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Resumo: O presente trabalho apresenta os principais fatores e critérios que necessitam ser analisados para a seleção e utilização correta de medidores de vazão de fluidos para aplicações industriais e tem como objetivo auxiliar técnicos e engenheiros envolvidos no projeto de sistemas de medição ou na elaboração de uma especificação técnica para a aquisição, instalação e utilização de um medidor de vazão.
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1. INTRODUÇÃO

Sob o ponto de vista do controle de processos, nenhuma outra variável é mais importante para a operação de uma planta industrial do que a vazão de fluidos. A medição da vazão é essencial em todas as fases da manipulação dos fluidos, incluindo a produção, o processamento, além da distribuição dos insumos, dos produtos e das utilidades. Ela está associada à segurança operacional, ao controle e aos balanços de massa em plantas e processos industriais, na garantia da qualidade dos produtos e, do ponto de vista comercial, está diretamente ligada aos aspectos de compra e venda de produtos como hidrocarbonetos, água, e alimentos, entre tantos outros.
A medição confiável e exata da vazão de um fluido exige um conjunto de atividades de engenharia que se inicia no pleno entendimento do processo a ser medido e envolve a seleção criteriosa do instrumento de medição, sua instalação, configuração, calibração, operação e a interpretação correta dos resultados obtidos. 

2. O MEDIDOR DE VAZÃO E SUAS APLICAÇÕES

Em uma estação de medição ou em uma planta industrial, o medidor de vazão é o elemento que quantifica a taxa de transferência de um fluido e, assim, garante a qualidade de um produto, a segurança de um processo ou determina com exatidão o volume comercializado entre as partes envolvidas. Apesar disso, é bastante freqüente evidenciarmos em instalações industriais a utilização de medidores inadequados à aplicação proposta, operados de forma incorreta ou mesmo instalados de forma não apropriada, gerando erros de medição que afetam diretamente os processos produtivos, a qualidade dos produtos e, consequentemente, os resultados financeiros das empresas.

O comércio mundial de medidores de vazão de fluidos é um grande negócio que cresce a uma taxa anual de 2,1 % e que em 2007 ultrapassou a cifra de US$ 3,4 bilhões/ano. Deste montante, cerca de 57  % das vendas referem-se a novas tecnologias de medição que incluem, entre outros, os medidores dos tipos ultra-sônico, Coriolis, V-cones e pressão diferencial com sensores multivariáveis.

A quantidade de medidores de vazão utilizados também representa um número significativo. Somente no Reino Unido estima-se que existam mais de 15 milhões de medidores de vazão em operação, de diferentes tipos e baseados em mais de uma centena de princípios de operação.

Conforme ilustrado na Figura 1, estes medidores são utilizados em processos que podem ocorrer sob condições de temperaturas criogênicas até de metais líquidos, desde o alto vácuo até pressões da ordem de 100 MPa, em condutos capilares de dimensões submilimétricas até tubulações de mais de 10 metros de diâmetro, e com fluidos de diferentes tipos como gás natural, petróleo e seus derivados, ácidos, produtos químicos e biológicos, alimentos, além de misturas diversas de gases e líquidos.
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Fig. 1. Matriz de possibilidades de operação de medidores de vazão

A complexidade desta matriz de possibilidades mostra, portanto, que a escolha do medidor mais adequado para uma aplicação particular não é uma tarefa fácil, exigindo conhecimento e experiência do projetista ou engenheiro responsável pela implementação de um sistema de medição.

A abordagem proposta no presente trabalho não tem a pretensão de ser completa, porém procura contemplar uma série de fatores relevantes que deveriam ser analisados a fim de garantir uma especificação adequada do medidor de vazão. Essencialmente, os fatores a serem analisados são os seguintes: requisitos da medição, condições externas e internas ao conduto, propriedades do fluido, acessórios e instalação e fatores econômicos.

3. REQUISITOS DA MEDIÇÃO

Para que o procedimento de seleção forneça um bom resultado final, é necessário que exista um claro entendimento das funções a serem desempenhadas pelo medidor de vazão quando este estiver em operação. Ou seja, é importante definir se a medição de vazão será feita em um conduto aberto ou fechado; se o medidor deverá operar em uma faixa de vazão ampla ou estreita; se a monitoração será de um escoamento contínuo ou de um processo em bateladas; se o mensurando será a vazão do fluido ou o volume totalizado; se o princípio da medição será baseado em termos da velocidade média do fluido ou da vazão; se a determinação da vazão será em termos volumétricos ou mássicos e se a medição visa atender a um requisito legal ou de controle de processo industrial.

