Mtrod ucao

Em muitos processos, aregulacdo do cauda permite controlar reacgdes quimicas ou propriedades
fidcas através de um controlo de variaveis como a pressao, a temperatura ou o nivel. O cauda é uma
varidve bagtante dificil de medir quando se pretendem medicdes rigorosas. O método mais smples
para amedicdo do cauda consiste em determinar avariacdo da massa do fluido por unidade de tempo.
Este método assume que a massa do fluido € conservada, ou sga, a massa que entra na conduta € a
mesma que sai da conduta para 0 mesmo intervalo de tempo. Na prética, 0 método utilizaavariagéo da
massa por unidade de tempo paramedir 0 cauda. Em numerosas Situagoes, isto é impraticavel como,
por exemplo, quando a densidade de um fluido é dterada por variagdes da pressdo ou da temperatura.
Consequentemente, tém de ser usados outros métodos para se obter uma medicéo de caudal rigorosa.

Estes métodos, nos quais se incluem os medidores ultrassonicos, tém em consideragéo propriedades do
fluido como a densidade e a viscosidade, entre outras. A densidade pode ser defenida, de uma forma
muito smplificada, como sendo a variagdo da massa por unidade de volume. A temperatura e a presséo
afectam a densidade de uma substéncia. Este efeito varia de acordo com as propriedades fisicas de uma
subgtancia. Os gases sdo 0s mais afectados por este efeito e os solidos sBo 0s menos afectados, 0s
liquidos Stuam-se, gerdmente, entre estes dois extremos.

O efeito da pressdo e da temperatura na densidade de sdlidos e liquidos pode na maioria das Situacoes
ser negligenciado. O mesmo n&o acontece com 0s gases em cuja ateracdo da pressao ou temperatura
provoca ateracoes bastante sgnificativas e, consequente, nas medi¢des dos caudais dos gases e, por
isso, tera que se ter em atencdo este facto.

A viscosidade € uma propriedade que determina o movimento livre de um fluido num caudd. Uma
substancia com uma viscos dade € evada gpresenta uma dta resisténcia para 0 movimento do fluido. A
viscosidade pode ser descrita como uma propriedade que contribui para a existéncia de caudais
turbulentos ou laminares. A viscosidade € afectada Sgnificativamente pela variagdo da temperatura e da
pressdo. Normamente, um aumento da temperatura provoca uma diminuicdo da viscosidade e vice-
versa

Frequentemente, sdo usados dois tipos de medidores ultrasdnicos em medi¢des de caudais em tubos
fechados. O primeiro, denominado "Tradt time', basaia-se na tranamisdo de pulsagdes, enquanto o
segundo, denominado "Doppler”, utiliza, gerdmente, a transmissdo continua de ondas. Estes dois tipos
de medidores completam-se mais do que competem.

Os medidores "Trangdt time" bassiam-se no interval o de tempo que demora uma pulsagéo de som a
percorrer uma disténciafixa, primeiro nadireccéo do cauda e depois em direccdo oposta ao caudal.
Estes medidores apresentam medi¢des bastante rigorosas quando sdo devidamente instalados e
utilizados. Os medidores "Doppler” bassiam-se nas dteractes de frequéncia do som disperso ou
reflectido devido ab movimento das particulas do fluido do caudal. Estes medidores ndo sdo

considerados t&o rigorosos como os medidores "Trangt time'. Os medidores "Doppler” sdo,
normamente, mais usados e menos digpendiosos que os medidores " Trangt time'.



Frincipio de funcionamento

Para descrever o modo de funcionamento destas duas medidas utilizadas s80 necessarios trés modos
digtintos de funcionamento: dois para transitores de tempo e um para Doppler. Os ultrassonicos
transitores de tempo estéo divididos nestas operagdes em dominio de tempo e em dominio de
frequéncia. Ambas transmitem por vibracdo, a partir de um tradutor de transmisséo. As diferencas entre
os tempos de chegada de vibragtes propagadas numa direccao contra-corrente e propagadas em
direccéo da corrente (com o fluxo) sdo usadas para calcular a velocidade do fluxo em ambos os tipos.
Medidas Doppler transmitem uma onda continua indinada fazendo um angulo com o fluxo. A batida da
frequéncia entre 0 sSind transmitido e aguela dispersio de particulas moviveis no fluxo, proporciona
informecéo da velocidade do fluxo. Mais pormenorizadamente podemos descrever cada uma destes
modos ditintos de funcionamento. Assm temos:

Transitores de tempo em dominio de tempo

Trangitores de tempo em dominio de tempo, como mogtraafig.1, transmitem uma vibragdo em uma
dada direccéo e registam o tempo de chegada da vibracéo no loca oposto ao caminho inicidmente
tomado. Ent&o transmitem uma vibragdo na direccéo oposta e tornam aregistar esse tempo de
chegada. A diferenca entre as duas medidas de tempo providencia ainformagéo do movimento do
fluido no caminho do fluxo.

