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Por que medimos vazao?

Breve introducao
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Por que medimos vazao?

Uma necessidade de controle

« Controlar um processo

» Taxacao (transferéncia de custodia)
» Mistura de produtos

« Eficiéncia (balanco de massa)

+ Alimentacéo de 4gua de caldeira
 Alimentacao de combustivel

* Deteccéo de vazamento

..para listar alguns

Responder perguntas do tipo “Quantos”. Quantos sdo usados e/ou como sao produzidos, etc.?

Lifels (Dn Schneider
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Medicao de Vazao — uma tarefa complexa

Com muitas perguntas iniciais vocé pode comecar a selecdo de um instrumento para uma aplicacao

* Massa ou Volume?

 Viscosidade?

« Abrasivo?

« Corrosivo?

* Preco?

* Delta de Pressao?

* Trecho Reto?

* Exatidao?

* Densidade?

* Min / Max vazao?

* Dinamica da medicao?

* Perfil de Vazao?

* Dimensionamento Tubulacao?

* Pressao?

« Temperatura?

« Condutividade?

* Liquido ou Gas?

* Etc. , ‘ .
Lifels On = Schneider
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2 nomes importantes da Foxboro

Que tiveram importancia na medicdo de Vazéao

* Leland K. Spink, publicou “Principles and Practice of Flow Meter
Engineering”. Primeira Edicdo de Abril/1930.

» Este livro é geralmente reconhecido com o primeiro, e que por muitos anos
foi o Unico, guia do conhecimento para medi¢do de vazao industrial. ApGs
nove revisdes, a Ultima revisao foi impressa em 1978, 21 anos apdés a morte
de Spink.

* Richard W. Miller, publicou “Flow Measurement Engineering
Handbook”. Primeira Edicao de Janeiro/1983.

« Geralmente reconhecido como herdeiro de Spink, a segunda edicao do livro
de R.W. Miller tem mais de 1000 paginas e ainda é utilizado como uma
referéncia no dimensionamento de placas de orificio, publicado em 1989.

A marca Foxboro é sinbnimo de Medicdo ou Controle para processos de
vazao.
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Introducao a mecanica dos fluidos

Liquidos ou gases
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Propriedades Basicas dos Fluidos

Viscosidade

- Uma das mais importantes propriedades primarias dos fluidos
(liquido ou gés) é a viscosidade.

* Viscosidade: é a resisténcia a vazado ou objetos passando pelo

fluido.

¢ Conceitualmente,

viscosidade pode ser

“‘espessura” de um fluido.

entendida como a

* Em esséncia, viscosidade é uma forca friccional interna entre as diferentes
camadas do fluido quando essas passam uma sobre a outra. Em um liquido,
esta forca é devida as forcas coesas entre as moléculas, enquanto que para
gases, esta forca provém das colisées das moléculas.

« Diferentes fluidos possuem diferentes viscosidades.
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Fluid Temperature |  Viscosity p
(°C) (Pa.s)

Molasses 20 100

Glveerme 20 1.5

Engine oil (SAE 10) [30 0.2

Milk 20 5x 107

Blood 37 4x10°

Water 0 1.8x10"°

Ethyl alcohol 20 1.2x 107

Water 20 1x10°

Water 100 03x10"°

Air 20 0.018x 10~

Water vapour 100 0013x10°

Hydrogen 0 0.009x 10~
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Propriedades Basicas dos Fluidos

Viscosidade

 Se um fluido é referenciado como uma colecdo de placas em | Moving plate :
movimento, uma sobre a outra, entdo quando uma forca € aplicada ¢ > > '
sobre o fluido, um movimento ocorre e a viscosidade € a medicdo > ,_
da resisténcia praticada pela camada entre placas adjacentes. =g ; -
* A figura a direita apresenta uma camada fina do fluido entre duas chapas | Stationary plate

metalicas de area A. A placa inferior esta parada e a superior em movimento
com velocidade v. O fluido diretamente em contato com cada placa é
mantido junto a superficie pela forca adesiva entre as moléculas do fluido e
aguelas da parede. Entao, a superficie superior do fluido se move na mesma
velocidade v que a placa superior, enquanto que o fluido em contato com a
parte estacionaria se mantém parado. Como a parte parada do fluido reduz a
vazdo da camada ligeiramente acima, esta camada também reduz a vazéao
da proxima camada, o que resulta na velocidade variando linearmente de 0 a
Vv, como apresentado.

Atualmente, viscosidade é expressado como viscosidade absoluta ou dindmica medida em Pascal-segundos
(Pa.s).
Lifels On | Schneider

Confidential Property of Schneider Electric | Page 9 g Electric



Propriedades Basicas dos Fluidos

Viscosidade

* A viscosidade de um fluido depende muito da temperatura e
geralmente reduz com o aumento da temperatura. Gases,
entretanto, apresentam comportamento oposto e a viscosidade
aumenta com o aumento da temperatura.

* A viscosidade de um fluido também depende da pressao, mas,
surpreendentemente, a pressao tem efeito menor na viscosidade de
gases do que em liquidos.

* Viscosidade relacionada a densidade dos fluidos € chamada
viscosidade cinematica. Viscosidade cinematica é dada por:

V=M/p

onde: v = viscosidade cinematica medida em m?/s
M = viscosidade dinamica medida em Pa.s
p = densidade do liquido (kg/m3)
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Propriedades Basicas dos Fluidos

Numero de Reynolds

* Um dos primeiros investigadores de vaz&do em fluidos foi Osborne
Reynolds (1842-1912), que conduziu varios experimentos, utilizando
0 que é agora um instrumento de Reynolds. Este € um equipamento
gue injeta tinta em uma corrente de vazao.

« O numero de Reynolds, Re, € um nimero adimensional dado por:

Ink

Re=—p'|‘:'d /
=

onde: p = densidade do fluido (kg/m?3)
Fluid \

N
/S

M = viscosidade do fuido (Pa.s)
v = velocidade média (m/s)
d = diametro da tubulac&o (m)
O numero de Reynolds define o estado do regime de vazéo na tubulacao
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Propriedades Basicas dos Fluidos

Perfil de velocidade e regime de vazao

* Perfil de vazao ideal

« Em uma tubulacdo sem atrito, em que ndo ha retardo nas paredes, um perfil
de velocidade ideal “flat” sera observado (figura a direita), ou seja, as
particulas do fluido se movem na mesma velocidade.

« Perfil de vazéao tipico (mundo real)

« Com a mesma Velocidade do fluido (meio) ha trés numeros de Reynols
possiveis devido a viscosidade e densidade dos fluidos diferentes.

Steam (Re >8000)
............. Water (Re >2000)
— — = Heavy Crude Oil (Re <2000)
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Propriedades Basicas dos Fluidos

Perfil de velocidade e regime de vazao

 Perfil Laminar, Niumero de Reynolds Re <2000
« Em vazbes baixas, as particulas dos fluidos se movem em linhas retas de [
forma laminar, com cada camada fluindo lentamente através das outras
camadas, sem misturas entre as particulas dos fluidos das varias camadas.
Como resultado, a velocidade aumenta de zero, nas paredes, até 0 maximo e

valor, no centro da tubulacdo, e ha um coeficiente de vazédo através da
tubulacdo. O perfil de um escoamento laminar bem desenvolvido é uma |
pardbola com velocidade no centro igual a duas vezes a média da vazao.

* Perfil Turbulento, Niumero de Reynolds Re >8000 ,)Cc‘)
+ Para uma tubulagdo e uma vazdo dadas, conforme a velocidade aumenta, c
os caminhos laminares comegam a se misturar de maneira desordenada até C )) ) )
uma mistura completa. ) C‘) C)

Liels®On  Schneider

Confidential Property of Schneider Electric | Page 13 g Electric



Propriedades Basicas dos Fluidos

Perfis de vazao com disturbio

* Obstrucbes em tubulacdo, como curvas, cotovelos, reducoes, !
expansoes, restricdes, valvulas de controle e tés, podem alterar o —
perfil de vazdo de uma maneira que afeta severamente a exatidao

» Vazdes distorcidas como esta, que nao devem ser confundidas com vazoes
turbulentas, fazem surgir varios efeitos, entre eles: Redemoinhos, Vortices, e
Perfil Assimetrico (veja figura), perfil simétrico com velocidade intensa em um |
ponto, etc.

 Por fim, o perfil de velocidade sera reestabelecido pela acéo natural
de mistura das particulas fluidas conforme o fluido avanga na
tubulac&o. Entretanto, o efeito destes disturbios podem ter impactos =
na exatiddo dos instrumentos em até 40 didametros a jusante. A \/’ QQ % @ E)
figura a direita apresenta os distirbios na tubulacdo apés um [
simples cotovelo.