Se existir uma exigência legal, provavelmente o modelo do medidor necessitará ter sido aprovado e o medidor deverá ser verificado por um órgão apropriado. Já para uma finalidade de tarifação, o medidor deverá apresentar um erro de medição dentro das tolerâncias permitidas em norma e um desempenho consistente ao longo de sua vida útil. Por outro lado, em muitas medições de controle de processos, é suficiente apenas um desempenho com boa repetitividade, sendo a incerteza de medição um parâmetro não tão crítico.

Faixa de operação

No caso de aplicações com uma faixa de operação ampla, os medidores de vazão do tipo diferencial não são recomendados porque a sua relação vazão máxima/vazão mínima é limitada a cerca de 3:1. Medidores mais lineares tais como os dos tipos turbina, eletromagnético, mássico, ultra-sônico, vórtice e área variável, normalmente possuem uma faixa de operação de 10:1 ou mesmo superior.

Repetitividade

Os requisitos para a repetitividade deveriam especificar se elas são para curto ou longo termo. A deterioração no desempenho de um medidor é um fenômeno bastante conhecido e é dependente do tipo de medidor de vazão, do seu projeto e fabricação e de suas condições de operação. Na prática, condições inadequadas de operação são normalmente as principais causas da deriva de um medidor de vazão.

Linearidade

A  maioria dos medidores exibem pequenas não-linearidades em suas curvas de calibração. Algumas vezes esta não-linearidade é sistemática, podendo ser corrigida por meio da aplicação de uma simples correção. Outras vezes, as não-linearidades e as histereses são randômicas por natureza e a correção já não é possível. Nesse caso, os usuários tendem a considerar as não-linearidades como uma fonte de incerteza na medição.

Vida útil e manutenção

Uma vida útil longa de um medidor é uma virtude no sentido em que ela infere uma deterioração lenta no seu desempenho e na sua confiabilidade. Mas a vida útil é uma característica que pode se converter em uma desvantagem na medida em que o usuário pode acabar perdendo os benefícios de tecnologias mais modernas que acabam surgindo no mercado. Adicionalmente, uma menor necessidade de manutenção e a simplicidade de diagnóstico do medidor são parâmetros muito importantes para as condições econômicas atuais.

Perda de carga

A perda de carga pode significar um problema por duas razões: para medidores de grande diâmetro, por exemplo acima de 500 mm, uma perda de carga elevada pode ser responsável por um grande dispêndio de energia elétrica. Por esta razão, os medidores do tipo tubo de Venturi e outros de baixa perda de carga são preferidos em relação às placas de orifício. Melhores ainda são os medidores do tipo eletromagnético e ultra-sônico que impõem uma perda de carga desprezível ao escoamento.

Requisitos higiênicos

A medição de vazão na indústria de alimentação pode exigir a instalação de medidores de vazão que atendam requisitos higiênicos especiais. Tais requisitos poderiam incluir o uso de materiais de fabricação especiais, a ausência de cavidades ou porosidades onde possam ocorrer estagnações de fluido, a facilidade de limpeza pela simples desmontagem, ou a capacidade do medidor de suportar, por exemplo, um processo de esterilização a altas temperaturas.

Tempo de resposta

Um medidor que apresenta um desempenho aparentemente perfeito em uma bancada de calibração pode, muitas vezes, ser menos satisfatório em uma instalação industrial onde a vazão de operação varia de forma ampla e rápida. Este aspecto requer uma consideração particular quando as respostas dinâmicas do medidor a vazões crescentes e decrescentes do processo não são satisfatórias, seja por inércia de rotores ou por atrito de partes móveis. Nesta situação, podem ocorrer erros graves de medição. 

