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Capitulo 6
Resultados Encontrados

Almgja-se com esse capitulo uma comparacdo entre os resultados apurados
Nnos processos anteriores, ou sga, as informacBes coletadas nos laboratorios
mencionados e o levantamento de campo. O objetivo é confrontar os parametros
do diagndstico, cujo principa papel é aavaliacéo de desempenho do medidor.

Para tanto, nesse capitulo sera abordado o comportamento da vazéo, bem
como o perfil de velocidades para todos os processos verificados. Mostrar-se-a o
desvio e a repetitividade durante a calibragdo do medidor nos laboratorios
pertencentes a RBC, e ainda serdo dispostos os valores medios da simetria,
escoamento cruzado, turbilhonamento, swirl e diferencas de velocidade do som
para os trés processos. Finalmente serdo reportados as informagdes acerca da

confiabilidade das medicdes e de sua incerteza.

6.1

Comportamento da Vazao e Perfil de Velocidade

Parte-se do principio que ha trés processos distintos no que tange a obtencdo
das variaveis a uma especificada vazdo de trabalho. Nos casos dos laboratorios
temse os circuitos fechados, sendo que no laboratdrio agua a corrida de
cadibracdo tem a sua duracdo mais ampla que o laboratorio dleo e
consequientemente uma maior coleta de dados, isso devido a grande capacidade do
tangque onde esté inserida a balanca (conforme visto em 4.2) em comparagdo com
o controle de nivel do sistema do tanque do laboratorio 6leo. Como a flutuacéo da
vazdo na plataforma € maior do que no laboratério, foi determinado o intervalo
minimo de tempo necess&rio para que a incerteza do volume medido (integral da
vazdo) ndo influencie na aceitacéo do medidor como fiscal.

Na seqiiéncia observam-se os graficos (Figura 39) onde estéo apresentadas
as variagdes das grandezas vazdo ap longo do tempo para os trés processos em
estudo. E possivel perceber a facilidade de controle da vazao em laboratorio em
contraponto as variagdes abruptas nas condigdes reais de campo. Observa-se
também como foi vidvel obter um maior nimero de pontos amostrados para o

laboratorio agua.
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Comportamento da Vazio para 1a rodada de 550 m3/h - Agua
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Comportamente da Vazio para redada de 550 m¥h - fluido éleo
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A garantia de um pefil conhecido de escoamento (completamente
desenvolvido) permite o relacionamento entre a velocidade medida e a vazéo do
escoamento. Como na prética existem distorcdes desse perfil, 0 uso de varios
feixes aclisticos pode compensar as discrepancias, fazendo com que a medicéo de
vaz&o tenha uma incerteza mais baixa.

As Figuras 40 (a) e (b) mostram o tragcado do perfil de velocidades na
unidade de processamerto (UFP), tendo como aspecto o perfil turbulento
conforme esperado. E possivel identificar que a variacd na diferenca das
velocidades nos canais 1 e 2 (superiores) comparado as velocidades dos canais 4 e
5 (inferiores) sGo mais sutis no laboratério agua (8) que no campo (b), isso pode
ser explicado a facilidade de inclusdo de um trecho reto suficientemente grande

para eliminar os efeitos indesgévels do escoamento no perfil de velocidades,

como adtaturbuléncia

Figura 40 — Tracado na UFP do perfil de velocidades: processos agua e

campo respectivamente.
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E possivel estabelecer uma base comparativa dos resultados obtidos em

laboratério, durante o processo de calibracdo do medidor quando comparado aos

tanques padrdo dispostos em ambos 0s circuitos, dgua e 6leo mineral, como visto

naFigu
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Figura 4l a, b — Comparacédo nos desvios e repetitividade encontrados

durante calibragéo.
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Verifica-se uma melhor perfomance do medidor no laboratério dgua. Péde-
se observar que nesse laboratdrio o processo de estabilizacdo de fluxo é
conseguido mais rapidamente, com duracdo mais prolongada da corrida do
circuito, permite minimizar discrepancias e abranger uma coleta maior de dados.

O sistema automatico do inicio e término do processo é outro ponto
importante, pois € feito de forma sincronizada, sem a intervencéo do controle de

abertura manual como foi verificado no laboratério de 6leo mineral.

6.3
Comparacéo dos Parametros do Diagndstico: Simetria, Escoamento

Cruzado e Turbilhnonamento

I dentificou-se que o medidor ultra-sdnico utiliza-se das vel ocidades em cada
canad para determinar a velocidade média e consequentemente a vazédo do
processo. Dessa forma, caso haja uma distorcdo no perfil de escoamento, as
velocidades dos canais serdo afetadas e o comprometimento no célculo de vazéo
serd aparente.