Lifels®n | Schneider
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Nocoes basicas de vazéao

Densidade, Massa ou Volume, Instantanea ou Total, Exatiddo e Repetibilidade

Lifels On | Schneider
{ 0 Electric
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NocOes Basicas de Vazéao

Instantanea & Total

» Tecnologias de medicdo apresentam ferramentas para otimizar a
producdo de processos e operacdes de dosagem. Em adicdo a
pressao e temperatura, a vazao instantanea € uma das variaveis
de medicao mais importantes. A determinagc&o quantitativa de valor,
volume e vazao instantanea permite que 0s processos produtivos
sejam otimizados através de controle e regulacdo. Algumas vezes,
os medidores de vazédo apresentam a quantidade de fluido que
passou e o valor instantaneo da vazao que esta passando por um
condutor (tubulacdo ou canal). Assim sendo, eles possuem
totalizadores e pulso e/ou saidas 4-20mA.

e Todos 0Ss medidores de vazao sao dimensionados e
especificados pela vazéao Instantanea

Confidential Property of Schneider Electric | Page 16

Instantanea= a velocidade do fluido em um
dado instante de tempo

!—!“’

Total = a quantidade que foi coletado ou
passou através de um condutor por um
periodo de tempo
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Nocoes Basicas de Vazao

Densidade

» Os valores basicos mais importantes sdo massa e volume:
* Massa com o simbolo m medido em kg ou g, Libras (Ib) ou Tons

* Volume com o simbolo V medido em m3, dm3 ou cm3, feet3, U.S. galdes ou
inch3

e Standard ou Volume Normalizado

* A razdo de massa por volume, a densidade define a relagdo entre
os dois valores:

Wassa . p = [ kg/dme (kg/h), kg/m?, glem?, Ib/feet?, Ib/U.S. gal, Ibfinch? ]

Densidade = Volume -

Lifels®n | Schneider
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Nocoes Basicas de Vazao

Vazao Instantanea Massica & Vazao Instantanea VVolumétrica

« Como a maioria dos sistemas de producao operam continuamente,
os valores medidos devem representar as condi¢cdes instantaneas
ou indicar valores instantaneos. Sendo assim, um valor dependente
do tempo € necessario: a vazdo instantanea. Utilizando duas
unidades basicas, massa e volume, uma distingcdo € feita entre
vazao instantanea massica q,, e vazao instantanea volumétrica q,:

~ A .. Massa M
Vazéao Instantanea Massica = Tempo Qm =+ [ Kg/s, Kg/h, g/s, Ib/s, Ib/h, Tons/h etc. ]
Volume

Vazao Instantanea Volumétrica = =—— :
Tempo

* Vazao instantanea massica é o valor de medicdo ideal, pois é
independente de pressao e temperatura, entretanto, a vazao
volumétrica instantadnea é usualmente mais conveniente de medir e,
portanto, preferida. Life Is On
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qv :¥ [ m?3/s, B/s, m3/h, feet¥/s, gallons/h, barrels/h etc. ]
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Nocoes Basicas de Vazao

Vazao instantanea Volumétrica

* A vazdao instantanea volumétrica, Q, representa o total de volume
passando por uma tubulacéao por unidade de tempo e, normalmente,
€ expressa em litros por segundo (I/s ou U.S. Gal/s) ou metros
cubicos por hora (m3/h ou Ft3/h).

* A medicdo de vazao instantanea volumétrica é frequentemente
obtida pela medicdo da média da velocidade de um fluido que
transita pela tubulacdo com uma area A conhecida.

Q=VveA

ONN

Unlt of Time

[,
L

A

Area
Lifels®n | Schneider
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Nocoes Basicas de Vazao

Vazéao Instantdnea Massica

* A maioria das reacfes quimicas sdo baseadas na relacdo de
massas e, consequentemente, em busca do controle do processo
mais preciso, geralmente se busca medir a vazdo massica dos
produtos. A vazao instantanea massica, W, representa a massa
total de um fluido passando por um instante de tempo. Um
conhecimento da vazédo instantanea volumétrica Q e da densidade
do fluido p permite determinar a vazao massica com:

W = Q. p (Kg/s ou Ib/s)

* Alguns medidores, como os Coriolis, medem a vazdo massica
diretamente. Entretanto, em muitos casos, a vazao massica é
determinada através da vazao volumétrica e da medicdo da
densidade mais o calculo da vazado massica como mostrado acima.

7

« Algumas vezes a densidade é inferida pela medicdo de temperatura e
pressdo de um fluido, como em medidores Multivariaveis. Este tipo de
medicao é referenciada como método por infericdo da vazdo massica.

Confidential Property of Schneider Electric | Page 20

Lifels®On = Schneider
8Electr|c



NocOes Basicas de Vazéao
Liquidos

* Medicdes de liquidos:

* Os volumes de liquidos incompressiveis ndo sao afetados pela pressao nas
faixas normalmente encontradas. Entretanto, a temperatura varia, e a
mesma resulta em mudancas de volume que podem requerer em alguns
casos correcao na medicao.

* Volumes de Liquidos sdo normalmente medidos em vazao volumétrica atual.

20 kg de Liquido a 15.56° C

Massa versus Volume => 2143

20 kg de Liquido a-6.67°C
=>208.2 | o
LifelsOn | Schneider
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Nocoes Basicas de Vazao

Medicdes de Gases
Standard mm in current use

Temperature Absolute pressure Reiative humidity

| > | s | " 4 Publishing or establishing entity
+ MedicBes de Gases: Volume Normalizado ou - ° ™= s il :
0 101,325 . NIST 7150 10780, formerly IURAC!
Volume Standard 15 101,325 o ICACYs 194 7 180 18443 EEA T EG!!
) B B ) 20 101.325 £0A " ST ™ This 15 also catied NTP, Normai Temparature and Fressure !
* Os efeitos de temperatura e pressao sao maiores nas 2 101.325 2080 | Amencan Associaion of Physicits in Medicine'™
medicdes de gas. Esta é a razdo pela qual as 2 = oo IUPAC (SATRY'
medicdes absolutas sdo normalmente baseadas em = = wtass | EPAPY
condicbes normais, como pn = 101325 Pa ou  * W00 - .‘;“"f‘n"
15 103,000 sog!
1.01325 bare Tn = 273.15 K. ~ ~ : -
20 1013 ‘ 50 150 %017
.~ -~ . c mmHg %
« Estas medi¢bes absolutas em condi¢bes normais (pn, T - e
Tn) também conhecidas em algumas regides como = = = '
condicbes padrbes (ps, Ts). Isto pode causar ues | |SPEU 8 0SHA™ SCAQUMO!
confusbes em alguns casos. e | um | |EG M oPEC S EIAY
) . . 59 14.903 , 8 | US Army Standard Metro”
« Brasil — CNTP (Condi¢cdes Normais de Temperatura e 50 14696 80 IS0 2314 7 150 39778
Presséo): ¥ inHg *
70 a0 0 AMCA ™ air densey = 0.075 Ibm/M* This AMCA standard applies only to ar
— Presséo = 101325 kPa ou 1 atm . ne | | Federal Avation Adminisiration (FAAF

— Temperatura=273.15°Kou 0°C
Lifels®On = Schneider
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Nocoes Basicas de Vazao
Vapor

* Medicbes de Vapor Saturado

+ Este é o0 vapor que esta totalmente vaporizado, mas que néao foi aquecido a
uma temperatura acima do ponto de ebulicéo.

« Em vapor saturado, a relacdo de Pressdo e Temperatura é fixa. Portanto, se Saturated Steam Temp vs Pressure
vocé sabe a temperatura, vocé sabe a pressio e vice-versa. Veja os graficos 300
ao lado. 3 )
® 00 l TomporatureZGO‘CJ
e
2100
o5 - 3
* MedicOes de Vapor Superaquecido 0
- Este € o vapor que esta totalmente vaporizado e aquecido acima da 0 . 1(::3:) 6000 8000
temperatura de ebuli¢o.

« Em vapor superaquecido, ndo ha relagéo linear entre Pressdo e Temperatura

e, portanto, a medicdo das duas variaveis é necessaria para se obter a
Massa.

Lifels®n = Schneider
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NocOes Basicas de Vazéao

Faixa de Vazédo & Rangeabilidade

« A Faixa de Vazéo é a diferenca entre o valor maximo e o minimo de
vazdo que o medidor produz performance aceitavel dentro da
exatidao especificada pelo medidor:

« Para medidores que possuem uma vazdo minima, a faixa de vazao é o
intervalo do valor minimo ao valor maximo. Se o medidor ndo apresenta
valor minimo de vazéao, a faixa de vazao € o intervalo entre vazao zero e o
valor maximo.

* Rangeabilidade € a medicdo de quanto a faixa de vazdo do
instrumento pode ser ajustada e é definida como a razéo da faixa de
vazao maxima ou span maximo e minimo span.

* O termo rangeabilidade normalmente é confundido com turndown ratio e os
usuarios devem tomar cuidado com o que realmente estdo pedindo quando
utilizam estes termos.

Confidential Property of Schneider Electric | Page 24

Minimum

Maximum

I Flow rate

1 -_—

1
Flow range :

»

=
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NocOes Basicas de Vazéao

Turndown ratio & Span

* O Turndown ratio (no Brasil também é rangeabilidade) € a razdo da maxima vazao pela minima vazao
para um range de medicdo que esta dentro da exatiddo apresentada. Por exemplo, o range de medicdo
de um medidor magnético pode ser entre 0.3 m/s e 12 m/s com exatiddo de 0.3%. Isto representaria um
turndown ratio de 40:1 (0.3 %). Além disso, o range de medicdo pode ser estendido para 0.2 m/s a 12
m/s com exatiddo de 0.5%. Neste caso, o turndown ratio é 60:1 (0.5%). Isto €, ndo significa nada
expressar turndown ratio sem uma exatidao especificada.

» O termo Span faz referéncia a saida do medidor de vazao e é a diferenca entre os valores superiores e
inferiores da faixa (URV & LRV) definidas para este sinal. Por exemplo, um medidor Coriolis tendo uma
saida 4-20 mA os valores da faixa superior e inferior podem ser determinados como:

* LRV:4 mA=0Kkg/h
« URV: 20 mA = 5000 kg/h

* O span é entéo a diferenca entre estes dois valores, i.e. 0 - 5000 = 5000 kg/h. O span minimo & o minimo
valor que produz um fundo de escala, enquanto que o maximo span € igual a saida maxima do sensor.

Lifels®n = Schneider
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Nocoes Basicas de Vazao

Exatiddo

« A Exatidao de um medidor de vazao é o maximo desvio entre a
indicacdo do medidor e o valor real da vazdo instantanea ou a
vazao totalizada.