Transmissão de sinal

As aplicações industriais podem exigir que os sinais medidos sejam transmitidos ao longo de distâncias que podem variar desde uns poucos metros até centenas de metros ou mesmo quilômetros, e assim a possibilidade da ocorrência de falhas de transmissão necessitam ser considerados. Assim, um medidor que possui um sinal de saída digital pode oferecer potencialmente uma exatidão de transmissão maior do que um medidor similar cujo sinal de saída é analógico. Adicionalmente, o sinal digital pode ter um maior grau de compatibilidade com os demais sistemas digitais e computadorizados.

Fonte de alimentação

Embora a maioria dos medidores de vazão seja projetada para operar com fontes de alimentação industrial ou doméstica, existem aplicações onde as condições do ambiente de trabalho exigem que operação não seja feita por meio de tensão elétrica, ou mesmo situações onde tais fontes de alimentação simplesmente não existem. 

Ajustes à calibração

Alguns medidores de vazão possuem dispositivos acessíveis de ajuste do fator de calibração e de zeragem do totalizador. Obviamente, tais características são inaceitáveis em medidores de vazão aplicados em processos de transferência de custódia. 

4. CONDIÇÕES EXTERNAS AO CONDUTO 

O desempenho de um medidor de vazão invariavelmente depende do ambiente no qual ele se encontra em operação. A seguir são apresentados alguns dos fatores relacionados às condições ambientais em que o medidor será instalado e que deveriam ser levados em consideração.

Temperatura ambiente

As mudanças na temperatura ambiente podem ocasionar erros devido a alterações na densidade ou na viscosidade do fluido sob medição por transferência de calor entre as paredes da tubulação e o fluido. A temperatura ambiente também pode causar efeitos sobre componentes elétricos e eletrônicos; alterações nos parâmetros dimensionais de medidores de vazão e transmissores; mudanças nas propriedades mecânicas e elétricas de membranas e molas além de danos que podem ocorrer em componentes do medidor pela exposição sistemática tanto a altas quanto a baixas temperaturas. 

Os medidores de vazão mais modernos, incluindo os elementos primário e secundário, podem operar normalmente sem precauções especiais ao longo de uma faixa de temperaturas bastante ampla. Uma taxa muito alta de variação da temperatura pode ser muitas vezes muito mais danosa ao medidor do que uma temperatura alta ou baixa, porém mantida constante. Isto porque, além da fadiga térmica sobre componentes, pode ocorrer que a constante de tempo do mecanismo de compensação seja significativamente diferente daquela do medidor de vazão.

Umidade

Uma umidade ambiente elevada pode acelerar os processos de corrosão atmosférica ou eletrolítica, e pode também danificar o isolamento elétrico do sistema de medição. Por outro lado, uma baixa umidade pode induzir a presença de eletricidade estática. Embora a umidade seja um parâmetro difícil de controlar, os problemas podem ter como causa alterações muito rápidas da temperatura ambiente.

Vibração

A vibração mecânica pode ocasionar danos a mancais e rolamentos e pode afetar o funcionamento de componentes rotativos desbalanceados. A vibração pode também provocar o mau funcionamento de alguns medidores de vazão do tipo vórtice, Coriolis e ultra-sônico, e também de transmissores de pressão diferencial. Sinais elétricos parasitas podem ser gerados em alguns cabos de alta impedância como resultado da vibração.

Atmosferas hostis

Atmosferas hostis são geralmente corrosivas devido à presença de óxidos sulfúricos, óxidos de nitrogênio, hidrogênio sulfídrico ou condições marinas. Isto pode dar origem à corrosão de partes vitais de medidores de vazão incluindo contatos elétricos, circuitos e componentes.

Risco de fogo ou explosão

Se tais riscos existem permanentemente, ou ocorrem ocasionalmente, ou somente no caso de alguma outra eventualidade, então somente podem ser utilizados instrumentos certificados que devem ser intrinsecamente seguros ou contidos em invólucros a prova de fogo.

Campos elétricos e magnéticos
O desempenho de medidores de vazão que incorporam circuitos elétricos ou eletrônicos pode estar sujeito ao efeito de campos elétricos e magnéticos. Estes campos podem ocorrer naturalmente, por exemplo, devido a fontes de iluminação, interferência de freqüência de rádio devido a walkie-talkies, ou mesmo podem ter como origem equipamentos elétricos, inclusive cabos de tensão. Quando houver tal risco, é necessária a instalação de barreiras de proteção junto ao medidor. 