Por essa razdo, o estudo de parametros do perfil de escoamento torna-se
pertinente, garantindo um adequado perfil de velocidades e representatividade das
condicdes reais de fluxo quando em comparacéo com as condicdes de laboratorio.

A garantia da manutenc@o sobre a variagdo do perfil de escoamento trara
confiabilidade acerca do processo de comprovacdo metrologica dos volumes
apurados e das incertezas atribuidas.

Para 0 devido levantamento dos valores, foram considerados os dados
coletados de vazéo de fluxo (FLOWCH) para cada processo de aquisicdo, que
pode ser conferido nas planilhas dos anexos A, C e E desse trabal ho.

Por exemplo, para o circuito &gua, vazdo nomina de 550 m¥/h, tem-se para
cada canal, as seguintes informagdes tomadas em 1 segundo: Canal 1: 304,604,
Canal 2: 330,5; Canal 3: 321,236; Canal 4: 338,783; Canal 5: 288,353.

Todavia, os valores fornecidos pela UFP do medidor a principio ndo parece
representar a vazéo real, 0 que comprometeria a determinacdo da velocidade e
aplicacéo do conceito de diagnostico para 0 medidor.

Porém, em contato com o fornecedor europeu do equipamento, 0 Mesmo

informou que o valor disposto pelo equipamento € representativo e ha atribuicdo
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de uma “certa’ parametrizacdo em sua configuracdo, configuracdo essa que
levaria em conta pontos flutuantes e o fato de que o medidor ndo apresenta o
mesmo didmetro para cada canal, 0 mesmo ainda informou haver atribuicdo de
pesos distintos para cada canal, todavia esses pesos nao foram disponibilizados.

Sendo assim, mesmo sabendo que os valores ndo sdo diretamente
velocidades, nem vazdes, mas um parametro do fabricante que esta correlacionado
com as variaveis desgjadas, proceder-se-4 com o trabalho de levantamento dos
valores de diagndstico do perfil de escoamento.

Dessa forma, para cada dado (tomados a cada segundo) foram determinados
os valores de simetria, escoamento cruzado e turbilhonamento, para todos os 03
processos.

Como exemplo, para os valores mencionados anteriormente do circuito
agua, tem-se:

Simetria (X1) = (304,604 + 330,2)/(338,783+288,353) = 1,01222

Escoamento Cruzado (X2) = (304,604+338,783)/(330,2+288,353) = 1,0401

Turbilhonamento (X3) = (330,2+338,783)/(304,604+288,353) = 1,1282

Foram registrados valores médios de todos os resultados obtidos para cada
diagndstico, durante todos os segundos do periodo considerado de andlise. Os

resultados foram dispostos nos gréficos da Figura 42, para melhor andlise.
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Diagndstico: Escoamento Crursdo
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Figura 42 a, b, c — Comparacao dos parametros do diagnéstico: simetria,

escoamento cruzado e turbilhonamento.

Constata- se que os valores médios para os trés diagnosticos ficaram dentro

do limite de toleréncia determinado. Para simetria, observa-se que o campo

manteve o perfil do laboratorio dgua na integra. Um desvio nessa variavel poderia

representar problemas no condicionador de fluxo ou mudanca no perfil. Para

escoamento cruzado, observa-se que 0 campo Conseguiu manter uma constancia

em relacdo ao laboratério 6leo durante as vazdes baixas (até 350 m3/h).
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O aumento gradativo do valor para vazbes atas pode significar que ha
incrustagbes na tubulagdo de campo que estdo interferindo no perfil de
escoamento. Para turbilhonamento, houve uma melhor representatividade do

campo com o laboratério 6leo mineral.

6.4

Comparacéao do Parametro do Diagnostico: Swirl

A formagdo dos redemoinhos (swirl, da Figura 6) pode ser um complicador
com relagdo ao perfil de escoamento, necessitando assim, muitas vezes de
condicionadores de fluxo de modo a estratificar o perfil de escoamento mantendo
condicdes favordveis para garantia de uma boa medi¢do. Do gréfico da Figura 43,
pode-se observar que todos os trés processos apresentam valores médios de
formagdo de swirl inferiores ao limite estipulado pelo fabricante do medidor.
Quanto menor o valor de swirl maior a possibilidade de ter-se um perfil adequado

para o bom desempenho do medidor.
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Figura 43 — Comparacao do parametro do diagnéstico: swirl.