- Exatiddo, também conhecida como incerteza, € o intervalo dentro
do qual o valor real da medic&o pode ser encontrado dentro de uma
probabilidade definida (normalmente 95 % caso néo especificado).

« Exatiddo inclui os erros combinados de linearidade, histerese e
repetibilidade e podem ser expressos em trés formas: como um
percentual do span; como um percentual do valor atual; ou como
um percentual do valor maximo de medicao (URL).

Lifels®n = Schneider
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NocOes Basicas de Vazéao

Exemplos de Exatidao

* Medidor 1
« URL = 1008/min
« Span Calibrado = 0 — 50 /min

« Exatiddo =+ 1% do Span

URL = 100
£/min

Absolute error = 1% of 50 £/min = 0.5 £/min

100% of

span (T 50 £/min +0.5 £/min = 1%

Span =+ 25 {/min £0.5 £/min = 2%

Exatiddo = * 1% do Span

Confidential Property of Schneider Electric | Page 27

* Medidor 2
 URL = 1008/min
« Span Calibrado = 0 — 50 /min

e Exatiddo = + 1% da Leitura

URL = 100
£/min
;gg:o ofd Absolute error = 1% of 50 £/min = 0.5 {/min

Span =+ Absolute error = 1% of 25 £/min = 20.25 {/min

Exatiddo = * 1% da Leitura

* Medidor 3
* URL =100¢/min
« Span Calibrado = 0 — 50 #/min

e Exatidao = + 1% do URL
URL + Absoiute error of 100 £/min = +1 £/min = 1%

100% of 1 absolute error of +1 ¢/min at 50 ¢/min = 2%

Span + Absolute error of +1 {/min at 25 //min = 4%

Exatidao =% 1% do URL

Schneider

ifas e
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NocOes Basicas de Vazéao

Exatiddo & Repetibilidade (Preciséo)

* Repetibilidade Ruim - Boa Exatidao - Boa Repetibilidade

Significa Exatidao Ruim Significa Boa Repetibilidade N&o significa
necessariamente Boa Exatidao

Liels®On  Schneider

Confidential Property of Schneider Electric | Page 28 g Electric



Selecionando os medidores

Qual o melhor medidor?

Lifels On | Schneider
{ 0 Electric
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Selecionando os Medidores

Tecnologias de Medicéo

ele 0 1€ DIQ = = = e e =
Orio Good |[Good |Limited |Good |Limited [Good |Good |Good |Limited |[Good |[Good |Limited |No No
ectro Magnet Good |Good |Good |[No Limited |No Good |Good [Good |Good |No No No Limited
orte Good |Limited |Limited |Good |Good [Limited |[No No No No Good |Limited [Good |No
Bgra ow (dF Good |Limited |Limited |Good |Good [Limited |[No No No No Good |Limited |Limited [No
Orifice Plate (dF Good |Limited |Limited |Good |Good |Limited |No No No No Good |Limited |Good |No
s R a NG Good | Limited |Limited |Good  |Good  |Limited |No No No No Good |Limited [Good |No
b dP Good [Good |Limited |Good |Good [Limited |[No No Limited |Limited |Good |Good |[Good |No
one (dF Good [Good |Limited |Good |Good [Limited |[No No Limited |Limited [Good |Good |Good |No
edge (dP Good |[Good |Limited |Good |Good [Limited |[No No Good |Good |Good |Good |Good |No
D ozzles (dP Good |Limited |Limited |Good |Good [Limited |[No No No No Good |Good |[Good |No
Thermal Mass Good |Limited |Limited |Good |Limited |No Good |Limited [Limited |Limited |Good |Limited |Good |No
Positive Displacement Good [No Limited |[Good |Limited [Limited |Good |Limited [No No Good |Limited |No No
Turbine Good [No Limited |Good |Limited |Limited |[No No No No Good |Limited |Good |No
Ultrasonic (transit time) Good |[Limited |Limited |Good |No Limited |Limited |Limited [No No Good |Limited |No No
Ultrasonic (doppler) No Good |[Limited |Good |No Limited [Limited |Limited |Limited |Limited |No Limited |No No
Ultrasonic (multibeam) Good |[Limited |Limited |Good |No Limited |Limited |Limited [No No Good |Good |No No
Variable Area Good [No Limited |Good |Limited |No No No No No Good [No No No

Liels®On  Schneider
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Selecionando os Medidores

Tecnologias de Medicéo

Low Hi Semi-
Clean Dirty | Cormosive | Viscous | Abrasive | Fibrous | Velocity | Vaporor | Temp. | Cryogenic | Filled Non- Open
Liginds | Liguids | Liguids | Liquids | Slurries | Slurries | Flows Gas Service Service Pipes | Newtoniars | Channel

Dafferential Pressure

Orifice ¥ T 7 7 X X ¥ ¥ ¥ ¥ X 7 X

Venturi - 1 g} 77 b 77 b ¥ kit b X 77 X

Flow Nozzles and Tubes - T T 7 17 7 T ¥ 7 T X 7 X

Pitot Tubes ¥ T ? 7 X X T ¥ 7 T X X X

Elbow ¥ 7 7 77 7 77 X ¥ 7 s X 77 X
Magnetic v v v ! ' o 7 7 X 1) 1 ]
Mass

Conolis ¥ ¥ ! ¥ ¥ ! 7 L3 7 I X v X

Thermal T T T 7 17 7 7 ¥ 7 X X 7 X
Oscillatory

Vortex Shedding ¥ 7 ? 77 X X X ¥ L4 I X X X

Fluidic ¥ T ? 7 X X X X 7 I X X X

Vortex Precession ¥ X L] 7 X X X ¥ 7 X X X X
Pasitive Displacement ¥ X ) ¥ X X ¥ ¥ L4 T X X X
Target ¥ 1 ? ! L) X b ¥ g g X i X
Turbine ¥ It r? ! X X T ¥ 7 I X X !
Ultrasanic

Transit Time ¥ T T 77 X X s b X s X X !

Doppler X ¥ 3 7 ” 7 s X X X X 7 X
Variable Area ¥ 1 ! ! X X 1 X X X
Weirs and Flumes ¥ 1 r? X 17 7 7 X ¥ X v
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Selecionando os Medidores

FlowExpert € uma ferramente excelente para selecionar e dimensionar medidores de vazao

Foxboro

Ly Schnelder £leceric

FlowExpertPro.com

Comvianlie
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Medicao de vazao por pressao diferencial

A tecnologia mais utilizada

Lifels On | Schneider
{ 0 Electric
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Medidores de Vazéao por Presséao Diferencial

Basico

* Medidores de vazédo por pressao diferencial baseiam-se em um
fenédmeno fisico, no qual uma restricdo na tubulacdo cria uma
gueda de presséo que tem relacdo com a vazao instantanea.

+ Este fendmeno é baseada em 2 equacdes bem conhecidas: a
equacao de continuidade e equacédo de Bernoulli (Daniel
Bernoulli, publicou seu livro Hidrodinamica em 1738).

* Eles sdo chamados de " Head Loss", porque eles criam uma perda
de carga permanente que depende do tipo de medidor e também da
vazao volumétrica ao quadrado.

Manometer tubes

dp

1 ~ ( Flow restriction

i i ’
Ay >
Q.=pA )V, \'» . j}t Vs Sch p
Life Is On neider
N PR B > ifeIs Or cgEleelctreic
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Medidores de Vazéao por Presséao Diferencial

Basico

« A Equacéo da Continuidade diz: Para um fluido incompressivel, a »
taxa de vazéo de volume, Q, deve ser constante. Assim, quando um

liqguido flui através de uma restricdo, em seguida, a fim de permitir Q = vy A,
gue a mesma quantidade de liquido passe (para atingir uma taxa de _ =

vazao constante) a velocidade deve aumentar:

Q=VvlIxAl=v2xA2 Ay Az

* Um fluido de densidade p fluindo no tubo de area Al tem uma : M

velocidade v1 relativa a uma pressao na linha P1. Em seguida, ele

: , . , : . L d +—
flui através da restricdo da area A2, em que a velocidade média V2 : \5‘, B : = ‘% o
aumenta e, entao, a pressao cai para P2. E l/‘—'\l_l
L
* A razao dos diametros da restricdo (d) para o DI (diametro interno) P
(D) do tubo é denominado beta ratio (B): Inlet Throat  Outlet
section section
d
B=p

Lifels®n | Schneider
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Medidores de Vazéao por Presséao Diferencial

Basico

* A Equacéo de Bernoulli diz: Sob condi¢gbes de vazao constante, a energia
total (cinética + pressao + gravitacional) por unidade de massa de um fluido
incompressivel ideal (ou seja, com uma densidade constante e viscosidade

zero) mantém-se constante ao longo de uma linha de vazao. Point 1 Point 2
v: P P Az
k=—+—+0Qz
2 p g {

* onde:
— v =velocidade num ponto do escoamento
— P = pressao nesse ponto
— p =adensidade do fluido
— ¢ = aceleracao devida a gravidade

i

— v, D d '—»;2 D

— z =o nivel do ponto acima de algum plano de referéncia horizontal arbitrario com a

direcéo Z positiva no sentido oposto ao da aceleragéo gravitacional e e e —>
— Inlet Throat  Outlet
— k= constante : roa :
section section

* Na secao restrita da corrente de vazdo, a energia cinética (presséo
dindmica) aumenta, devido ao aumento da velocidade, e a energia
potencial (pressao estatica) diminui. Isto resulta num diferencial de pressao

Lifels®n | Schneider
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Medidores de Vazéao por Presséao Diferencial

Basico

« Combinando a equacéao de continuidade, a equacéo de Bernoulli e todas as outras influéncias, vocé obtém
a seguinte férmula mais utilizada para a medicao de vazao massica:

Q=Cd -Ev-Y,-d? /AP p e para Vaz&o Volumétrica Q = k VAP

* onde:
— Q=vazao
— Cd = coeficiente de descarga
— Ev =avelocidade do fator de abordagem
— Y1 = o fator de expansao de gas (para liquidos € 1) A vaz&o é a extragdo da raiz quadrada da presséo diferencial
— d = o diametro da restricdo
— p =adensidade do fluido
— AP = a pressao diferencial (P4 - P3)
— k = constante especifica do elemento primario

» Cd, o coeficiente de descarga, é uma funcdo da razao de diametros, do nimero de Reynolds Re, do design da restri¢éo,
da localizacdo das tomadas de pressao e do atrito devido a rugosidade da tubulacgéo.