Prova d'água

Em algumas aplicações os medidores de vazão necessitam ser instalados abaixo do nível do solo com o conseqüente risco de submersão à água. Nesses casos, deve ser selecionado um modelo de equipamento apropriado a este tipo de aplicação. Os elementos primários de medição são normalmente projetados para suportar as condições climáticas desfavoráveis, porém este nem sempre é o caso dos equipamentos secundários.

Acessibilidade

Para a manutenção do bom desempenho de um medidor ao longo do tempo, a acessibilidade é um fator importante, pois facilita a sua remoção para uma calibração, manutenção ou mesmo uma simples verificação das condições operacionais.

5. CONDIÇÕES INTERNAS AO CONDUTO 

Estas são, provavelmente, as condições mais importantes e que influenciam diretamente o resultado e a incerteza de uma medição de vazão.

Perfil do escoamento

A presença de curvas, válvulas, obstruções e mudanças no perfil da seção transversal ou da área do conduto, tudo pode afetar o perfil de velocidades do fluido, e se este perfil resultar diferente daquele sob o qual o medidor foi calibrado, podem surgir erros que são difíceis ou mesmo impossíveis de serem determinados.

Idealmente, o perfil do escoamento no ponto de medição deveria ser determinado experimentalmente ou por meio de uma simulação previamente à instalação de um medidor de vazão sensível ao perfil de velocidades. Isto inclui uma grande parte dos tipos de medidores de vazão comercialmente disponíveis.

Escoamento helicoidal

Outro tipo de perturbação danoso à medição de vazão é o escoamento helicoidal (swirl) que normalmente surge como fruto da presença de duas curvas subsequentes localizadas em planos ortogonais da tubulação a montante do medidor. O efeito do escoamento helicoidal sobre a exatidão de um medidor de vazão é extremamente grave, particularmente para os medidores do tipo turbina e medidores por diferencial de pressão.

A assimetria no perfil de velocidades e os escoamentos helicoidais são assuntos complicados, e a tarefa de se determinar os perfil de velocidade sob diferentes vazões é difícil e demorada. A abordagem convencional é assegurar que as especificações da norma ou do fabricante para os trechos retos mínimos de tubulação de montante e de jusante sejam seguidas. Se estas exigências não puderem ser atendidas, o usuário poderia realizar uma calibração 'in situ', mas novamente, isto poderia ser trabalhoso e caro. Uma solução bastante utilizada é a instalação de condicionadores de escoamento para reduzir a assimetria do perfil de velocidades do escoamento e eliminar os componentes helicoidais da velocidade.

Protuberâncias

A exatidão de uma medição pode ser prejudicada pela presença de protuberâncias no interior da tubulação, principalmente a montante do medidor de vazão. Estas protuberâncias podem ser depósitos nodulares, rebarbas, um poço termométrico ou mais comumente, a extrusão acidental de uma junta de vedação no flange de montante do próprio medidor. O principal efeito dessas anormalidades estruturais no interior da linha é a possibilidade de geração de perturbações no escoamento e a conseqüente deformação do seu perfil de velocidades ou a indução de sinais de pressão errôneos nas tomadas de pressão.

Diâmetro interno, circularidade, rugosidade

Estes fatores se aplicam mais especificamente a sistemas de medição por placas de orifício que exigem que os diâmetros internos das tubulações sejam conhecidos e que as mesmas atendam a critérios de forma e qualidade superficial normalizados. 

Separação de segunda fase

Os fluidos em escoamento freqüentemente contém uma ou mais outras fases variando desde quantidades mínimas até proporções significativas da massa ou do volume transportado. Estas outras fases podem ser líquidos imiscíveis, gases ou mesmo partículas sólidas e um dos principais problemas da medição de fluidos multifásicos ocorre quando uma fase se separa do escoamento principal, ou mesmo quando ela surge na forma de depósitos em pontos críticos do sistema de medição. 

Ruído hidrodinâmico

O sinal gerado por medidores de vazão normalmente possui uma componente aleatória devido ao ruído, e que pode acabar afetando a exatidão da medição. Uma parte, senão a totalidade deste ruído possui origem hidrodinâmica causada por turbulências, vórtices ou mesmo ondas de choque acústicas. 