Verifica-se uma melhor condicéo de perfil entre as condi¢bes de campo e
laboratorio dgua. Em ambos os casos as condigdes de instalacdo sdo favoravels
com longos trechos retos que permitem uma estabilizagdo aparente do perfil de

velocidades. Apesar dos valores dentro da faixa de tolerancia, para o laboratério
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0leo, observa-se uma formagdo maior de efeito swirl durante o escoamento, fato
esse gue pode ser percebido fisicamente pela presenca de uma curva ascendente
logo a montante do trecho reto que acompanha o medidor, provavelmente o

aspecto construtivo responsavel pelo aumento de vortices.

6.5
Comparacdo do Parametro do Diagndstico: Diferenca Velocidade do
Som

Os valores de velocidade do som em cada feixe devem ser iguais. Os valores
ndo devem diferir entre sl em mais que 1,0 m/s em valor absoluto. Assim sendo,
constata-se através da Figura 44, que os valores encontrados ficaram dentro do
limite admissivel.

Outro ponto que deve ser levado em conta € se ha formacdo da estratificacéo
do escoamento, ocasionado pelas correntes de conveccdo natural, que ocorre
guanto ha velocidades inferiores a 1 m/s, aumentando-se assim a incerteza de
medicdo. Para os casos em estudo ndo foi apresentado estratificagdo do
escoamento.
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Figura 44 — Comparacéo do parametro do diagnéstico: Vsom.

Em tempo, vale registrar a anomalia constatada durante as coletas do
circuito com 6leo mineral, a diferenca entre as velocidades do som para o cana 1

e qualquer outro canal apresentaram valores acima de 1 m/s para o inicio de cada
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corrida das vazbes baixas, 150 m3/h e 250 mé/h. Esse fato teve sua origem

provavel mente no manuseio da vavula de abertura do fluxo do sistema.

A Tabela 8 traz um resumo de todos os valores e respectivos desvios

encontrados para os parametros do diagnostico ao longo desse trabalho para os

trés processos.

Tabela 8: Resumo dos Parametros de Diagnéstico do ASV.

Localizacso| Vazdo (m¥h) | 150 250 350 450 500 550
. Basii -0,033 0,024 0,063 0,101 0,082 0,072

DG 0,17 0,32 0.3 0,24 0489 0.3

Repetiividade 0,017 0,024 -0,025 0,011 -0,012 0,033

Repetitividade -0.1 -0,07 0,03 0,16 0,08 0,11

Sinekia 101 101 101 101 101 101

. Desviosimetia | 0,01771| 002045 001857 001811 00181 0.01862
- St 102 102 102 102 102 101
Desviosimetia | 0,01861] 0.0155] 001598 0014268] 001262] 00145

Simetria 101 101 101 101 101 101

Campo | Desviosimetia | 0,018524] 0,018524] 0,01364] 0,009936] 0,009936] 0,013096
Ezcoam. Cruz. 1 ,DE 1 ,DE 1 ,UZ 1 ,DQ 1 ,|:|1 1 ,|:|1 2

' esv Escorz | 001787 0,02054] 001898 001878 001803 0.01796
- EdGoam Chi, 101 101 101 101 101 101
Desv Escoz | 0,01546] 001299 001397] 00134 001286 00138

Ezcoam. Cruz. 1,01 1,01 1,01 1,02 1,02 1,02

Campo | Desv.Esccrz | 0,01478] 0.01478] 0,012408] 0,009845] 0,009845] 0,013499

" Tuthilboramerta 1131 1135 1,137 1138 1137 1136

Desv Tubihon. | 0,02039] 002408 00237 002154 0,02235] 0.02789
- S T— 1047 1044 1057 1 06g 1071 1078
Desv Tubihon | 001635] 001308 001351 o001362] 001376] 001516

TirbiPoRRRarES 1043 1043 1.076 1084 1084 1091

Campo | pesv. Tuwihon. | 0,017466] 0,017466] 0.01417| 0,014481] 0.014481] 0,013107

: Swirl 0,02119] 002119 002118 op2118] 002118] 002118

! Desv.swin | 0,008197] 0,008797| 0,008197| 0,008197| 0,008197] 0,008197
- Swirl 0,03232] 003232 003232 003232 003232] 003232
Desv.swil | 0.011698] 0,011699] 0,011699] 0,011699] 0,011699] 0,011694

Swirl 0,01967| 001967 001967 001967 001967 0.01967

Campo Desv.swil | 0,002521] 0,002521] 0,002521] 0,002521] 0,002521] 0,002521
Vaom 01458] 0.1458] 01453] 01453] 01458] 01459