* Por exemplo: geralmente, para a maioria orificios, os coeficientes de descarga ficam entre 0.6 - 0.9.

Lifels®n = Schneider
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Medidores de Vazéao por Presséao Diferencial

Basico

« A partir da férmula do slide anterior, nés aprendemos duas

limitacBes principais que sdo aplicaveis a todos os sistemas de
pressao diferencial:

« A relacédo entre a raiz quadrada da pressao diferencial (AP) e a vazao (Q),
gue limita severamente a rangeabilidade (turndown ratio) para 10:1 ou
menos nessas tecnologias.

+ Se a densidade (p) ndo € constante, deve ser conhecida ou medida. Na
pratica, o efeito das variacdes de densidade ndo é significativa na maioria

das aplicagbes de vazédo de liquido e necessita apenas ser considerada na Py
medic&o de vaz&o de gases.

Lifels®n | Schneider
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Medidores de Vazéao por Presséao Diferencial

Basico

* Uma terceira limitacdo dos medidores de vazao com base
na medicdo da pressdo diferencial € que eles criam uma
perda de pressdo permanente. Esta perda de carga
depende do tipo de medidor e do quadrado da vazao
volumeétrica.

Varying point
of separation

Areas in which static
pressure adversely
affected
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Permanent pressure loss (%)
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Medidores de Vazéao por Presséao Diferencial Standard orifice plate

Por que usamos medidores de vazéo por pressao diferencial?

* Medidores de vaz&o por pressao diferencial utilizam uma grande variedade
de elementos primarios (dispositivos) que inclui: placas de orificio, V-cone, tubos
Venturi, bocais e tubos de Pitot, sobre o qual a presséao diferencial é medida.

+ Uma vantagem importante deste tipo de medidor sobre os outros instrumentos € S

gue a medicdo de vazado pode ser determinada de forma precisa, através da
pressao diferencial, das dimensdes mensuraveis do elemento primério e
das propriedades do fluido. Eles ndo requerem necessariamente a calibracao
direta da vazéo.

* Medidores de vazao por pressao diferencial podem ser usados em
aplicacdes de liquido, gas ou vapor e oferecem excelente confiabilidade,
desempenho razoavel e custo baixo.

Nozzle

A medicdo de vazdo por pressao diferencial ainda é a tecnologia mais
utilizada, apesar das desvantagens.

Lifels®n = Schneider
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Medidores de Vazéao por Presséao Diferencial

Placa de Orificio, Orificio Compacto e Orificio Integral

» A placa de orificio € o elemento de medicdo mais simples e mais
utilizado na medicao de vazéao por presséo diferencial e geralmente
compreende uma placa de metal com um furo redondo concéntrico
(orificio) através do qual o liquido flui.

* Vantagens:

— Construgéo simples

— Barata

— Robusta

— Facilmente montada entre flanges

— Sem partes moveis

— Varios tamanhos e proporc¢des de abertura

— Adequada para a maioria dos gases liquidos e vapor
— O preco ndo aumenta drasticamente com o tamanho
— Bem conhecida e comprovada

Orificio Compacto

o Lifels On | Schneider
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Medidores de Vazéao por Presséao Diferencial

Venturi

« O Tubo Venturi afunila as secdes de entrada e de saida com uma
secéao central paralela, chamada de garganta, em que a tomada de
baixa presséao esta localizada.

* A secédo de entrada, que proporciona uma abordagem suave para a
garganta, tem um angulo mais inclinado do que a secéo a jusante.
O angulo mais raso da secdo a jusante reduz a perda total de
pressao permanente pela desaceleracao do fluxo sem problemas e,
assim, minimiza a turbuléncia.

* Vantagens:

— Menor perda de pressao através da restricdo

— Menor perda de carga permanente

— Requer menor trecho reto a montante e a jusante

Vocé encontrara muitas vezes este tipo de aplicacdo em medi¢fes de vazéo

de gas, em tubulacoes de grande diametro. , .
g ¢ g Lifels®n = Schneider
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Medidores de Vazéao por Presséao Diferencial

Bocal

* O Bocal é uma adaptacdo do tubo Venturi padrdo que faz uso de
um “"bocal" em forma de admissdo, uma garganta curta e uma
secéo de expansao a jusante. Embora aumente a perda de presséo
permanente a cerca de 25% da pressao diferencial medida no tubo
Venturi padréo, o bocal venturi € mais barato, requer menos espaco
para instalacdo e ainda assim mantém os beneficios da alta
preciséo (+ 0,75%) e vazao em alta velocidade.

L

==

e
A medicéo de vazdo com Bocal € usada principalmente em aplicacdes de
alta velocidade como no vapor

Lifels®n = Schneider

Confidential Property of Schneider Electric | Page 43 a Electric



Medidores de Vazéao por Presséao Diferencial

Cunha Segmental

* O elemento tipo Cunha Segmental possui uma restricdo em
forma de “ V “, fundido ou soldado em tubo flangeado, que E ‘
cria uma pressao diferencial. A restricdo € caracterizada pela
razdo (h/D), correspondente a razdo B de uma placa de
orificio, em que (h) é a altura da abertura abaixo da restricao
(a Unica dimensao critica) e (D) € o diametro interior do tubo. ﬁ

* Vantagens:
— Construcao simples e robusta

— Pode ser usado para uma variedade de condi¢cbes corrosivas, erosivas
e fluidos altamente viscosos e suspensdes

— Pode ser usado em baixas vazdes Re>500

Utilizado em aplicacbes de Papel e Celulose e Mineracéao

Lifels®n | Schneider
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Medidores de Vazéao por Presséao Diferencial

V-cone

Upstream tap

* O medidor de vazdo V-cone apresenta um cone central localizado
no interior do tubo de medicdo que interage com o fluido e cria uma
regido de baixa pressao imediatamente a jusante do cone.

* A diferenca de pressdo € medida entre a tomada de pressao
estética na linha, ligeiramente a montante do cone, e a jusante na
tomada de baixa presséo localizada na face a jusante do cone.

V-cone  Downstream tap

* O V-cone é basicamente um orificio ao avesso.
* Algumas vantagens séo:
— Tubulagdes curtas, a montante 3D e 1D a jusante
— Preciséo + 0.5% com repetibilidade de + 0.1%

— Adequado para uso com fluidos sujos

Comumente usado em aplicagcbes de duas fases como Wet Gas e vapor saturado

Lifels®On = Schneider
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Medidores de Vazao por Pressao Diferencial —
Tubo Pitot Vailin®
|
* O Tubo Pitot € um dos mais antigos dispositivos de medida de Impact =,
velocidade e é frequentemente usado para determinar o perfil de hole

velocidade em um tubulacéo através da medicao da velocidade em
Varios pontos.

* O Tubo Pitot compreende um pequeno tubo inserido em uma | x“_r
tubulacdo com a cabeca inclinada de modo que a boca do tubo
faceia o fluxo. Como resultado, uma pequena amostra do meio que
se escoa colide com a extremidade aberta do tubo e € colocado em R i e A e
descanso. Assim, a energia cinética do fluido é transformada em ' -
energia potencial na forma de uma pressdo (também chamado de
pressao de estagnacao).

Static pressure

« Ponto de medicao da velocidade

* Normalmente utilizado com fluidos limpos e gases

Lifels®n | Schneider
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Medidores de Vazao por Pressao Diferencial Ay,
Tubo Pitot de Média - Annubar

¢ Qutro método de determinar a velocidade média € com um

sistema de Tubo Pitot de Média, também conhecido como — B gl
Annubar. 1 F
 —

* Este instrumento € composto por duas barras de
sensoriamento nos dois lados, que abrangem a tubulacdo ——
toda, em que as pressdes a montante e a jusante sdao -—»
detectadas por um numero de orificios localizados
criticamente.

* Os furos na barra de deteccdo a montante estao dispostos de
modo que a pressdo media é igual ao valor correspondente a
vazao média do perfil de escoamento.

Estes dispositivos Annubar séo utilizados principalmente na medigcdo de fluxos de
tubos de grande diametro interno

Lifels®n = Schneider
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Medidores de Vazéao por Presséao Diferencial
VERIS Accelabar — Venturi + Tubo Pitot

- Esta solucdo combina duas tecnologias de elemento primario
diferentes: Tubo Pitot de Média e Venturi.

* Onde o Tubo Pitot de Média tem dificuldades com as medicbes de
vazao baixa, o Venturi acelera o fluxo e, portanto, a combinacdo da
um melhor desempenho global.

ftabagryg A
Sz atine nection

- Ele é capaz de gerar pressdes diferenciais mais altas para medigdo  '§
de liguidos, gas e vapor.

+ Ele minimiza os requisitos de instalacdo de trecho reto.

