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Métodos Experimentais

4.1.
Circuito e Procedimento de Calibragao

Foram calibrados com agua, em laboratorio de real#tm da RBC, trés
medidores ultrassonicos de 3 canais As calibra¢gesam como objetivo
comparar o desempenho dos medidores em instalagiese sem degrau a
montante.

A calibracao foi realizada em circuito aberto, comdicado no esquema
da Figura 4-1.

A calibracdo de medidores de vazdo consiste esapasa vazdo média
ou uma gquantidade (volume ou massa) pelo medigeteepadrao e comparar 0s
valores indicados pelo medidor com os valores divgma

O padrao do circuito de calibracdo é a balanca, angervico realizado na

calibragéo foi totalizagdo de volume, e a mass@angela balanga era convertida

em volume.
Sentido do escoamento
durante a calibracéo
—
. Medidor
Reservatorio Balanca
Duto Trecho a em teste Duto ¢
montante

Figura 4-1: Esquema das instalagdes de calibracao.

Cada um dos trés medidores foi submetido a dudsazges e a diferenca
entre elas foi a troca do trecho reto a montantmedido: em uma calibracéo, o
didmetros internos do trecho reto e do medidor egaias; e na outra, o diametro
interno do trecho reto era maior 0,36% do que mdtéo interno do medidor.

A incerteza de expandida, indicada nos certifisadi® calibracéo € 0,15%

(com nivel da confianca de aproximadamente 95%oe & abrangéncia igual a
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2,0). De acordo com a EA-4/02, o certificado dewtkdar a incerteza de medicéo
da calibragao.

As calibracBes foram realizadas nas vazdes demiBdaté 1180m*/h.
Essas vazoes foram definidas em funcdo da faixanedidor e da faixa de
operacdo do Terminal.

Para que a dispersao dos resultados da calibrafiia a dispersdo do
medidor, € recomendavel que o volume do padrdo aetemha constante.
Entretanto, o circuito utilizado (Figura 4-1) n&rpite fixar o volume do padrao
em cada medicao.

Os medidores foram calibrados nas seguintes vazdes
FT-01 (sem degrau): 134%h, 300m*h, 400m*h, 700m*h e 1150m* h;

FT-01 (com degrau): 13&°%h, 300m*h, 400m*h, 700m*h e 1180m*/h;
=FT-02 (sem degrau): 13¥*h, 350m*h, 700m*h e 1200m%h;
»FT-02 (com degrau): 13#*h, 350m*h, 700m*h e 1174m’h;
FT-03 (sem degrau): 13¥*h, 350m*h, 700m*h e 1150n%h;
FT-03 (com degrau): 13#*h, 350m*h, 700m*h e 1150m%h.

A proposta foi calibrar os medidores nas mesmasespara facilitar a
comparacao dos resultados. Na calibracdo do Fiefdm incluidas duas vazdes
relativamente proximas, 306%h e 400m’h, por corresponder & faixa de
operacdo usual desse medidor. Na calibracdo do2Fd-@o FT-03, ao invés
dessas duas vazdes, apenas a vazado de*#bboi utilizada.

Os medidores foram calibrados com e sem degraumeasnas vazoes,
dentro de variagBes que ndo foram significativaa pgresente analise.

Assim, cada medidor foi calibrado, nas instalagfies e sem degrau, nas
vazOes indicadas acima. E, para cada vazao, foemtizadas trés medicoes
consecutivas de volume.

Para cada uma dessas medi¢cdes, foram registradokime do padréao
(Vp) e volume do medidonf,). O medidor tem saida (de pulsos) que indica o
volume totalizado, que € corrigido para a condid@oeferéncia do laboratorio. O
padrdo € a balanca e a massa indicada € corrigidavplume na condicdo de
referéncia do laboratorio. O certificado de cali@i@indicou os desvios relativos
de cada corrida e os desvios relativos médiosqaata vazao.
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4.2.
Resultados da Calibracéo

Os medidores calibrados tém especificacdo dodafiie de erro maximo
admissivel det0,5% na faixa de 0,5 a 20m/s. A repetitividade eifipada pelo
fabricante é de0,2%.