_ Dsi NS0 0,087 0,087 0,087 0,082 0,087 0,087
- waom 019a78| 0,19978] 0.10978] 0,19978| 019978 0,19978
Besy Veom 0,17159] 0,17159] 0.417153] 0417153 017158 0.17158

Visoin 0,209251] 0,289251| 0,289251| 0,299251| 0,299251] 0299251

Campo Desv.vsom | 0,060351| 0,060351] 0,060351] 0,060351| 0,060351] 0,080351
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6.6

Confiabilidade das Medic¢des e Incerteza Calculada

Nessa etapa, serd focada a determinagéo da incerteza dos volumes apurados,
demonstrando assim, a confiabilidade metrologica para determinacdo dessa
grandeza derivada. Para 0 seu clculo deve-se levar em consideracdo a
participagéo das incertezas das variaveis do instrumento, do processo e do tempo
de aguisicdo. Abaixo, encontra-se todo o0 desenvolvimento matematico que
permitira obter-se um modelo capaz de quantificar a incertezas relevantes que
compde a incerteza combinada do volume.

Parte-se da egquacdo basica que relaciona volume, vazdo e tempo,
respectivamente: V = Q x t. Como o processo de coleta de dados envolve um
intervalo de tempo onde foram tomados vérios pontos de vazdo instantanea

obtidos a cada segundo, tem se:

V= (Qut Qo+ Qat...+Qn) X 2 (13)

Aplicando o conceito de incerteza na equacgéo (13), resulta na seguinte
equacao:
W? = (2t X Ug1)® + (2t X Uga)® +...+ (2t X Uon)? +[ (Q1+Q2+Qs+...+Qn) X Upy] 2
Considerando o nimero de termos para vazéo dentro do intervalo de tempo,

tem-se que 0 somatorio das vazdes éigual anx Q, assim:

w2 =2t x (Uo1 +Uge +---+UQn)2 +[ (NXQ) X U] 2

Estabelecendo arelagdo: (Ug1/ Q1)= T, retorna-se na equagao anterior:

w2 = 28 X P X (Q+Q2°+Qs™+..4Qn?) + [ (X Q) X tr] 2

Dividindo toda a equac&o pelo volume ao quadrado, com intuito de termos a

equacdo em termos da incerteza de volume, pode-se encontrar:
.2 A~ 2 2 2 2 ) .2
&, 0 _ 2. ng +Q2 +Q3 +"'+Qn l:I &l 0
[

Vo | g Q) g &t

Sabendo-se que cada vazéo instanténea (Qi) € a soma de sua vazéo média e

suavariacdo (Qi = Q + dQi), entdo vem:
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Desenvolvendo a soma quadrética das parcelas inseridas por colchetes:

+adQ” +2° d
v92:r2 gn Q a Q*+2' Q a QHJ,SE‘_MQZ
eV é (n'5)2 U eDtg
&

Através da equacdo Qi = (Q + dQi), é possivel demonstrar que a parcela
SdQi é nula, portanto:

o] 2
.2 i U
o6 c

A

r2,
n

N [l

&V g

D> D> Q) D D
+

Inserindo o0 conceito de desvio padréo (S) na equagdo acima, pode-se
substituir o termo SdQi2 por (n1) x &;

2 2 @ .20 2

r n-1
al, 0 _ ,@Jr( )_;%@Jrammg
eVg N g Q) g ebte

E finalmente chegamos a equacdo gue representa a incerteza de volume:

2,8 ¢ an-1o @0 Y ¢
Q—T = — g|_+(;—— g u+ g (14)
eVg n g eng H éDt g

Como atomada de dados foi tomada a cada segundo (% =1 s), temse que a
incerteza de tempo € determinada pela resolugcdo da amostragem, que para 0 caso
em estudo é de 0,01 segundo, dessa forma a parcela referente a incerteza de tempo
pode ser considerada desprezivel (isso é << 1). Dessa forma, a equagdo (14)
poderd ser re-escrita para aplicacdo nesse trabalho, considerando n >> 1 e

aplicando raiz quadrada nos termos, como sendo:

}é

r.
+

O aes O
ot - 15
T 5 (15)

D~0
<|§
m)m)m\
Q1-1-O;
oo
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Na Equacdo (15) o termo (r/v n) representa a incerteza tipo B, atribuida ao
medidor, onde r é aresolucdo do medidor, indicada no catdlogo do fabricante. A
segunda parcela é a incerteza do processo.

As Tabelas 9, 10 e 11 apresentam os valores de vazdes médias, os desvios,
os intervalos de tempo da amostra considerada, bem como o nimero de termos da
amostra, para todos os trés processos a serem avaliados. Vale ressaltar que a
intencdo é determinar a incerteza de volume, atribuindo as parcelas de incerteza
de instrumento, bem como as inerentes do processo, conforme Equacdo (15).