 Lifels®On = Schneider
gElectric
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Medidores de Vazéao por Presséao Diferencial

Outros tipos

* Cotovelo

* Em aplicacbes onde o custo é um fator importante e ndo é possivel utilizar
uma placa de orificio devido ao aumento da perda de carga, um cotovelo da
tubulacdo pode ser utilizado como um elemento primario. Tomadas tipo
cotovelo tem uma vantagem, pois a maioria das tubulacées tém cotovelos
gue podem ser usados.

O medidor de cotovelo é adequado apenas para velocidades mais altas e ndo pode produzir
uma precisao superior a 5%

 Medidor de area variavel
<— Scale

* Em operagéo, o fluido ou gas flui através do tubo conico invertido da parte
inferior para a parte superior, que transporta o flutuador para cima. Uma vez
gue o diametro do tubo aumenta na dire¢cdo ascendente, a boia sobe até um
ponto em que a for¢ca ascendente sobre o flutuador criada pela pressao
diferencial através do intervalo anular, entre o flutuador e o tubo, é igual ao -
peso do flutuador.

*-1- Equilibrium

[ ——
=31 Float

Lifels®n = Schneider
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Medidores de Vazéao por Presséao Diferencial

Vantagens e Desvantagens

* Vantagens:

Construcao simples e de facil manutencao.

Custo relativamente baixo, especificamente sobre

diametros > DN100, 4".

Rangeabilidade, normalmente <5:1, mas utilizado em
combinacdo com transmissores Multivariavel de
Pressao diferencial pode estender-se a
rangeabilidade para 10: 1 e vazdo massica pode ser
diretamente calculada.

Adequado
elevadas.

para alta pressdo e temperaturas

Sem partes moveis.

Historicamente € método mais utilizado na medicao de
vazao com muitos anos de experiéncia ho campo.

Confidential Property of Schneider Electric | Page 50

Desvantagens:

Perda de carga permanente.
Exatidao, dependendo do método, de 0,2% a 5%.

Exatiddo pode ser afetada por flutuagcbes na
densidade, pressdo e viscosidade e por erosdo e
danos fisicos na restricéo.

Muitas vezes longos trechos retos sdo necessarios:
para aplicacbes de transferéncia de custodia, por
exemplo, com placas de orificio, a American Gas
Association (AGA) requer 95 diametros de trecho reto
a montante do ponto de medicao.

O sinal de saida ndo estd linearmente relacionada
com vazdo, implicando, assim, na extracdo de raiz
guadrada.

Ha4 um grande numero de _potenciais pQntos, ,de
i ~ (1
vazamento. Life Is On Sc?\neldder
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Medidores de Vazéao por Presséao Diferencial

Pontos a considerar

* Vazao de liquidos

« Conexdo de processo na parte
inferior ou lateral da tubulacao

* Vazao de gases

« Conexao de processo no topo da
tubulacéo

Transmissor dP abaixo da tubulacao
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Transmissor dP acima da tubulagéo

* Vazao de vapor

« Conexao do processo do lado da

tubulacéo
‘ Orifice Plate
X X
L 3 or
| ]

P

Transmissor dP abaixo da tubulacéo

Schneider
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Medidores de Vazéao por Presséao Diferencial

Pontos a considerar

* Orientacao do transmissor — Vent e Dreno

« Especial atencado para os potenciais pontos de vazamento

Medicao de vazéao de liquido, tomadas de processo invertidas

Medicao de vazao de gases, tomadas de processo na orientacéo padrao

Conexdes de processo

Conexodes das valvulas de isolamento
Partes sensiveis da tubulacdo em geral
Conexdes dos manifolds, 3 vias ou 5 vias

As conexodes entre o manifold e o transmissor dP
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Medidores tipo Magneético

Os mais versateis

Lifels On | Schneider
{ 0 Electric
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Medidores de Vazao Magnético

Um pouco de histéria

 Demorou 120 anos, desde as primeiras experiéncias de Michael
Faraday (1792-1867) para medir a vazao do rio Tamisa em 1832,
até a introducdo do primeiro medidor de vazao eletromagnético
pratico em 1952,

» O principio do medidor magnético de vazdo € baseado na lei da
inducdo de Faraday que declara que se um condutor move-se
através de um campo magnético, uma tensao sera induzida e que a
mesma sera proporcional a velocidade do condutor.

Foxboro foi uma das pioneiras da vazado magnética desde 1954.

Liels®On  Schneider
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Medidores de Vazao Magnético

Lei da inducéo de Faraday

* Se um condutor de comprimento (L) € movido através do
campo magnético, que tem uma densidade de fluxo
magnético (B), a uma velocidade (v), em seguida, uma
tenséo sera induzida:

U=B-l-v — 5
: e
- o =2 Sl e
— U =tenséao induzida (V) :’jj; ""—“ *1” — 7
— B =densidade do fluxo magnético (Weber / m2) —t+ v

L = comprimento do condutor (m)

v = velocidade de condutor (m/ s)

Lifels®n = Schneider
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Medidores de Vazao Magnético

Lei de Faraday na medicéo de vazéo

* No medidor de vazao eletromagnético, um campo magnético é
produzido através de uma secdo transversal da tubulagdo com o
liquido condutivo formando o condutor.

* Dois eletrodos sensores, estabelecidos em angulos retos em
relacdo ao campo magnético, sdo utilizados para detectar a tensao
que é gerada através o liquido que flui e que é diretamente
proporcional a taxa de vazao no meio.

— Onde:

— U =tensédo induzida (V)

¢ = constante (fator do medidor)

B = densidade do fluxo magnético (Wb / m?)
— D = didmetro do tubo (m)

— v =velocidade do condutor (m/s)
Confidential Property of Schneider Electric | Page 56

Amplifier
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electrode

Conductive
liquid

Medidores de

vazao

eletromagnéticos precisam de

um liquido condutivo!!!
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Medidores de Vazao Magnético

Condutividade do fluido

« Como vimos, o método de medi¢cdo de vazdo magnética sé funciona
guando usamos um liquido condutor. Por isso, € importante verificar
o valor da condutividade do fluido que vocé ird medir a vazao.

 Por favor note que, a condutividade do liquido pode variar com a
temperatura e deve-se ter cuidado para assegurar que o desempenho do
liguido em aplicacbes de baixa condutividade ndo é afetado pelas
temperaturas de funcionamento. A maioria dos liquidos tem um coeficiente
de temperatura positivo de condutividade. No entanto coeficientes negativos
sao possiveis em alguns liquidos.

FIELD DEVICES - FLOW Fox bO ro.

Technical Information

by Schneider Electric

T1027-072

. L . Magnetic Flowmeters
Consulte a TI 027-072, que lista a condutividade dos liquidos Electrical Conductivity of Process Liquids

Lifels®n | Schneider
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Medidores de Vazao Magnético

O principio de funcionamento

« O principio de funcionamento do medidor de vazao
eletromagnético € baseado no movimento do condutor (o liquido
que flui) através do campo magnético. E importante que a tubulacéo
gue transporta o meio (o tubo de medicdo) ndao tenha qualquer
influéncia sobre o campo. Consequentemente, a fim de evitar curto-
circuito do campo magnético, o tubo de medicdo deve ser
fabricado a partir de um material ndo ferromagnético tais como
aco inoxidavel (como 304 SS) ou niquel-cromo.

&
- E igualmente importante que o sinal de tensdo detectado pelos ’
dois eletrodos de medicdo ndo cause um curto-circuito através da
parede do tubo. Consequentemente, o tubo de medicao deve ser
revestido com um material isolante. Esses materiais devem ser

selecionados de acordo com a aplicacdo e a sua resisténcia a
corrosao quimica, a abraséo, pressao e temperatura.

Lifels®n | Schneider
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Medidores de Vazao Magnético

Aterramento e Cabeamento

« A tarefa do transmissor € ampliar as pequenas tensdes de medicdo
(<0,5mV), isola-las das tensdes de ruido e converté-las em sinais
utilizaveis, além de indicar os seus valores ou fornecé-los para posterior
processamento.

« Uma atencao especial deve ser tomada com o cabeamento, especificamente quando
0s transmissores sao utilizados montados remotamente.

« Em segundo lugar, € necessario estabelecer um sinal de referéncia do
fluido e, por conseguinte, importante que o potencial do liquido esteja
aterrado.

* Quando o medidor estd montado entre os tubos de metal ndo revestido, os parafusos
do flange fornecem uma conexdo elétrica entre o medidor e a tubulacao,
consequentemente com o fluido.

* Quando o medidor € montado em tubulacdo ndo metalica ou revestido, a instalacao
de anéis de aterramento é requerida. A continuidade é estabelecida pela conexao
pelo aterramento entre o medidor e os anéis de aterramento.

