ﬁtrod ucao

Os caudalimetros sdo medidores de cauda que se utilizam para medicao, controlo e regulacdo de
fluidos e ectricamente condutivos em condutas fechadas, especial mente nos sectores de Tratamento e
Digtribuicio de A guas, Alimentago, Quimico e Energia.

O caudalimetro eectromagnético é um dispositivo utilizado paraamedicéo de caudais em condutas
fechadas, que utiliza o principio fisico de que num condutor em movimento num campo magnético se
desenvolve umatensio el éctrica aos seus terminais.



’rincipio de funcionamento

O medidor eectromagnético € um dispositivo utilizado paraa medicéo de caudais em condutas
fechadas, que utiliza o principio fisico de que num condutor que passa por um campo magnético (que é
fornecido pelas bobinas montadas as redor da tubagem) desenvolve uma tensdo el éctrica aos seus
terminais.

Considere-s2 um tubo no interior no qud circulaum fluido, este tera uma digtribuicéo de vel ocidades
longitudinais V (D), funcéo do diametro, que depende do regime de escoamento, e que tem o0 seu vaor
maximo no eixo da conduta. Por meio do conjunto de bobinas colocadas no exterior do tubo é criado
um campo magnético uniforme B, numa determinada seccéo da conduta.

Os medidores e ectromagnéticos baseiam-se na lel de Faraday sobre a induc&o € ectromagnética que
afirma que se um ponto material se dedocar num campo magnético B com umaveocidade V, fica
ujeito aum campo eéctrico E, ou sga, quando um condutor eléctrico em movimento corta o fluxo
magnético, gera-se uma forca eectromotriz (fem) através desse condutor. Note-se que essa fem ndo
depende da condutividade do condutor.

E=VxB

Baseando-se nestalei, 0 medidor electromagnético € um tipo gerador e éctrico.

Nestas condig¢des, cada particula do fluido no interior do campo magnético (B) fica ujeitaauma
campo el éctrico cuja distribuicdo diametrd € igud a digtribuicdo V(D) umavez que B € constante ao
longo do didmetro. A circulacéo deste campo e éctrico ao longo do diametro, define umatensdo



eléctrica U que pode ser captada por dois el éctrodos embutidos na parede interna do tubo.
U=BDV

Esta equacao indica que a tensdo que se desenvolve entre os el éctrodos é proporciona ao campo
magnético, a disténcia entre os el éctrodos e a vel ocidade média do fluido. Como B e D sdo constantes
para cada medidor electromagnético, designando por S a seccéo rectado tubo e por Q o cauda que o
atravessa obtém-se a seguinte equacao:

U=kQ
emqueQ =SV

Pode concluir-se entdo que atensdo aos terminais dos el éctrodos € proporciona ao caudal que
atravessa o tubo. O transmissor (conversor) de um caudalimetro e ectromagnético € um dipositivo que
converte a tensdo el éctrica proveniente dos e éctrodos num sind normaizado (por exemplo 4-20 mA)
gue é enviado para o sstema de aquisicao de dados ou para o controlador.



Konstrugéo e materiais

O medidor €ectromagnético condste num elemento primério que € instdado na tubagem e um
conversor desind.

O corpo do eemento primério € condtituido por um tubo de seccéo circular em ago inox, latdo, bronze,

aduminio ou PV C, umavez que como este tubo € atravessado por um campo magnético ndo pode ser
congtituido por materid ferromagnético.
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No caso do corpo do sensor ser construido em materid condutor, o interior da tubagem devera ser
revestido por um materia isolador tal como Neoprene, PTFE (teflon) e ceramica de modo ando curto-
circuitar atensdo originada num liquido em movimento.

Os dois el éctrodos embutidos na parede interna do tubo deverdo ser de ago inoxidavel SS316 ou em
hastelloy para o caso de aplicagdes correntes. Em aplicagdes com fluidos corrosivos esses e éctrodos
deverdo ser detitanio ou de platina.



Karacteristicas estaticas

Para os caudal imetros e ectromagnéticos industriais a precisio pode ser melhor do que 0,4 % do valor
maximo de medida para velocidades do fluido acima de 0,75 m/s e de 1 % para vel ocidades inferiores.