Pulsações

Um escoamento pulsante é um caso particular do problema tratado no item anterior, porém o sinal de ruído é periódico e coerente ao invés de randômico. Medidores por diferencial de pressão tendem a indicar um sobrevalor em escoamentos pulsantes porque o sistema secundário de medição proporciona um sinal que é mais proximamente relacionado à raiz quadrada do valor médio. Medidores eletromagnéticos e ultra-sônicos normalmente são adequados a aplicações deste tipo, porém os medidores dos tipos turbina e vórtice nem sempre o são, dependendo da freqüência de pulsação e da forma da onda.

Escoamentos bidirecionais

Em alguns processos industriais podem ocorrer escoamentos reversos na linha, exigindo a sua medição com a mesma exatidão dos escoamentos unidirecionais. Os medidores eletromagnético e ultra-sônico são duas das opções para este tipo de aplicação.

6. PROPRIEDADES DO FLUIDO

Quando o fluido a ser medido é conhecido, muitas de suas propriedades podem ser encontradas na literatura. Porém, algumas propriedades importantes para uma medição exata da vazão não podem ser facilmente estabelecidas, particularmente no caso de fluidos bifásicos ou multifásicos. Também, muitos problemas podem derivar de impurezas presentes no fluido, cujos efeitos não podem ser quantificados facilmente.

Viscosidade

Esta propriedade é um fator crítico no critério de número de Reynolds, o que significa que para o escoamento de um fluido, uma mudança na viscosidade significa uma mudança no número de Reynolds e, provavelmente, uma alteração em maior ou menor grau na curva de calibração do medidor.

Os efeitos da viscosidade variam de acordo com o tipo de medidor de vazão utilizado. Os medidores de deslocamento positivo podem se beneficiar de uma alta viscosidade nas vazões mais baixas uma vez que os vazamentos entre a carcaça e as parte móveis tenderiam a se reduzir com o aumento da viscosidade, pelo menos até certo ponto.

Medidores do tipo turbina tendem a indicar uma vazão maior do que o normal em algumas partes da faixa de operação, e menor em outras devido ao aumento na viscosidade. Mas como o efeito real é dependente do projeto particular do medidor, produtos de dois fabricantes poderão se comportar de modo bastante diferente.

Os medidores do tipo Coriolis normalmente não são afetados pela viscosidade. O desempenho do medidor tipo vórtice é afetado pela viscosidade, mas não na mesma medida que os medidores do tipo turbina ou as placas de orifício, ou mesmo os tubos de Venturi.

Fluidos bifásicos e multifásicos

Estes fluidos são, na melhor das hipóteses, difíceis de serem medidos. Em alguns casos, os sinais provenientes do medidor de vazão simplesmente não possuem qualquer significado. A seleção de um medidor de vazão adequado para fluidos multifásicos deve levar em consideração se a vazão requerida é aquela de uma única fase ou das fases combinadas. Por exemplo, um medidor eletromagnético pode medir a velocidade da água em uma mistura de água e areia, mas para se calcular a vazão de água especificamente, é necessário se determinar a relação de água/areia do escoamento. Outro problema que está sempre presente é quanto à dificuldade de se calibrar o medidor de vazão, devido à falta de instalações laboratoriais  adequadas que permitam cobrir um ampla gama de fluidos multifásicos e em suas diversas concentrações e regimes de escoamento.

Atividade do fluido

A palavra 'atividade' é utilizada no contexto da atividade química e de radioatividade. A atividade química do fluido deve ser considerada com relação ao seu grau de corrosão e deterioração para o medidor de vazão. Fabricantes de medidores geralmente oferecem uma variedade de materiais que conseguem suportar ataques corrosivos, porém nem sempre é fácil especificar materiais adequados sem uma boa experiência por parte do usuário.

Flamabilidade

Fluidos que são inflamáveis ou que reagem violentamente com outros materiais requerem medidores de vazão que sejam fabricados mediante um projeto certificado, e isto significa que o uso do medidor é restrito. Para a medição de oxigênio à alta pressão, a especificação dos materiais que entrarão em contato com o gás é bastante rigorosa. Também, qualquer fluido selante passível de entrar em contato com o gás no caso de um vazamento tem de ser escolhido com critério. Medidores de vazão para esta aplicação também necessitam ser completamente limpos e livres de particulados, óleo e graxa.