Lifels®n = Schneider
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Medidores de Vazao Magnético

O revestimento do medidor de vazao

* PTFE: Uma resina deformavel a quente, o PTFE
(Teflon) é o material de revestimento mais

utilizado:
» Capacidade muito alta temperatura (175 °C / 247°F)
+ Excelentes  caracteristicas  antiaderentes  reduz
incrustacao
 Inerte a uma ampla gama de acidos e bases
* PFA: PFA é uma resina processavel por fuséo:
» Forma mais precisa do que PTFE
* Melhor resisténcia a abrasdo, ja que ndo ha
protuberancias ou deformacodes
* Melhor resisténcia a vacuo, devido a capacidade de
incorporar reforco de aco inoxidavel
« Aprovado em aplicacBes de alimentos e bebidas
* Neoprene: -
* Resistente ao ataque quimico !
« Bom grau de resisténcia a abrasao A
« Temperatura de 95 °C / 203 °F .&

Confidential Property of Schneider Electric | Page 60

Geralmente, a melhor escolha
quando extrema resisténcia ao desgaste e

erosao é necessaria:

* Nao pode ser usado com acidos fortes ou bases

« Nao pode ser utlizado em altas temperaturas.
Temperatura maxima de processo é de 70 °C/ 158°F

Borracha Dura:

« Barato, revestimento de propésito geral

« Vasta gama de resisténcia a corrosao

* Principal aplicacdo na industria de aguas e residuos
industriais

Ceramica (Oxido de aluminio):

* Bem recomendado em
muito abrasivas e / ou corrosivas

« Temperaturas elevadas até 205 °C / 401 °F

* Amplamente utilizado na inddstria quimica

E outros

Poliuretano:

aplicacdes

Schneider

Life Is On
&Electric



Medidores de Vazao Magnético

Eletrodos

* Os eletrodos, assim como 0s revestimentos, estdo em contato
direto com o0 meio do processo e 0s materiais de construcéo
devem ser selecionados de acordo com a aplicacdo e a sua
resisténcia a corrosao quimica, a abrasédo, a pressao e temperatura.

Os materiais comumente utilizados incluem: FIELD DEVICES — FLOW FOXbO ro

. AQO inoxidével 316 Technical Information ¢
+ Hastelloy C by Schneider Electric
© Platina
* Titanio Magnetic Flowtubes

 Tantalo-Tu ngsténio Material Selection Guide

* Em algumas aplica¢cdes, o revestimento dos eletrodos € motivo de
preocupacao e forma uma camada isolante sobre os eletrodos.

« VersOes especiais sdo oferecidas com a opg¢éo de limpeza ultrassonica do
eletrodo.

Consulte o Tl 27-71f que lista Eletrodo recomendado e Materiais de Revestimento

Lifels®n | Schneider
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Medidores de Vazao Magnético i bR f
Dimensionamento i b i 7 ’ :
o V1A o 4
4 E 7 3 > ; 24
| | | A it
+ Geralmente, o tamanho do medidor de vazéo € igual ao diametro | 3} o A
nominal da tubulag&o. Entretanto, é também necesséario assegurar | ‘[:# _&jllf’ - - %774 4ok
que a taxa de vazdo do processo situa-se entre os intervalos | |} g‘; A RS A
minimo e maximo do range do medidor especifico. Os valores | i| W44 24 A L s 2
tipicos dos intervalos minimos e maximos do fundo de escala, sdo | *|;f %ﬁ/ SR :E; s A4
de 0,3 e 12 m/s, respectivamente. s % ’,1 : Mf(ﬂf }{// 948 \
* A partir da experiéncia, a velocidade de fluxo 6tima do meio atraves | . APA R v 9 s aVaB R
de um medidor de eletromagnético de vaz&o é geralmente de 2 a 3 | *\.4 LA N 77 - aranod b
m/s, dependendo do meio. Por exemplo, para liquidos tendo um | ” = I E X
teor de solidos, a velocidade de escoamento deve estar| & : 7 : “,//:?i;,//( 2
compreendida entre 3 a 5 m/s para evitar depdsitos e para :m' ’i,f ZalllE »o u ;;* )
minimizar a abras&o. ol SR 764 .
« Conhecendo a taxa de vazao volumétrica do meio, por exemplo, | i} LR & -
m3/h, e sabendo o didmetro do tubo, é facil de calcular e, portanto, | . . " ;
verificar se a velocidade de fluxo esta dentro do range e R ITR ST RO
recomendado. H4 monogramas ou tabelas que permitem aos |
usuarios verificarem esses dados rapidamente. (Ver tabela a direita) Lifels ®n = Schneider
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Medidores de Vazao Magnético

Beneficios

O medidor de vazéao eletromagnético € considerado por muitos usuarios como a resposta universal para mais
de 90% de todas as aplicacOes de medicéo de vazéo.

Alguns dos muitos beneficios do medidor de vazdo magnético sao:

* Excelente durabilidade e confiabilidade
« Sem perda de carga permanente

 Ampla rangeabilidade, com dimensionamento
adequado, melhor do que 30: 1.

« Sem restrigcdes ao fluxo e ideal para polpas

* Insensivel as alteracbes de perfil do fluxo
(laminar a turbulento) inclusive muitos liquidos  Um verdadeiro medidor de vazao de proposito geral

nao newtonianos Lifels®n = Schneider
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* Medicdo do vazdo volumétrica com saida * Curtos trechos retos (5D/ 3D)
linear » Exatidao: até +0,2% (ou 0,5%) da vazao atual.

« Baixo custo de ownership: * N&o ha requisitos de calibracéo
» Custo de aquisicao baixo « Desde muito pequenos (1,6 mm/1/16"), a
* Facil instalacao diametros de tubulagcdo muito grandes (2.000

milimetros / 80")




Medidores de Vazao Magnético

Itens a considerar

Utilize em liquidos condutivos, em geral, condutividade > 5 pS/cm

O tubo precisa estar completamente cheio

Respeitar os limites fisicos de pressdo e temperatura,
dependendo do revestimento e eletrodos utilizados

Garantir um bom aterramento do fluido (siga as instrucbes de
cabeamento)

Lifels®n = Schneider
gElec tric
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Medidores tipo Vortex

Um efeito observado todo dia

Lifels On | Schneider
{ 0 Electric
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Medidores de Vazao Vortex

A ser observado todo dia

« A geracao de voértices ocorre naturalmente na natureza e pode ser
observada em bandeiras em mastros. O mastro age como uma
interferéncia e a geracdo de voértices ocorre. Com a velocidade do
vento aumentando, a geracao de voértices também aumenta e faz
com gue a bandeira se movimente mais (frequéncia maior).

* Ou quando um aviao decola, vocé
pode ver vortices nas pontas das
asas.

« Ou como Leonardo da Vincy ja fez no
ano de 1510 dentro de um duto sobre
uma ponte na agua.

Um fendmeno diario

Lifels®n | Schneider
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Medidores de Vazao Vortex

Um fenébmeno natural explicado

* Medidores Vortex sao baseados no fenémeno conhecido como
geracdo de vortices. Isto ocorre quando um meio com vazao
turbulenta (liquido, gas ou vapor) atinge um obstaculo (bluff body).

» Devido ao fluido ser incapaz de fluir pelos contornos do obstaculo, G
as camadas periféricas do fluido se separam de suas superficies e
geram vortices em areas de baixa pressao atras do obstaculo.

» Estes vortices séo varridos para a jusante para formar o Karman @
Vortex Street (Theodore von Karman em 1911 descreveu um @
critério de estabilidade para o conjunto de voértices). Vortices sao \
gerados alternativamente de cada lado do obstaculo em uma
frequéncia que, dentro de uma faixa do numero de Reynolds, é Karman vortex street

proporcional a média da vazao na tubulacéo.

« Em medidores vortex, a alteracdo da presséo diferencial que ocorre
conforme os vortices sdo gerados, normalmente € utilizada para
acionar um sensor em uma frequéncia proporcional a excitagcado dos
vortices e a vazéo.

Lifels®n | Schneider
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Medidores de Vazao Vortex

Um fenébmeno natural explicado

« Formacéo dos Vortices: _v

a) Regido de escoamento laminar fluindo igualmente ao redor do corpo (a)
b) Em altas velocidade, a regido de baixa pressdo comeca a se formar atras do -
obstaculo - Q
c) Com o inicio da regido turbulenta, ha inicio a geracao de vortices. :EM
» Estes vortices usualmente ndo desejados sao utilizados como a (b)

base para a medi¢ao dos transmissores vortex.

« Cada secdao entre os vortices representa um volume pré-definido.

e
N e (c)
N~ ——————ae—
@QB ST 55—
N’\“@Q—%W— Vortex é uma medig&o de vazéo verdadeiramente volumétrica
e

Lifels®n = Schneider
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Medidores de Vazéao Vortex
United States Patent v o A9M2R
. Milker ot L) 1976
O design do shedder bar (bluff body) = ———— e
o R {Tereey
A B e ol e e
« VArios tipos: @ = R - -
" =W T o e FE DessmmmTE
a) redondo 2 5 I:“ ‘:?.Efwm" o EE‘E%
B e R e s e :’—':.?-:E..;'_'-_—".:":;““
b) retangular = :.hb e o e AT T et e et
) ’ S RS hrmt L memen
c) retangular duas partes (©) @ g
<) S
d) Formato Té :’|>\@ e G
” —
e) + f) Formato Delta (&) " s I o
2 5 4
. . E/ ¥ L L) |
* O Formato Shedder patenteado pela Foxboro em 1976, foi criado w > ™
em 1974. I saanall
P 4 —-
. 7 29
* Formato Té combina a melhor performance dos formatos Delta e retangular
duas partes.
« O formato Té resulta em linearidade excelente com alta amplificacdo

hidraulica através das bordas e precisdo no ponto de geracdo dos vortices.