Pela RTM-64, um medidor de vazdo com esse desdrogeoderia estar
na classe de exatiddo 1.0 ou 1.5, mas nao tereagenho para estar nas classes
0.3 0u 0.5.

A Figura 4-2, Figura 4-3 e Figura 4-4 apresentardesvios em percentual
obtidos na calibracdo para o FT-01, FT-02 e FTryectivamente.

Nas instalagcbes sem degrau, os desvios encontfados de-0,48% a
0,20% para o FT-01, de0,47% a 0,46% para o FT-02-6,49% a 0,18% para o
FT-03. Com degrau, os desvios foram td&10% a 0,32% para o FT-01, de
—-0,18% a 0,23% para o FT-02 e-€®18% a 0,40% para o FT-03.

Esses valores obtidos experimentalmente mostrae agu medidores
tiveram resultados dentro da faixa de erro maxingicada pelo fabricante, tanto
na instalagcdo com degrau como na instalacéo seraudeg

Nas calibracdes sem degrau, a maior repetitividadieulada de acordo
com o procedimento da RTM-64) foi de 0,23% paraleOE, 0,52% para o FT-
02, 0,61% para o FT-03. Com degrau, a maior reydatle para esses medidores
foi de 0,28%, 0,35% e 0,25%, respectivamente.

A repetitividade indicada pelo fabricante incluisombolo dex em sua
especificacdo, entdo a faixa total da repetitidadde 0,4%. Sendo assim, 0s
resultados experimentais indicam que, o FT-01 atend especificagdo do
fabricante. Entretanto, o FT-02 ndo atendeu nalengio sem degrau e o FT-03
nao atendeu em ambas as instalacoes.

O calculo do desvio padréo, que é necessario lcaloc&dda incerteza de
medicdo, é aproximadamente a metade do valor @ditrejlade. Essa proporcao
€ esperada, pois o desvio padrao indica uma fair@rpais ou para menos.

Os valores de linearidade encontrados na instalagén degrau foram
0,42% para o FT-01, 0,75% para o FT-02, 0,29% p&'&-03. Na instalagdo com
degrau foram 0,18% para o FT-1, 0,16% para o FE-@48% para o FT-03.
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Esses medidores operam sem correcao da lineariédlasien, seria recomendavel
gue a linearidade ficasse abaixo de 0,5%.

Calibragéo do FT-01
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Figura 4-2: Desvios encontrados na calibracdo do FT-01 em instalagdo com e sem degrau.

Calibragéo do FT-02
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Figura 4-3: Desvios encontrados na calibracdo do FT-02 em instalagdo com e sem degrau.

Calibragéo do FT-03
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Figura 4-4: Desvios encontrados na calibracdo do FT-03 em instalagdo com e sem degrau.

O FT-01 apresentou melhor repetitividade na ingé®d sem degrau, mas a
linearidade ficou significativamente melhor com ey O FT-02 apresentou
melhor repetitividade e melhor linearidade comsalacado com degrau. E o FT-
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03 apresentou melhor repetitividade com degrauleanénearidade sem degrau.
Assim, ndo houve um padrdo quanto a instalacaaininflositivamente ou
negativamente nos resultados das medi¢cdes quéineaédade e repetitividade.

A Figura 4-5 reune os resultados dos trés medsdomantendo a
discriminagéo das instalagbes com e sem degrauviidges mais elevadas, ha
uma indicacao de mudanca de desempenho em fungiEgdau.

Calibracéo dos Medidores Ultrass6nicos
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Figura 4-5: Desvios encontrados com os resultados de FT-01, FT-02 e FT-03 em conjunto, em
instalacdo com e sem degrau.

A Figura 4-6 apresenta a diferenca entre os deslbtdos com o degrau e
sem o degrau para cada medidor e para os trés delares. Ndo ha uma
correlacao clara entre a amplitude das diferengasacvazao.

Na maioria dos pontos, 0os volumes obtidos constlecdo com degrau
foram maiores do que os volumes obtidos com alatgta sem degrau. A linha
indicando os valores médios (em marrom) mostraagueédia das diferencas fica
entre 0,18% e 0,30%.