Para garantir a precisdo dos caudalimetros e ectromagnéti cos recomenda-se que estes sgam instalados
entre seccOes rectas de tubagem.

Existem dgumeas condi¢des para que se verifique um bom funcionamento do caudaimetro
electromagnético:

Temperatura de utilizacdo: O revestimento interno dos cauda imetros e ectromagnéticos impde
limitacBes a temperatura do fluido que nele circula. Em qualquer dos revestimentos ndo deve ser
efectuada uma variagdo brusca de temperatura superior a 50°C.

Pressdo: A pressdo que um caudaimetro electromagnético pode suportar depende do seu
didmetro, diminuindo com este.

Condutividade do fluido: Para que um caudalimetro € ectromagnético possa funcionar, é exigido
um vaor minimo para a condutividade do fluido. Para as aplicacOes industriais correntes os
fabricantes exigem que a condutividade do fluido sgja superior a 500 microS/m.

Densidade do fluido: O caudaimetro e ectromagnético mede directamente o caudal, ou sgao
volume que atravessa a tubagem por unidade de tempo, sendo pois 0s seus vaores independentes
da densidade do fluido.

Gama de medida: Os caudalimetros e ectromagnéti cos constroem-se com uma gama de
didmetros, desde tubos capilares até tubos com aguns metros de diametro.

Viscosdade: Asindicacdes deste dispositivo sao independentes da viscosidade do fluido,
podendo pois o gparelho ser utilizado com qualquer regime de escoamento, laminar ou turbulento,
fluidos newtonianos ou Ndo newtonianos. - Precisdo: Para os caudalimetros e ectromagnéticos
indusdtriais a precisdo pode ser melhor do que 0.4% do valor maximo de medida para velocidades
do fluido acima de 0.75 m/s e de 1% para vel ocidades inferiores.

Perda de carga: A perda de carga no interior de um tubo de um caudalimetro eectromagnético €
nula

Sentido do fluido: O caudalimetro eectromagnético pode ser utilizado com o fluido acircular em
qualquer dos sentidos no interior da tubagem. No entanto as tubagens estdo sempre marcadas
exteriormente com uma seta. O gparelho deve ser instalado com a setaaindicar 0 sentido do



Eama de medida

Os medidores e ectromagnéticos constroem-se com uma grande gama de diametros desde tubos
capilares até tubos com aguns metros de didmetro. Nas seccdes rel ativas aos fabricantes, temos
diversos exemplos de utilizagdo deste tipo de mandmetros em diferentes gamas de medida e condi¢les
de operacéo.



Kalibragéo

Todos os medidores de caudal requerem uma calibracéo inicid. Maior parte das vezes, o instrumento é
calibrado pelo fabricante para as condigdes especificas do trabaho. No entanto, se houver pessoal
especidizado nafébrica onde vai ser usado o medidor, a calibracéo pode ser feitapelo utilizador. A
necess dade de recdibrar, depende de como o medidor se gjusta a gplicacéo. Algunsliquidos, ao
passar no medidor de caudal, tendem a ser abrasivos, erosivos ou corrosivos. Com o tempo, parte do
instrumento comega a deteriorar-se de maneira a afectar o seu desempenho.

Se agplicacao é critica, aexactiddo do medidor deve ser ingpeccionada em curtos interval os de tempo.
Ha& casos em que arecdibracéo ndo € necessaria durante anos porque a aplicacdo ndo € criticaou
porque nada afecta 0 desempenho do instrumento.

Um dos aspectos ater em conta é o sentido do fluido, que se pode efectuar em ambas as direccoes.
Caso seinvertaadirecgdo do fluido, a cdibracéo do caudalimetro e ectromagnético devera ser
efectuada com o zero ao centro, por exemplo 4mA para-30 I/se 20 mA para+30/s.
Consequentemente a corrente de saida serd de 12 mA paraOl/s.

Alguns medidores de caudd requerem equipamento especid para a cdibracéo.



Eelecgéo

A temperatura sera um factor a ter em conta na escolha de um medidor electromagnético?

Sim, o revestimento interno do medidor impde limitagbes a temperatura do fluido que nele circula
Assm se 0 revestimento for de:

o Neoprene, atemperatura do fluido deve variar de[-20 °C, 90 °C]
o PTFE, atemperaturado fluido deve variar de[-30 °C, 130 °C]
o Ceramica, atemperaturado fluido deve variar de[-30 °C, 180 °C].