Lifels®On = Schneider
‘ aEIectrlc
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Medidores de Vazao Vortex
Round bluff body

O numero de Strouhal — Delta bluff body
03

« Em 1878, Vincent Strouhal descreveu a relagcéo entre a frequéncia

3 _ |
s}
- . . . &
de geracao de vortex e a velocidade do fluido, que é dada por: s i
= TS =TT TS
fd frd £
U St -
Onde:
— f=Frequéncia do Vortex (Hz)
— d = didmetro do obstaculo (m)
— U = velocidade do fluido (m/s) 100 1000 10 000 10 000
— St = Fator Strouhal (adimensional) Reynolds number

« Estudos iniciais foram realizados com vazdo em canais sem restricao e foi observado mais tarde que a
geracdo de Vortex também ocorria em vazao confinada, como tubulacdes existentes (ver figura abaixo).
Para este caso, a meédia da velocidade do fluido U, e o numero de Strouhal do medidor St’, substituem a

1 —

velocidade do fluido e o nimero de Strouhal como: f ;O —0
— d
U= SU \()
» Desde que a secao de area (A) de uma tubulacdo é fixa, € possivel determinar o fator K do medidor de

vazao gue relaciona a vazao volumétrica (Q) com a frequéncia de geracao de vortex. | Schneid
ife lg
Q=AxU resultaem (= f Lifels On | Scaneicer
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Medidores de Vazao Vortex

Fator K
« Para um medidor Vortex, um obstaculo € escolhido de tal forma que ‘;? 8
produzira um fator K constante dentro de uma faixa representativa g i
de nimeros de Reynolds. Entdo, simplesmente contando os vortices | 3 »
gue sdo gerados em um tempo dado e dividindo este valor pelo fator § 0
z . ~ o . ~ 4 -2
K, € possivel obter a vazao volumétrica instantanea. £ 1 Ee3 1Es0d  1Es05  1Es06  4Ee07
Q — z Pipe Reynolds Number
K

« Avariacéo do fator K sobre uma faixa especifica do nimero de Reynolds, em
alguns casos, € chamada de linearidade.

« Além disso, a frequéncia néo é afetada pela densidade do meio, viscosidade,
temperatura, pressao e condutividade, desde que o numero de Reynolds
(Re) fique dentro dos valores definidos.

« Consequentemente, independentemente do medidor ser utilizado para
medicdes de liquidos, gases ou vapores, este tera virtualmente a mesma
caracteristica de calibracdo e o mesmo fator de medicdo, embora néo
necessariamente as mesmas vazdes volumétricas e as mesmas faixas de
velocidade. Lifels On | Schneider
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Medidores de Vazao Vortex

Vantagens do Medidor Vortex

» Medidor de Vazéo verdadeiramente Volumétrico
« Exatiddo como % do valor vs. % do Span
e Baixo custo de (3wn.ersh|p Flacged/lntegral Wafer/ Remote Sanitary
« Custo de aquisicéo baixo /
 Instalacéo facil
» Excelente durabilidade e confiabilidade
» Tolerancia a desgaste se comparado a Placas de Orificio e medidores

Turbina
« Perda de pressao permanente é cerca de 50% de uma placa de orificio £
« Alta rangeabilidade para vazéo se dimensionado corretamente X -
+ 40:1 tipicamente para liquidos Wafer/ Integral

« 20:1 tipicamente para gas/vapor
* Poucas juntas para emissoes fugitivas
« Sem partes moveis, que significa sem custos de manutencao
 Alta aplicabilidade, cobrindo liquidos, gases e vapores

Lifels®n = Schneider
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Medidores de Vazao Vortex

Medi¢cdo de Vazao Vortex para Gas

- Gases e Vapores sao fluidos compressiveis e, portanto, as
unidades de vazao sao mais complexas devido ao fato de n&o ser
aceito usualmente unidades de volume atual informados

diretamente pelo Vortex. w :j}o h

* A Unica forma sensata de se comparar vazdo de gases em nao 5550
diferentes temperaturas e pressfes € relacionando todos para
“Condicbes Base” comuns. Também conhecidas como Volume =
Normalizado ou Volume Standard. bz e e ol e i

Gooo BAD
* Infelizmente, ndo h&d uma base Universal para Pressao e Temperatura Base.
Bases Americanas/Imperiais e Européias sédo diferentes e, para tornar isto
pior, Europa utiliza Normalizado M3 e Standard M3, os quais utilizam valores
diferentes. Sempre pergunte ao cliente quais as condi¢cdes Base (uma boa
Engenharia sempre colocara isto na sua folha de especificacéo).

* Ou converta volume para “Massa’

Lifels®n = Schneider
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Medidores de Vazao Vortex

Medicdo de Vazao Vortex para Vapor Saturado

* Medic&o de Vapor Saturado:

« Este é o0 vapor que esta totalmente vaporizado, mas que nao foi aquecido a

uma temperatura acima do ponto de ebulicéo.
Saturated Steam Temp vs Pressure

« Em Vapor Saturado, a relacéo entre Pressdo e Temperatura € fixa. Portanto, 300
se vocé sabe a temperatura, vocé sabe a pressao e vice-versa. Veja graficos o |
< . . w 200 Temperature 260°C
a direita. o
L
) , 2100
« Vapor Saturado € normalmente monitorado ou controlado por Massa ao °

invés de Volume, a saida do vortex deve ser compensada para mudancas de

densidade por temperatura. Isto requer uma medicdo de temperatura 0 2000 4000 6000 8000
adicional, bem como um computador de vazdo para determinar a vazao KPA

massica do vapor. Com uma medicdo de temperatura integral e um

computador de vazédo para vapor, o0 modelo 84C € uma solugdo completa e

consideravelmente menos custosa que disponibiliza a vazdo massica para

vapor saturado.

o

Lifels®n = Schneider
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Medidores de Vazao Vortex

Medicdo de Vazao Vortex para Vapor Saturado

* O medidor Vortex com sensor de temperatura integrado gera 2
variaveis, Vazado Volumétrica e Temperatura. O computador de
vazao integrado com curvas de vapor podem calcular a Densidade
e a Vazado Massica para Vapor Saturado.

-

Sensor pT100 e poco
integrados

Lifels®n = Schneider
&Elec tric
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Medidores de Vazao Vortex

Medicdo de Vazao Vortex para Vapor Superaquecido

* Medic&o de Vapor Superaquecido

- Este é o Vapor que foi totalmente vaporizado e aquecido para uma
temperatura acima do ponto de ebulicdo.

« Em Vapor Superaquecido, as condi¢coes de processo séo tais que variacoes
de pressao ocorrem no meio e uma medicdo de temperatura apenas ndo é
suficiente para converter a Vazéo Volumétrica de Gas para Massa, Volume
Normalizado ou vazdo massica de Vapor. Para estas aplicacdes, 0s
medidores Vortex em conjunto com computador de vazdo sao a melhor
opcao.

— Por exemplo, vocé pode pegar um Vortex com compensacdo de temperatura e
um transmissor de Pressao externo e enviar 0s sinais para um computador de
vazao externo.

Confidential Property of Schneider Electric | Page 76

Computador
de Vazéo

Life Is On
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Medidores de Vazao Vortex

Medicdo de Vazao Vortex para Liquidos

* Unidades de vazéo de liguidos sdo normalmente mais faceis. Na
maioria dos casos, a unidade sera volume atual, isto é, m3, litros,
galbes (U.S. ou U.K.), pés3, barris, etc.

* O maior problema associado com medicdo de liquidos é a
viscosidade, a qual afeta 0 nimero de Reynolds e a minima vazao
linear do medidor.

* Fluidos:

Liquidos Limpos, viscosidade < 15cp
Liquidos sujos, limitados pelo design

Liquidos corrosivos

Fluidos n&o condutivos como hidrocarbonetos

GooD  GOOD GooD
lcondmonal |

Lifels®n @ Schneider

Alta pressao estatica até 1500# / PN160
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Medidores de Vazao Vortex

Vantagens Vortex

+ Contra Placa de Oirificio:
+ Exatiddo maior e maior faixa de operacao
* Menos suscetivel a desgaste

* Menor perda de carga, tipicamente < 50%

Menor custo de ownership

+ Contra Medidores Turbina:
* Sem partes méveis
* Menos manutencao/ menor custo de ownership

* Menos sensivel a fluidos sujos

* Menor danos devido ao alto momento das colisdes das rotacdes

m manutencio mecani . ‘ .
e anutencao mecanica Life Is On Schnelder'
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Medidores tipo Coriolis

O mais preciso

Lifels On | Schneider
{ 0 Electric
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Medidores de Vazao Coriolis

Por que utilizamos medidores de vazao massicos?

A maioria das reacbes quimicas sdo baseadas na relacdo de massa.
Consequentemente, ao medirmos a vazado massica do produto, é possivel
controlarmos o processo de forma mais precisa. Além disso, as componentes
podem ser gravadas e totalizadas em termos de massa.

* Vazdo Massica é a unidade primaria de vazdo e ndo é afetada pela
viscosidade, densidade, condutividade, presséo e temperatura. Sendo assim, é
inerentemente mais precisa e significante para medicdo de transferéncia de
material.

 Tradicionalmente, vazdo massica tem sido medida inferencialmente. Vazéo
Eletromagnética, placas de orificio, turbina, ultrassénico, venturi, vortex, etc.
sdo principios que medem a vazdo em termos da sua velocidade de
escoamento através da linha e combinam esta varidvel a temperatura e
densidade para calculo da massa. Contudo, tais métodos indiretos
normalmente resultam em sérios erros na medicdo de vazao massica.

Lifels®n | Schneider
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Medidores de Vazao Coriolis

Efeito Coriolis

- Este medidor é baseado no chamado efeito Coriolis, homeado
assim pelo cientista e matematico francés Gustave-Gaspard de
Coriolis (1792-1843). Ele descreveu a forca inercial que atua sobre
0s objetos que estdo em movimento em relacdo a um sistema de
referéncia em rotacgao.

« O efeito Coriolis existe apenas quando utilizamos um sistema de
referéncia em rotacdo. Em um sistema em rotacdo, ele se comporta
exatamente como uma forca real (ou seja, causa aceleracdo e tem efeitos
reais). Contudo, a forca Coriolis € uma consequéncia da inércia e nao €
atribuivel a um o6rgdo originario identificavel como é o caso das forcas
eletromagnéticas ou nucleares.