Pelo teste de hipétese (com probabilidade de apemamente 95%), os
resultados dos experimentos para as vazdes acim@&@ni/h (incluindo as
vazbes 700fth até 1200rih) indicam que as medicées realizadas com degrau
sao significativamente diferentes dos resultadtisia® sem degrau.

Analisando os resultados por medidor, com a mepnadabilidade,
verifica-se que os resultados sdo diferentes, n@FTem 134rth, 700ni/h e
1150ni/h; no FT-02, em 1347 e 1200mYh; e no FT-03, em 134, 300ni/h
e 700ni/h.

A disperséao dos resultados da calibracdo dosriggkdores foi acima do

esperado e ndo houve dois medidores com o mesm&opael resposta.
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Quanto ao degrau, considera-se que a diferengca antperagcdo com e
sem degrau fica entre 0,18% e 0,30%

Diferencas devido ao degrau
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Figura 4-6: Diferencga nos resultados da calibracéo dos medidores em instalagdo com degrau com
relacdo aos resultados sem degrau.

4.3.
Incertezas relacionadas a Calibracéo

O objetivo aqui é avaliar o quanto o resultado addibracdo pode
influenciar no resultado do medidor.

Entretanto, a calibracdo identifica os erros Bigt&os que supostamente
séo corrigidos, com ajustes no proprio medidor tdizando corre¢des ou fatores
de correcéo.

Na industria, nem sempre essa correcao é fagjvedsses casos, tem que
ser considerada a incerteza devido ao erro sist@ngue ndo foi corrigido. E
avaliado ainda que, mesmo quando o erro sistematmmrigido, ha a incerteza

devido a correcéo dos erros sistematicos.

4.3.1.
Incerteza de Medicao da Calibragéo

Na calibragéo, sdo realizadas medi¢cdesrevazdes. Para cada vazéo, sao
registradosn valores de volume, para o medidor e para o padtdta sendo
considerado aqui que a calibracao é feita com has@lume para ficar coerente

com o experimento descrito nos itens 4.1 e 4.2.
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Para cada vazao, ns/olumes do padréo devem ser iguais, para minimizar
a repetitividade. Com base nosvalores de volume indicados pelo medidor, é
calculada a média daesvolumes do medidor\, ), o desvio padracs(Vy)), € a
incerteza padraai(Vv)):

uVy) =sVu) (4-1)

A incerteza do laboratério(Vp) deve incluir todos os fatores que podem
contribuir na incerteza de medi¢céo da calibracéeded a incerteza de medicao da
calibracdo do padraoudy(Ve)), procedimento de correcdo de pressao e
temperatura, e até fatores ambientais.

Apresentando de forma simplificada, a incerteza desultados da
calibracdo do medidor, ou seja, dos valores indisamb certificado de calibracao,

é calculada a partir da equacao:

Ugw Vi ) = JUP (Vi) + U2 (V) (4-2)

No caso de as medi¢cdes d&/), puderem ser consideradas independentes,

entdo, a incerteza do resultado da calibracdo poliear a incerteza padrdo da

média das medicdes d&/y:

U(Vy) = ”S’%ﬂ ) (4-3)

De acordo com o GUIA e a EA-4/02, no calculo dzeiteza combinada
da calibracdo de um medidor, o que inclui o uspldrilha de incerteza, quando

o valor do mensurando for calculado utilizamdmedicOes d&)\, entdo deve ser
utilizada a eq. (4-3) para chegamud/,,). E, o GUIA e a EA-4/02 mantém os

valores de incerteza referentes a outras fontesmi® incerteza de medicao da

calibracdo do medidor, é calculada por:

Ugar (Vi ) = U2 (V) + U2 (V) (4-4)
A EA-4/02 indica que a incerteza expandida de gidida calibracéo

(uca(Vm)) deve ser indicada no certificado de calibragéo.
Quando esse medidor estiver na industria, o usténrd que contabilizar a
incerteza de medicdo da calibracdo do medidor, alamincertezas devido a

todas as outras fontes identificadas.
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4.3.2.