A configuracdo na figura mostra a parte essencial do campo de acgdo de um trangitor de tempo. Ha
muitas maneiras de implementar esta configuracdo, mas todas el as contém esta parte essencia. Uma
equacao tipica da vel ocidade do fluxo no dominio de tempo € dada por:

bt = C* (T - Td)tan &
2.0

Onde

« Vvi= velocidade do fluxo baseada no tempo

C= velocidade do som no fluido

Tu=tempo de transmissdo contra-fluxo

Td= tempo de transmissdo na direcgéo do fluxo

D= didmetro do cano

g = angulo entre a direccdo do som e o eixo do fluxo




Figusm 16-1. Time Domain Transh Tims Flowmeter

Nota: De notar que esta expressao € sensive a velocidade do som no meio. Ter acertezaque 0
agoritmo de calculo do fluxo usado toma a velocidade do som em conta, para evitar erro sSgnificante
dependente de temperatura. Limites frequentes de ultrassonicos em dominio de tempo e a habilidade de
resolver as diferencas de tempo estéo rel acionados com o tamanho dos canos. Assumindo que as
diferencas de tempo podem ser resolvidas em 10 nanosegundos (100 Mhz relégio). Se for desgjado,
paramedir o fluxo em 0,5 metros de didmetro do cano, a minima mudanca mensuravel namedida da
velocidade do fluxo (assumindo 1500 mv/s como velocidade do som) é cerca de 0,02 metros por
segundo. Numa medida frequente, uma resolucdo de cerca de 0,07 m/s pode ser esperada, que
representa um fluxo de cercade 0,14 m/s. Abaixo deste ponto a habilidade do medidor paraler
acetavelmente, torna-se questionavdl.

Transitores de tempo em dominio de frequéncia

Ultrassonicos em dominio de frequéncias usam 0 mesmo sensor que ultrassonicos em dominio e tempo.
A Unica diferenca € no processamento de sinais. Em vez de ler o tempo directamente esta
implementacéo converte ainformacdo de tempo em frequéncia. Naformamais Smples como se modtra
nafigura, tdo rgpido quanto umavibragcdo sonica é recebida, € imediatamente retransmitido paraformar
uma taxa de repeticdo de vibracdo (frequéncia) proporcional ao tempo de transmissdo da vibragdo. Se
dois destes caminhos, um em cada direccdo do fluxo so usados, duas frequéncias sio geradas. A
diferenca nestas duas é proporciona a velocidade do fluxo. A configuracdo dafig.2 serve gpenas como
explicagéo. Nenhum fabricante usa caminhos independentes para medidas contra e afavor do fluxo. Na
prética umaamostra de tempo do caminho do som é usada e em vez de ganchos de fase complexos sto
geramente utilizados para obter doistipos de frequéncias independentes. A velocidade do fluxo para
ultrassonicos em dominio de frequéncia é dada por:

_ 2.0 fup — fdn)
2.5n Foog &

vi

Onde

« Vvf=velocidade do fluxo dependente da frequéncia
o fup= frequéncia contra-fluxo (1\Tu)
« fdn= Frequéncianadireccdo do fluxo (1\Td)

O caminho pratico mais rapido ndo pode ser calculado tdo Smplesmente como ultrassdnicosem
dominio de tempo. Tradutor de didmetro, geometria de montagem e outras cons deracOes subjectivas
proporcionam um caminho pratico de extensdo cerca de 0,075 metros.
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Método Doppler

Flutuadores Doppler indugtriais geramente fazem uso de transmissdo continua de uma Unica frequéncia
em vez de vibragdes. O feixe de som € propagado no meio seguinte com um certo angulo em rdacéo

a0 fluxo. Pegquenas inclusdes de bolhas solidos ou refluxos de corrente no meio seguinte reflecte ou
espaha o som de volta ao receptor. Se houver agum movimento nessas inclusdes haverd uma mudanca
na frequénciano sina retornado. Cada particula reflecte som enquanto estd no campo sonico do
transmissor. Estas particulas tém uma ditribuicdo fisica ao acaso e uma distribuicéo ao acaso nas
velocidades. O sind composto reflectido € uma distribuicdo casua de frequéncias que se adicionam ao
gue parece ser uma formade ondasmples. A diferenca entre as frequéncias trangmitidas e as recebidas
€ proporciona ao movimento do fluxo. A velocidade tedrica do fluxo dada pela frequéncia Doppler €:

_ fdc
(2.5 cos

Onde:

« vd= velocidade do fluxo baseada na frequéncia Doppler
o fd=frequéncia Doppler
o FO=frequénciatranamitida

A maior parte dos sstemas Doppler determina a frequéncia Doppler contando cadaciclo naformade
onda Doppler. Estatécnicando da a frequéncia Doppler tedrica, mas por vezes fica perto do espectro
Doppler. Outros sistemas tomam a distribuicéo espectral do sinal em consideracéo e prevéem a
frequénciatedrica. Esta técnica tardia dd melhor performance na presenca de concentracéo varidvel de
particulas moviveis.



Karacteristicas estaticas

A tabela seguinte apresenta as principais caracteriticas de trés model os de medidor de caudal
ultrassonicos, produzidos pela Omega.