« Do ponto de vista analitico, para utilizarmos a 22 lei de Newton em sistemas
rotativos, a forca Coriolis € matematicamente necessaria, porém a mesma
desaparece em um sistema de referencia inercial que nao possui aceleragao.

Liels®On  Schneider
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Medidores de Vazao Coriolis

Explicagéo para forca Coriolis

* Qual é a relacdo desta forca com o medidor Coriolis que
conhecemos?

* Pegue a Terra como sistema rotativo de referencia e caminhe sobre um dos
meridianos do polo norte ao polo sul. No polo norte vocé nao sofre nenhuma
influencia do da velocidade de rotacdo da Terra. Durante sua caminhada do
norte para o sul, seu movimento retilineo esta direcionado ao sul, contudo,
devido a velocidade de rotacdo da Terra, sua propria velocidade de rotacéo
chega a um maximo de 40.000 km/dia se vocé chegar na linha do equador.

O fato de vocé estar acelerando (perpendicularmente a sua tragetoria) >4
g —’—} €arth momentum

significa que uma forca esta agindo. Esta forca ndo existiria se vocé
estivesse parado, apenas em movimento. Somente se vocé se mover para o
sul ou para o norte a aceleracao existird. Se movendo do norte para o sul,
ainda no hemisfério norte, a forca Coriolis aponta para a direita. ApGs cruzar
0 equador, vocé sofrera um atraso, indicando que a forca Coriolis no
hemisfério sul aponta para a esquerda.

7 South Pol>e>

Importante: Sem movimento (sem vazao), sem forca Coriolis. Com massa em movimento (vazéo)éForga Coriolis

Lifels®n | Schneider
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Medidores de Vazao Coriolis

Explicagéo para forca Coriolis

» O perfil ao lado é o mais simples para medidores Coriolis. O fluido
passa por dentro do tubo e o tubo oscila em relacdo ao eixo Z. As

secoes AB e C:D oscilam formando um arco e, B A
se nao ha vazao, estes arcos ficam paralelos. :
» Se h& vazéo, ha particulas indo de A para B, sendo A uma zona de
baixa velocidade e B uma zona de alta velocidade rotativa. Isto ira
criar uma forca de Coriolis em direcdo oposta ao movimento, pois as
particulas devem ser aceleradas em oposicdo a sua massa inercial. C D
Do mesmo modo, havera particulas indo de C para D, ou seja, _——:/

particulas sairam de um ponto de alta velocidade C para baixa \{
velocidade rotativa D.

Z-axis

Z-axis

« Como resultado da forca de Coriolis, a oscilacdo do lado A:B sera
desacelerada e do lado C:D sera acelerada. Isto resultard um atraso
no lado A:B e num avanco no lado C:D. A distorcdo é
linearmente proporcional a vazdo massica.
Lifels On | Schneider
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Medidores de Vazao Coriolis

Explicagcéo para forca Coriolis

* A maioria dos medidores Coriolis possuem dois tubos paralelos. —f ——, I
Estes estdo conectados as flanges e sdo excitados por uma bobina, —-——F__jf'.l:::_‘_'_"_:'b & o
no centro, que os coloca em movimento. @P —— ‘) B

* Pegue o mesmo exemplo anterior da viagem entre os polos norte e sul. O
equador ficaria no centro dos tubos.

« Sem vazao nao ha forca Coriolis e a vibragdo dos tubos é simétrica.

« Entretanto, quando ha massa escoando através dos tubos, existe uma forca > —
. L
reativa oposta em cada um dos lados dos tubos. Esta forca faz os tubos \j »
oscilarem fora de fase. Essa oscilacdo de fase € proporcional a vazéo [S—— _—;-—_,’,
massica. g i . —

Medidores Coriolis nao sao medidores de velocidade nem volumétricos, mas sim
verdadeiros medidores massicos.

Life Is On Schnelder
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Medidores de Vazao Coriolis

Explicagcéo para forca Coriolis

Sem vazao

Sem forga Coriolis!

Vazao

Forca Coriolis

Tubos oscilam fora de fase!

Confidential Property of Schneider Electric | Page 85

Os tubos oscilam em fase (simetricamente).

Mo Flow

Ciullel pickoi

Inlet =side

Infel pickol™

aTa=
o)

Cutlel side

Flow inlat

Flovy outlet

In-phage

Fickotf (outlet)
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Medidores de Vazao Coriolis

Medicdo de densidade explicada

Ainda tem mais! Densidade

O sensor do medidor Coriolis € um conjunto massa-mola apoiado.

E similar ao massa Unica, sistema dindmico de massa Unica
mostrado ao lado Rz

Esse sistema dindmico possui uma frequéncia natural de
oscilacao descrita por:

Spring
1 k(mola)

T 21 | m(tubo) + m(fluido) |

fn

Medidores Coriolis podem ser utilizados como medidores de Densidade

Lifels®n = Schneider
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Medidores de Vazao Coriolis

Medicdo de densidade explicada

» Diferentes Densidades possuem diferentes frequéncias de
oscilacao.

- Baixa densidade: Alta frequéncia de oscilacéo

» Alta densidade: Baixa frequéncia de oscilacéo

« Durante a medicado os tubos entram
em sua frequéncia ressoante. Isto em

Time

conjunto com a massa dos tubos + a mv
massa do fluido, permite que o U U U
Coriolis meca a densidade do fluido. High Density

R

Time

Medidores de vazéo Coriolis podem medir vazao méassica e densidade
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Medidores de Vazao Coriolis

Mais medicbes

« Todos os medidores Coriolis possuem medicdo de temperatura
integrada como referéncia para densidade.

* 4 medicbes estdo geralmente disponiveis como saida nos
medidores Coriolis, incluindo o volume calculado.

* Vazdo massica (Mudanca de fase — AT) m m m

Densidade (frequéncia ressoante)\

« Temperatura (Pt 100)

Chie |
(Frequenz)

Massedurchflug T at des
{Phase) A::ﬁ:;..:: ——# Korrekturen

¢ Vazdao Volumétrica

Liels®On  Schneider
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Medidores de Vazao Coriolis

Varios designs de tubo

« Existem varios layouts para os tubos do Coriolis e cada um possui
seus pros e contras, dependendo da aplicacao.

« Forma Omega
* Forma U

« Triangular

« Forma S

« Forma O

* Tubo Reto

* Etc.
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Medidores de Vazao Coriolis

Varios designs de tubo

 Arranjo paralelo:

« A desvantagem deste arranjo esta relacionada a divisdo e posterior juncao
do fluxo, fato que introduz uma perda de carga significativa.

* O fluxo pode ndo se dividir por igual, o0 que pode gerar desbalanceamento
nos tubos, especialmente se soélidos ou gases estiverem presentes no fluido.

« O mesmo pensamento se aplica se o balanceamento da divisdo de fluxo
sofrer distarbio pelo completo ou parcial bloqueio de uma das secoes,
levando a erros na medicao.

Pick-ups

Exciter

 Arranjo Serial:

« O comprimento total do tubo é consideravelmente maior e necessita, por
isso, de uma maior area de secédo transversal para reduzir a queda de
presséo.

* A maior area contudo, aumenta a rigidez do tubo, tornando o mesmo menos
sensivel ao efeito Coriolis em vazOes baixas. Em altas vazdes, contudo, a
perda de carga € menor.

* O tubo é facil de drenar e limpar.

Pick-ups

Lifels®n = Schneider
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Medidores de Vazao Coriolis

Beneficios Gerais

Alguns dos muitos beneficios do Coriolis s&o:

* Medicado de vazdo massica direta

* Medicao de vaz&o mais precisa

* Independente da:

L]

Presséo
Temperatura
Viscosidade
Densidade

Condutividade elétrica / térmica

 Alta rangeabilidade, até 100:1

* Indiferente a mudancas no
escoamento (laminar ou turbulento)
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« Sem reducdes na tubulacao

» Exatidéo: * 0.1% Liquidos (x 0.5% gases)

* Medidores massicos podem ser utilizados em
uma grande variedade de fluidos sem

necessidade de recalibracao.
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Novidades em vazao

O que o futuro nos trara?
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Novidades em Vazao

O mercado hoje

+ 50% por Pressao Diferencial em conjunto com elementos
primarios, estavel

+ 20% Magnéticos, estavel

+ 5 % Coriolis, tendéncia subindo forte

+ 5% Vortex, tendéncia subindo

Outras tecnologias + 20%

Life Is On Schnelder
aEIectrlc
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Novidades em Vazao

Aplicacdes Futuras

» Substituicdo de medidores mecanicos por métodos eletrénicos,
devido a manutencédo mecanica.

» Desenvolvimento no controle de processo de Vazao Volumétrica
para Vazdo Massica. Por exemplo, as industria quimicas, varios
meios sao misturados para reagir um com 0 outro e, nestes casos,
engenheiros de processo estdo interessados em vazao massica,
pois volume nao ajuda.

* Melhorias das técnicas gerais em tecnologias existentes, como
melhorias na exatiddo de medidores magnéticos e ultrassonicos.

* Introducao de instrumentos multivariaveis que combinem diferentes
condicdes de pressao, temperatura e vazao em um so instrumento.

* O preco de compra, custos de instalacdo e custos manutencéo
serdo analisados mais e mais, para que os custos de ownership

também caiam e tecnologias mais caras se tornem interessantes. .
Lifels On | Schneider
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Duvidas?

Leandro Massaro
Business Development Manager, LAO D +5511 21655295 Av. das Nagdes Unidas, 18.605
Field Devices M +551199782 4303 04753-100

Industry Business E leandro.massaro@schneider-electric.com Sdo Paulo, SP
Foxboro by Schneider Electric CustomerCare +08007289110 Brazil
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