Quando a incerteza determinada for inferior a resolucéo do medidor, deve

atribuir aincerteza do volume como sendo a prépria resol ugéo.

Tabela 9: Apresentacio da Incerteza Processo Agua.

Incerteza Calculada para Volume - Circuito Agua

resolucéo do ASV = t-student = 2 VOLUME
Vazdo Desvio Volume Inc. combinada Inc. combinada Inc. Expandidainc. Expandida DESCRICAO
(m*/h) % horas | dados m’ m % m’ % m’
542267 0,16451| 00708 256 384104 4 6875E-05 0,0046875 9,375E-05 0,009375| 38,41 20,0093
542,515 0,34098| 0,0175 64| 9,49401 9,375E-05 0,009375002 0,0001875] 0,018750004 9,49+0,018

542406 0,23041] 0,0378] 137] 20491 6.40768E-05 0,006407683| 0,000128154] 0,012815366, 20.49+0,012
538,026| 0,16158| 0.2075] 748| 111.64| 274227E-05 0,002742272| 548454E-05| 0,005484543|111.64+0,0054
540,889| 0,20694| 0,0536] 194| 289976| 538469E-05 0,005384687| 0000107694 0010769373 2899+0,010
496952| 0,10985| 03747 1350| 186,219] 2.04124E-05 0,002041242| 408248E-05| 0,004082483|186.21+0,0040

449,58| 0,09942| 0,3839| 1383| 172,589| 2 01674E-05 0,002016741| 403348E-05| 0004033483172 58+0,0040
348933| 0,06803| 0,4803| 1730 167,585 1,80318E-05 0,001803176( 3,60635E-05| 0,003606353|167,58+0,0036
252,385 0,04344| 0.4586| 1652 115747 1.84525E-05 0,001845254| 3.69051E-05| 0,003690509|115.74+0,0036

150.48| 0.02207| 0.5336] 1922| 80,2976 1.71074E-05 0.001710742] 3.42148E-05| 0003421484 80.29+0.0034

Tabela 10: Apresentacéo da Incerteza Processo Oleo.
Incerteza Calculada para Vblure - Circuito Oleo Mineral

rsclcindoASY= 00015 tstudert = 2 VOLUME
Vezao  Desvio  Tempo 0 Volume Inc combinada Inc. combinada Inc. Expandida Inc. Bxpandida DESCRIGAO
i) % | hores |dacos| e % n % m
542 26604 0.20dd4s] opoowd| ool 1598881 TARTELS u.&gﬁ_ummm.t 0014367308 150880014
50743679 0.37880| 003388] 125[ 1719658  6,ER1E0S|  0.005 0000134164 0013416412] 171860013
43,0464 0208736 00375 138 1698855  6.38M2E05| 0006384425 0000127688 0012768848) 16930012
| 8FM0Y 01943 00452 180 1716808  EEOIIE(S| 0005500171 Q000111808 0.011180340| 17.180.011]
277539 0051872 opeer?| odmel 17.80R01]  150AedE-05] 0001508844 301320E08  0003013288] 17,8040 0030
| 1eem ooesosr] 0115 #110 18oasel 1esesegs|  000Mese7Tl  22®7sE0s]  000TRS| 180140 007

Tabela 11: Apresentacao da Incerteza Processo Campo.

Incerteza Calcuiada para Volume - Campo Oleo Real

resolucfodo ASy = 00045 t-student = E
Vario Desvio Tampo n Volume e combimeda Inccombimds Inc Expandida Inc.BExpandide  DESCRIGAD
[/} % hors | dedes | o ilg % nf m
63611 20,193 00756 273 48082 454308605 000454384 9.0BTOTE-0S| 0000087969  48.06:0.0090
48330) 282141 005 181 2417 558419605 0005584194 0000111684 0011168388  24,1840,011
4126001 25284 00742 268[ 30602 458095E05| 0004589048  9,1TWEL05| 0,009179896 306000091
217602 f443 00847 231| 13960 514623E-05 0005146234] 0000100925 0010292468  13.96+0,010

OBS. aVolume = Vazéo x Tempo;

b) Incerteza combinada = aplicacdo da equagdo (15), aonde r € aincerteza expandida obtida no
certificado do fabricante, sendo necessario dividir pelo k = 2 que é o fator de abrangéncia. c) Incerteza
expandida = Incerteza combinada x t-student, sendo que para uma probabilidade de 95,45%, com graus de

liberdade maiores que 100, o valor considerado é 2 (ver anexo B).
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