na seccdo transversal da tubagem.
0s medidores de caudal ndo requerem, normalmente, ajustes antes da sua
colocacdo. Os ajustes e a calibracao necessarios sao feitos na fabrica. Uma
vez que o instrumento esteja instalado, com as ligacGes eléctricas conclufdas,
o medidor de caudal estd pronto a funcionar. Basta que a tubagem tenha
liquido, com o instrumento ligado a corrente e dando algum tempo para
que o sistema aqueca e estabilize.

A adicdo de um microprocessador melhora substancialmente as funcoes de
inteligéncia do medidor magnético de caudal. A sua exactiddo ¢ de 0.5%
de toda a escala. 0 campo de medida entre o caudal maximo e o minimo
¢ de 100:1 com uma escala de leitura linear. A sensibilidade é de +0,1% e
a linearidade +0,5%.

0 medidor dispoe de uma funcao de auto diagndstico, a deteccao automética
do estado de ndo existéncia de liquido na tubagem, e a capacidade para
medir, manualmente ou automaticamente, o caudal em ambos os sentidos
de circulacdo do fluido. Pode seleccionar-se as unidades de leitura que se
deseja e dispor de um duplo campo de medida selecciondveis manualmente
ou automaticamente. O caudalimetro electromagnético é util na medicao
de liquidos condutores, especialmente nos fluidos corrosivos e nas pastas.
Nao ¢ afectado pela viscosidade, densidade ou turbuléncia. A perda de
carga num medidor de caudais electromagnético é baixa e corresponde 3
um tubo recto com o mesmo diametro e comprimento.

DESLOCAMENTO POSITIVO: RODAS OVAIS

0s caudalimetros de deslocamento positivo sao equipamentos electro-
mecanicos, normalmente chamados contadores volumétricos quando tém
um integrador (mecanico ou electrénico). O caudalimetro deste tipo mais
utilizado € o de rodas ovais.



Principio de medicao

0s contadores de rodas ovais pertencem ao grupo dos contadores directos
de volume para fluidos liquidos, com separadores maveis (contadores de
deslocacao). Sao constituidos por uma camara de medicao com duas rodas
ovais que engrenam entre si por meio de dentes, que, aproveitando a
energia do fluido, rodam em sentidos opostos com uma determinada perda
de carga (Figura 11).

Em cada rotacao, as rodas fazem passar através do contador quatro volumes
parciais entre a roda oval e a cdmara de medicao (Figura 12).
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Figura 11 - Curvas de exactidao e perda de carga de dois contadores DNxx e DNyy utilizados na

medicao do gasolina, querosene e dleo

Figura 12 - Representacao do movimento das rodas ovais
Para a medicdo, 0 movimento de rotacdo das rodas ovais é transmitido a

um contador local mecanico ou electrénico e /ou a um gerador de impulsos,
através de acoplamento magnético e engrenagem.

FORCA DE CORIOLIS: CAUDALIMETRO MASSICO DE CORIOLIS

Figura 13 - Caudalimetro mdssico com transmissor incorporado

0 caudalimetro massico de Coriolis (Figura 13) baseia-se no teorema de
Coriolis, matematico francés que observou que um objecto de massa (m)
que se desloque a uma velocidade linear (V) através de uma superficie
giratéria que roda com uma velocidade angular constante (w), tem uma
velocidade tangencial (velocidade angular x raio de rotacdo) tanto maior
quanto maior é o seu afastamento do centro. Se o objecto se desloca do
centro até g periferia existe um aumento gradual da sua velocidade tan-
gencial, isto € estd a aplicar-se uma aceleracdo e, portanto, uma forca de
Coriolis (F) sobre a massa:

F=2XmXWXV

[24] robética
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Por exemplo, colocando uma esfera de aco num disco giratério cheio de
gordura, que funciona como travao, na sua parte superior e fazendo girar o
disco, a esfera descreve uma linha curva até sair do disco. Durante o per-
curso tem uma velocidade tangencial igual a velocidade angular do disco
multiplicada pela distancia ao centro de rotacao. Esta velocidade tangencial
vai aumentando a medida que a esfera se afasta do centro do disco, 0 que
evidencia a existéncia de uma aceleracao, e portanto de uma forca.

Principio de medicao

0s caudalimetros baseados na aceleracdo de Coriolis proporcionam uma
medicao “exacta” do caudal massico, densidade, e também caudal volumico.
0s tubos detectores sdo excitados por um dispositivo electromagnético na
sua frequeéncia de ressonancia. Quando o fluido passa através dos tubos, o
efeito da forca de Coriolis deflecte os tubos minuciosamente (Figura 14).
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Figura 14 - Representacdo esquematica dum tubo de medida e sua deformacao
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Figura 15 - Torcdo do tubo no caudalimetro méssico de Corilois.

A torcao do tubo (Figura 15) é medida por dois sensores de proximidade,
um de cada lado do tubo, fixos em relacdo a estrutura do caudalimetro.
Quando o aparelho estd em funcionamento e nao ha caudal ( embora o tubo
esteja cheio), ndo ha torcao e os pontos A e C passam simultaneamente em
frente dos detectores de proximidade ( note-se que o tubo se encontra a
vibrar, devido a forca aplicada F alternada). Quando o fluido circula no tubo
passa a existir torcao e 0s pontos A e C passam em frente dos detectores de
proximidade desfasados no tempo. Este desfasamento AT, é proporcional
30 angulo de tor¢do a:

AT:ﬁxa
0]

Na pratica, as dimensoes dos tubos sao da ordem das dezenas de centime-
tros e 3 diferenca de amplitude entre os extremos, devida s torcao, é da
ordem dos micra. Nestas condicdes pode considerar-se e proporcional a 7':

F =k, xa
Do teorema de Coriolis obtém-se:

1

V=—XmxwxF,

2

Definindo caudal mdssico pela equacdo:
q, =pxvxS$

Das quatro equacdes anteriores, obtém-se:

xS
qm_ p

=———xk; xk, xwx AT
2XmxXw



Uma vez que a massa m é dada por
m=pxSxd

em d que representa o comprimento de um troco de tubo de A a C, a
expressao pode escrever-se:

g, = kb ap
2xd

Comparacao entre os caudalimetros:
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ou seja, 0 desfasamento na passagem por zero dos pontos A e C é directa-
mente proporcional ao caudal méssico que percorre o tubo:

AT =kxq,

Combinado com moderna tecnologia digital e processamento de sinal,
este principio de medicao é inultrapassdvel em exactiddo, estabilidade e
fiabilidade.
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0 )
Tubo Venturi » 0,75 % » » » 4m » » elevado Precisao, pouca AP limpos
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. 0 " ’
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- o - Independente P
. 0 ’
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