Deve-se ter em conta que nunca se deve efectuar uma variacdo brusca de temperatura (superior a 50
°C) para quaquer tipo de revestimento.

Qual a pressdo gue um caudalimetro pode aceitar?

Esta pressdo depende do didmetro do caudalimetro, diminuindo com este. Para diametros até 25 mm
suporta uma pressao de fluido até 350 Kg/cm2, para didmetros mais elevados, de 500 mm, a presséo
méaximaé 50 Kg/cm2.

Que outras caracterigticas do fluido podem ou néo influenciar na escolha de um cauddimetro?

o Condutividade do fluido: para aplicactes industriai's correntes os fabricantes exigem que a
condutividade do fluido sgja superior a 500 pS/m.

« Viscosdade do fluido: este dispostivo € independente da viscosidade do fluido. Pode ser
utilizado com qualquer regime de escoamento: laminar ou turbulento, fluidos Newtonianos ou néo
Newtonianos.

o Densdade do fluido: o caudaimetro mede directamente o cauda, sendo pois os seus vaores
Independentes da densidade do fluido.

Qual o diametro da seccéo recta da tubagem do caudalimetro?

O caudalimetro ndo tem que ter obrigatoriamente o didmetro igua ao datubagem onde val ser inserido.

Em primeiro lugar, € necessario calcular o cauda maximo natubagem onde o cauddimetro vai ser

inserido. Sga QM este vaor. A seleccdo do diametro do tubo faz-se tendo em conta que a velocidade

do fluido ndo devera exceder um vaor méximo VM. Nestas condigdes a seccdo tedrica serd
St=QM/VM

aque corresponde um didmetro Dt = 2 (St/pi)1/2

Norma mente é-se conduzido a uma secgdo inferior a da tubagem do processo, pelo que sera
necessario ingtalar cones de reducéo.



Kustos e fabricantes

A tabela seguinte gpresenta o custo de alguns medidores e acessorios (para a série FMG-80) dafirma
Omega

Medidores | SéieFMG-700 | de $2675 a $4200 |
dectromagnéticos || SérieFMG-80 || de $2220 2 $3420 |
B |Conversor FMG-11| $2364 |
Acessorios
| Cabo interconecto | FMG-C1 $60 |
oN ]
omega.com
WWW.0mega.com
m www.kobold.com
KROHNE
The Level and Flow Company www.khrone.com
FOXBORO ‘
foxboro.com




Wantagens e desvantagens

Vantagens

Como vimas anteriormente a velocidade do fluxo é directamente proporcional ao caudd. A f.em.
também é directamente proporciona a velocidade do movimento do condutor, ou sga, do fluxo,
neste caso. Em vista disso e da sua boa sensbilidade, utilizam-se estes medidores para medir
caudais que variam narazéo 1:100.

A perda de pressao introduzida por estes medidores é muito baixa. S&o por isso de grande
utilidade na medida de caudais muito elevados.

N&o tem perda de carga

Boa precisio e senshilidade

Serve para fluxos pulsantes e o efeito de turbuléncia do fluxo é desprezéve

Serve para liquidos com solidos em suspensdo, liquidos viscosos e corrosivos, pois o tubo pode
ser revestido de materid anti-corrosivo, tais como Teflon, Neoprene, vidro, etc. Todaviao
depdsito de impurezas no tubo causa erros.

Desde que a seleccdo e amontagem do instrumento sgjam correctas, a conservacao necessaria é
reduzida

Estes medidores podem gerar um sind de saida pneumatico ou e éctrico parafins de registo,
transmissdo, controlo, etc.

Desvantagens

Uma das dificuldades deste método de medida consiste no baixo vaor daf.em. (poucos
milivolts) e do aparecimento em varias partes do circuito de f.emsinduzidas pelos campos
magnéticos existentes nas instal agbes fabris. E necessario entdo a utilizagio de um amplificador
electrénico que permita a amplificacéo daf.em. induzida e o anulamento de todos os Snais
parasitas.

Servem somente para liquidos com o minimo de condutibilidade (acima dos 20 microohms/cm)
Elevado custo