Deposição de sólidos

Qualquer fluido com a propensão de deposição de partículas, grãos ou crostas sólidas internamente à tubulação deveria ser analisado com cuidado. O efeito pode ser bastante danoso, pois a formação de sólidos pode reduzir o diâmetro efetivo do tubo de medição e as eventuais folgas necessárias à operação de um medidor; pode alterar o perfil de orifícios, tubos de Venturi, rotores de medidores tipo turbina e os corpos geradores de vórtice; e pode bloquer tomadas de pressão de linhas de transmissão de pressão. Em medidores eletromagnéticos, a deposição de crostas pode isolar e paralisar os eletrodos. Nódulos de materiais sólidos podem se desprender da tubulação e acabar danificando partes vitais de um medidor de vazão.

Em muitos casos, os efeitos danosos da formação de sólidos internamente ao medidor e ao tubo de medição não podem ser evitados a não ser por meio de uma freqüente desmontagem e limpeza dos mesmos.

Abrasividade

Este é um problema freqüentemente encontrado em escoamentos bifásicos, sendo que uma das fases é composta por partículas ou grãos duros. O efeito na maioria dos medidores de vazão é um gradual incremento no erro de medição e, finalmente, a completa quebra do medidor. 

Placas de orifício podem perder a sua borda em canto-vivo e, assim, vir a ter alterado o seu coeficiente de descarga. Medidores do tipo turbina podem sofrer com o desbalanceamento do rotor, deterioração e quebra dos rolamentos e até mesmo o rompimento de pás. Medidores do tipo deslocamento positivo podem emperrar ou se tornar desgastados ocasionando erros especialmente nas vazões mais baixas. 

Compressibilidade

Esta propriedade de um fluido, seja ele gás ou vapor, deve ser considerada quando da medição da vazão volumétrica por meio de medidores por diferencial de pressão. Nesse caso, a equação da vazão relacionada à pressão diferencial contém um termo de densidade, que no caso de um gás é dependente da pressão e da temperatura do fluido. Também, no caso de medidores por diferencial de pressão, se a pressão diferencial for significativa em comparação à pressão da linha, é necessária a inclusão de uma correção para a expansibilidade do fluido quando de sua passagem através do medidor de vazão.

Transparência

Esta propriedade de um fluido é importante somente naquelas aplicações envolvendo a leitura direta da vazão, como no caso dos medidores de vazão do tipo área variável, mais conhecidos como rotâmetros. 

Condutividade elétrica

Particularmente importante no caso de medidores eletromagnéticos, os fabricantes definem uma conduti-vidade mínima específica do fluido medido abaixo da qual podem ocorrer erros de medição.

Propriedades magnéticas

Caso o fluido que esteja sendo medido por meio de um medidor eletromagnético possua uma suscetibilidade magnética significativa (por exemplo, efluentes contendo ferro ou níquel), o mesmo pode ocasionar erros de medição. Alguns fabricantes podem fornecer modelos de medidores que possuem dispositivos de compensação para este efeito.

Lubrificidade

Medidores de vazão que operam com partes móveis e rolamentos podem ser afetados pelas propriedades lubrificantes do fluido medido. O efeito é mais pronunciado em medidores dos tipos turbina e deslocamento positivo.

7. ACESSÓRIOS E INSTALAÇÃO

Um medidor de vazão é normalmente calibrado em uma bancada de testes sob condições ideais, em termos de estabilidade de temperatura, simetria do perfil de velocidades e pureza do fluido, e a duração relativamente curta do processo de calibração permite a manutenção destas condições controladas. Entretanto, o desempenho desse medidor operando ao longo de um período de tempo sob condições industriais dificilmente atingirá o padrão obtido em um laboratório de calibração. As razões que contribuem para esta diferença de desempenho são: 

· a instalação industrial difere da de um laboratório de calibração em termos de configuração dos trechos de tubulação de montante e de jusante, afetando o perfil de velocidades;

· as condições físicas no conduto e o ambiente externo tendem a ser mais variadas e mais severas em uma instalação industrial;

· a deterioração ocorre com o tempo devido à erosão, corrosão, deposição de materiais etc;

· a ausência de determinados acessórios para impedir a influência de condições industriais indesejáveis.