Incerteza devido a Erros Sistematicos Conhecidos

4.3.2.1.
Sem Correcao

A Figura 4-7 ilustra um caso em que 0S erros redtieos encontrados
estdo na faixa do erro maximo admissivel (EMA). @figo mostra o desvio
relativo, pois o erro maximo admissivel associadoclasses de exatiddo dos

medidores de vazao é apresentado como um desaiivoel

E(%)

+EMA 1

~EMA {———————————————————————

Figura 4-7: Exemplo de curva de calibracdo (de Qmin a Qmax) sem correcao de erros
sistematicos.

O GUIA recomenda que sejam corrigidos o0s errogersgticos
conhecidos. Entretanto, no item F.2.4.5, o GUlAondece que nem sempre é
factivel a correcdo dos erros sisteméticos, e aptaprocedimentos para estimar
a incerteza de medicédo no caso dos erros sistemdaimhecidos ndo terem sido
corrigidos.

Uma indicacdo do GUIA € a substituicdo da incertexpandidel por
U +b, ondeb é a correcdo conhecidalké a incerteza expandida obtida sob a
suposicao dé = 0.

Quando s6 um valor de incerteza for utilizadopaeiteza expandida tera

que ser igual aJ ., + bpax-
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4.3.2.2.
Corregdo com apenas um Fator

Na indastria € usual a correcdo dos erros sistemsautilizando apenas
um fator do medidor ao longo de toda a faixa catlar A utilizacdo de apenas um
fator corresponde a alterar o nivel da curva diéregido, como aparece na Figura
4-8, cuja curva de calibragdo corresponde a cuavkigura 4-7, mas o nivel foi
alterado.

A linearidade do medidor indica a diferenca eptesvio mais positivo e
0 desvio mais negativo. Se a linearidade do medataignificativa, a utilizagao
de apenas um fator pode ndo melhorar muito os sistessnaticos.

Para uso de um fator que corresponda a deslazarva em uma parceta
a incerteza expandida é substituida pdd +b-c.

No caso em que € utilizado s6 um valor de incarteancerteza expandida

é expressa comd ., + b, —C.

E(%)

+EMA {———————————————————————.

~EMA f———————————————————————

Figura 4-8: Exemplo de curva de calibra¢do (de Qmin a Qmax) com uso de um MF para toda a
faixa calibrada.

4.3.2.3.
Correcao com Varios Fatores ou com Curva de Ajuste

Sempre que o medidor for calibrado (seja no labdmaou no local de
operacdo) a recomendacdo € aplicar a correcdo dws eistematicos
identificados. Essa correcdo pode ser realizadagxamplo, com a utilizacao de
curva de ajuste, ou um fator para cada vazao adkbr

Idealmente, com erros sistematicos corrigidos,edidor ficaria com erro
zero e com apenas a dispersdo dos resultados itiaati pelo desvio padrao,

como representado na Figura 4-9.
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Mas o GUIA indica que sempre havera algumas vagieque a correcao
nao sera feita de forma completa.

Dessa forma, a incerteza da correcdo deve sem@daalcomo incerteza
devido ao ajuste ou incerteza devido a correcdo ountiplos fatores. Estas
incertezas serdo menores do que as incertezasodavndo-correcdo dos erros
sistematicos ou devido a utilizacdo de um Unicorfamas elas existem e sé

podem ser desprezadas depois de avaliadas.

E(%)
+EMA f———————————————————————
> :i'é:m.:n:{:::*:jé,i; 2
-EMA f———————————————————————

Figura 4-9: Exemplo de curva de calibracdo (de Qmin a Qmax), com a indicacdo da incerteza da
correcéo.

A Figura 4-9 foi incluida aqui, apenas para ilaistt questdo da corregcdo
dos erros sistematicos. Nado é interessante dispipaib em certificado de
calibracdo, graficos ou tabelas indicando como avacude calibracdo
supostamente ficaria apos a eliminacdo dos ersbsnsiiticos sem comprovacgao.
Para mostrar como 0s erros sistematicos ficam aposajuste (mecéanico ou

eletronico), o medidor tem que passar por nové®Ealao.