Caracteristicas FD-10 FD-301 FD-7000
Fluidos com solidos ou || Huidos com sblidos ou || Fluidos com nimero de
Tioo defluido borbul has suspensos borbulhas suspensos Reynolds superiores a
P com menos de 30 com menos de 25 3000 e com um méximo
microns e numa microns e numa de sélidos suspensos de
proporcdoinferiora30 | proporcdoinferiora30 | 204
ppm ppm
Exactidéo +- 5% +- 2% a+/- 3% +- 2%
Repetibilidade +- 1% +- 0.2% +- 2%
Linearidade +- 0.2% +- 2%
Output Isolado: 4-20mA em 600 || 4-20 mA em 600 Ohms
Ohms
ndo isolado: 0-1 mA em
2000 Ohms
Intervalosdeoperagdo | -40°C a52°C -40°C a82°C
paratemper aturas
Dimensbes atura: 35cm comprimento: 45.7 cm
do largura: 28 cm largura: 25.4 cm
aparelho espessura: 8 cm espessura: 20.3 cm
Energiapara 5 bateriasde 9 V cada 120V para50 mA ou 220
alimentacéo V para220 mA
Outrascaracteristicas || Asbateriasduram60 || Escalapadrdode0al0 | Pesa7.27Kgeéforrado
horas em operagéo FPS apléastico
continua
Preco $765 $1850 $6500

Os model os apresentados instalam-se facilmente e num curto espaco de tempo, bastando paraisso

seguir as indicagdes do produtor.




Na manutencdo destes instrumentos pode-se contactar directamente o produtor ou um distribuidor,
caso sgja hecessario adquirir novas pegas ou obter informacdo. As novas pegas podem também ser
adquiridas através de compras efectuadas na Internet.



Eama de medida

Este tipo de medidor pode ser usado numa vasta gama de caudais bem como para medir diversostipos
de correntes. Nas seccOes relativas aos fabricantes, construcéo/meateriais e outros temos diversos
exemplos de utilizagdo deste tipo de mandmetros em diferentes gamas de medida e condicles de
operacéo.




Ealibragéo

Os resultados obtidos em medidores de caudais, como em qualquer outro tipo de medidores, resulta de
uma interaccéo entre o medidor e a calibraco efectuada. Quando o medidor de caudal é posto em
servico a calibracéo efectuada a quando o fabrico pode néo ser vaida devido a configuragéo hidraulica
daingaacdo. A grande preocupacao na utilizagcéo deste tipo de instrumentos € proporcionar umas
condigdes 0 mais proximas possivel daguelas que se verificavam a quando da caibracdo dos mesmos
em laboratorio.

Um medidor com uma cdibragcéo com 0.25% (em erro relativo) pode apresentar erros superiores a
16% quando colocados em tubos com diémetros cinco vezes superiores agueles em que foram
calibrados. Valvulas parcid mente fechadas nas proximidades do medidor podem induzir erros
superiores a 30%. Este problema néo est4 somente em medidores ultrassonicos. Os medidores
rigorosos SO sao conseguidos em boas ingtaagdes. Se possivel, os medidores devem ser calibrados no
locd de operacdo quer tenham sido calibrados em laboratdrios ou ndo. Em determinadas Stuacdes, ha
um reguerimento de cdibragéo para medidores "Doppler”, baseados em padrfes ja existentes. Por isso,
surge uma grande variedade de medidores "Doppler™.



Eelecgéo

A sdleccdo de medidores de caudais ultrassonicos deve ser cuidadosa e devem ser escolhidos os
medidores com as caracteristicas que melhor se adaptam a cada caso, ou sgja, com o tipo de fluido,
exactiddo pretendida, interval os de temperatura de operacdo, entre outras. O custo do instrumento €
outro factor ater em conta e pode ser determinante na escolha de instrumentos que apresentam
caracterigticas semelhantes.

. Nas secges de fabricantes, outros e construcdo/materials existemn tabel as que podem gudar, numa
fase prdiminar, a selecgdo daindrumentagdo mais adequada.




Eustos e fabricantes

omega.com

[{E www.kobold.com

www.krohne.com

WwWWw.omega.com




Wantagens e desvantagens

Vantagens

A presenca deste medidor ndo provoca no fluido do cauda umaresisténcia adiciond e, por isso, 0
caudal da amostranéo € afectado, desde que o equipamento sgja bem instalado. Este tipo de medidores
de cauda aplica-se a uma gama bastante extensa conductividade de liquidos e aliquidos que
gpresentam ata viscosidade. Os medidores de cauda ultrassdnicos permitem também a medicdo de
caudais em fuidos que se encontrem no estado gasoso.

Desvantagens

A grande desvantagem deste tipo de medidores esta rel acionada com o facto de utilizar, nas suas
medicdes, |eturas de velocidades que se consideram uniformes ao longo da &rea da seccéo da conduta.
Isto corresponde auma situcdo idedl e, por isso, € praticamente impossivel que amesma e verifique.