Para uma operação adequada em campo, o sistema de medição deverá prever uma série de acessórios que permitam obter resultados confiáveis, como por exemplo: condicionadores de escoamento para melhorar o perfil de velocidades, anéis piezométricos para equalizar o valor medido entre duas ou mais tomadas pontuais de pressão, válvulas ou flanges porta-placa, tomadas de pressão nas posições corretas, válvulas e manifolds para a equalização, drenagem, ventilação e isolamento do transmissor do processo, sistemas de calibração em linha, instrumentos e softwares para diagnóstico, etc.

8. FATORES ECONÔMICOS

Atualmente, com a evolução dos medidores e o surgimento de novos processos e aplicações, o usuário deve mais do que nunca levar em consideração fatores como preço, desempenho, manutenção e confiabilidade na escolha de um medidor de vazão. O usuário necessita pesar as características de faixa de operação, exatidão, repetitividade e sensibilidade às variáveis ambientais e do processo, e ao balanço dos mesmos contra os custos de aquisição. Os custos de instalação, calibração e de manutenção também não devem ser negligenciados na medida em que podem ser significativos em determinadas aplicações.

A maioria das decisões sobre qualquer assunto tende a ser baseada na busca de relações otimizadas de custo/benefício, e o ato de se selecionar um medidor de vazão não é uma exceção a esta regra. Além disso, o comprador em potencial de um medidor de vazão geralmente tem que fazer a sua escolha a partir de um número variado de tipos de medidores oferecidos por uma gama de fabricantes. 

Entretanto, é necessário esclarecer que medidores do mesmo tipo e de mesma especificação fornecidos por fabricantes diferentes, não necessariamente irão funcionar igualmente bem em todas as aplicações. Dois medidores do tipo turbina, aparentemente idênticos, podem trabalhar igualmente bem em, digamos, medição de vazão de água. Porém, eles poderão se comportar de forma bastante diferente se estiver presente uma pequena porcentagem de ar na água. Um dos medidores poderia fornecer um erro de medição, por exemplo, de 1 %, enquanto o outro poderia apresentar um erro da ordem de 10 %. Algumas vezes os resultados anômalos nem sempre são explicáveis, fato que aumenta ainda mais as dificuldades para a seleção de um medidor de vazão.

É evidente que não existe nenhum medidor que atenda a todos os requisitos desejáveis, e é provável que este medidor nunca venha a ser desenvolvido. Embora comum, o parâmetro econômico para se investir em um medidor de vazão não deve se restringir ao seu preço de compra. Fatores técnico-econômicos que necessitam ser considerados são a possibilidade de obtenção de uma maior eficiência de operação, segurança, exatidão, atendimento a requerimentos estatutários e redução de custos de processo. Por outro lado, não podem ser esquecidos a depreciação, o custo de manutenção, a necessidade de recalibração, a necessidade de alimentação e a perda de carga imposta pelo medidor

O principal problema é a dificuldade de se ponderar e avaliar cada um dos itens anteriores em termos monetários, mas a probabilidade é muito alta de que a contribuição do custo inicial do medidor não seja o maior da lista. Isto nos leva a uma conclusão de que a confiabilidade do medidor com a facilidade de manutenção sejam critérios importantes a serem seguidos, desde que a exatidão do sistema de medição seja adequada à finalidade em particular.

9. CONCLUSÃO

O objetivo deste documento foi apresentar alguns dos fatores pertinentes que necessitam ser estabelecidos, investigados e considerados na definição da aplicação de um medidor de vazão, o que é um pré-requisito para se fazer uma escolha bem sucedida. 

Considerando o grande número de fabricantes de medidores de vazão, a diversidade de tipos de medidores disponíveis, a variedade em termos de dimensão, projeto, condições de operação, materiais de construção etc., além dos medidores de vazão para finalidades especiais, o problema de se fazer a melhor escolha de um medidor de vazão para uma determinada aplicação é no mínimo desafiador.
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Outras variáveis de processo





Tipos de fluidos líquidos, gases, multifásicos etc.





Dimensões de tubos de 0,01mm a 10 m





Pressões desde o alto vácuo até 100 MPa





Temperaturas criogênicas a metais líquidos