4.3.2.4.
Determinacgédo da Incerteza devido ao Erro Sistematic 0 Conhecido

Os medidores calibrados s&o operacionais, naoalli@nm com
transferéncia de custodia, e os erros sistemas@osconhecidos, mas néo ha
possibilidade nas instalacfes atuais de esses sstesaticos serem corrigidos.
Assim, a correcabnaxterd que ser acrescentada a incerteza expadgliga

Nas calibracdes realizadas na instalacdo semudegy@rrecadmax ficou
em 0,37% para o FT-01; 0,38% para o FT-02, e 0,428 o FT-03. Na
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instalagdo com degraby,ax ficou em 0,23%, 0,13%, e 0,33%, para o FT-01, FT-
02 e FT-03, respectivamente.
Observa-se quignax SO entrara nos céalculos apos a incerteza combteada

sido multiplicada pelo fator de abrangéncia.

4.3.3.
Incerteza Calculada com base no EMA

O medidor em operacao deve estar com a calibewéddia e a analise da
incerteza de medicao desse medidor e de seu sigeemadicdo, deve utilizar os
resultados descritos no certificado de calibracgéo.

Entretanto, pode ser necessario avaliar a in@ertlez medicdo de um
sistema e o medidor néo ter sido calibrado. Isswrecpor exemplo, em um
projeto basico ou de detalhamento, quando o medaonda estd sendo
especificado. Ocorre também quando a estimativieaaateza tem por objetivo
uma analise genérica e ndo ha o interesse ou #ifidagde de se incluir um
medidor especifico e um certificado de calibracgmeeifico.

Essa situacdo corresponde ao caso do item 3@2EA-4/02, em que
somente os limites superica.f e inferior @) sdo conhecidos. A recomendagédo
para o célculo da média e da incerteza padraoesostados do medidor € utilizar
0 EMA (ugma), Nesse caso, inclui determinar:

.. a,+ta_
média= —

(4-5)

T - =
EMA 2\/5

Os medidores descritos nos itens 4.1 e 4.2 apesempelo catalogo do

(4-6)

fabricante, os limitesa. = 0,5% ea_. = -0,5%. E, assim, chega-se a incerteza
Uema = 0,29%.

4.3.4.
Incerteza devido a Diferencas entre Calibracdo e Op eracao

O assunto do presente capitulo é calibracdo dedored ultrassoénicos.
Entretanto, o foco do presente trabalho é o medmlor operacdo, sendo

influenciada pela presenca de acidentes a morgataenbém, da calibragéo.
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As incertezas padrdo indicadas até aqui ndo censsidas diferencas entre
calibracdo e operagdo, ou seja, pressupdem quenac@es e instalacbes de
operacao serao idénticas a condicéo e instalacéalitbeacdo. Essa igualdade em
geral ndo ocorre. Portanto, a andlise da incerlex@o as diferencas entre a
calibracdo e a operacao precisa também ser feita.

Mesmo os dados de catalogo do fabricante séo nietetos para
condicdes controladas.

No caso de o medidor ter sido calibrado em labamt devem ser

avaliadas as diferengas entre:

= Condicbes de operacdo com relacdo a condicdo derag@o, incluindo:
NUumero de Reynolds do escoamento; Propriedades rddut®; Pressao;

Temperatura; Faixa de vazao.

= Instalacdo: Trechos retos (comprimento, rugosidadegtificador ou
condicionador de escoamento; Degraus; Curvas; \&dyuBombas ou

compressores proximos.
= Configuracdo do medidor.
= Procedimentos de operacéo.

= Procedimentos de manutencao.

No caso de utilizar medidor de vazdo como padradatens acima listados
devem ser verificados comparando as condi¢des lwdrio onde o medidor
padrédo tenha sido calibrado e as condi¢cées do wredatirdo na calibracdo do
medidor em operagao.

Para o medidor que é calibrado no local de operaigve ser comparada a

situacdo do medidor em calibracdo e em suas cagligduais de operacéao.
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