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Fundamentagao teérica

Neste capitulo sao apresentados o0s principais conceitos oriundos da
mecéanica dos fluidos aplicados na medicdo de vazdo, o principio de
funcionamento dos medidores ultrassénicos que operam por diferenca de
tempos de transito, além da influéncia das condicbes do escoamento no

funcionamento destes medidores.

2.1.
Conceitos

21.1.
Fluido

De acordo com Fox & McDonald [9], fluido € uma matéria que se deforma
continuamente sob a aplicacdo de uma tenséo de cisalhamento, ndo importa o
quao pequena ela possa ser. De acordo com esta definigdo, podem ser

considerados fluidos os gases, os vapores e os liquidos.

21.2.
Massa especifica e densidade

A massa especifica p de uma mistura homogénea é a razdo entre sua
massa m e o volume V ocupado por esta massa. Desta forma, pode-se dizer que
a massa especifica mede o grau de concentragcdo de uma massa em

determinado volume.

= (2)

No Sistema Internacional de Unidades, Sl, [10] a unidade de massa
especifica € o kg/m®, porém é bastante comum esta propriedade ser expressa

em g/cm?. A relacdo entre estas unidades é:
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1 g/lcm® = 10° kg/m®

Densidade é a razdo entre a massa especifica de uma determinada
substancia e a massa especifica de uma substancia de referéncia, sendo, por
este motivo, uma grandeza adimensional. Em geral, a densidade dos gases &
determinada tomando como referéncia a massa especifica do ar na temperatura
de 21,1°C e a 101 325 Pa de pressao. A densidade de substancias nos estados
liquido e solido é determinada, em geral, tomando como referéncia a massa
especifica da agua a 4°C e 101 325 Pa.

A propriedade massa especifica é encontrada em algumas literaturas pelos
termos densidade especifica ou densidade absoluta. Estes termos foram
originados a partir da tradugdo equivocada do termo “density’”, que é o

correspondente na lingua inglesa para o termo massa especifica.

2.1.3.
Viscosidade

Considere a Fig. 5, onde um fluido estd contido sobre duas placas
paralelas distantes ente si de um comprimento infinitesimal dy. Uma das placas
permanece em repouso enquanto a outra se movimente retilineamente com

velocidade constante igual a v.

y ay Fluido
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Figura 5 — Deformagéo de um fluido

A tensdo de cisalhamento 7z, aplicada pela placa em movimento em

relagcao ao fluido, para o caso de fluidos newtonianos, € dada por:

a ;
u-dy (3)
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Define-se viscosidade absoluta ou viscosidade dindmica de um fluido, u, a
constante que representa sua resisténcia a deformacao. Assim, quanto maior a
viscosidade, maior sera a necessidade de energia para escoar o fluido.

Os fluidos ndao newtonianos tém comportamento nao linear entre a tensao
de cisalhamento e o gradiente de velocidade, e em virtude disto a Eq. (3) ndo se
aplica.

A relacdo entre a viscosidade absoluta e a massa especifica de um fluido é

definida como viscosidade cinematica, V.
v==£ )
Yo

No Sl [10] a unidade para a viscosidade é o Pa.s (N.s/m?), e a unidade
para viscosidade cinematica € o m%s. Entretanto, € comum em problemas de
engenharia a utilizagdo do centipoise (cP) para a viscosidade dinamica e do
centistoke (cSt) para viscosidade cinematica. A relagdes para conversao entre

estas unidades sao:

1 Pa.s = 10° centipoise

1 m?/s = 10° centistoke

2.1.4.
Coeficiente adiabatico

Para definir o coeficiente adiabatico é necessario definir primeiramente o
calor especifico C que, de acordo com Van Wylen [11], é a quantidade de calor
necessaria para elevar a temperatura de uma determinada substancia de um
grau por unidade de massa.

Uma analise da equacédo de estado dos gases ideais (Eq. (5)) permite
definir duas formas especiais distintas de aumento da temperatura: a)
considerando o volume constante, ou lei de Gay-Lussac; (b) considerando a

pressao constante, ou lei de Charles.
4
p.—=R.T (5)
m

onde R é a constante universal dos gases (R= 8,314 472 J/mol.K [13]).
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Desta forma, o calor especifico pode se apresentar também de duas
formas especiais distintas: calor especifico a volume constante C,; e calor
especifico a pressdo constante C,.

O coeficiente adiabatico, x, é definido como a razdo entre o calor

especifico a pressao constante e o calor especifico a volume constante, ou seja:

K=" (6)

2.1.5.
Numero de Reynolds

Desenvolvido por Osborne Reynolds no final do século XIX, o nimero de
Reynolds, Re, € um paradmetro adimensional largamente empregado na
mecanica dos fluidos e representa a razdo entre duas das for¢gas encontradas
nos fluidos em escoamento: as forcas de inércia e as forgcas viscosas. Para um
fluido escoando no interior de uma tubulacdo de secao transversal circular, Re

pode ser calculado pela expressao:

Re =2V @)

onde v é a velocidade média do escoamento e D representa o didmetro

interno do tubo por onde escoa o fluido.

O numero de Reynolds indica quais forcas s&o predominantes no
escoamento, e em virtude disto € um critério que permite determinar seu regime:
se laminar, de transigao, ou turbulento.

Os limites mais aceitos na literatura para se determinar o regime do
escoamento em tubulacdes lisas, seja para liquidos, gases ou vapores s&o: 2000
e 4000. Assim, para valores menores que 2000 o escoamento sera laminar e
para valores maiores que 4000 o escoamento sera turbulento. Entre estes dois
valores o escoamento é considerado como de transigao.

As Fig. 6 e 7 mostram, respectivamente, representacdes de escoamentos

em regime laminar e turbulento completamente desenvolvidos no interior de
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tubos circulares. Em regime laminar o perfil do escoamento € um paraboléide
representado pela Eq. (8) e a velocidade no centro do tubo (velocidade maxima,
Vmax) € duas vezes a velocidade média do escoamento (Fig. 8). Sob regime
turbulento o perfil da velocidade do escoamento se apresenta achatado e a

velocidade no centro do tubo é cerca de 1,2 vezes a velocidade média.

onde:
v, = velocidade na cota r
r = distancia radial a partir do centro

R = raio do tudo

Figura 6 — Representagéo grafica de um perfil de escoamento em regime laminar.

Figura 7— Representagao grafica de um perfil de escoamento em regime turbulento.

Além de permitir a determinagao do regime do escoamento de um fluido, o
numero de Reynolds constitui a base para estudo do comportamento de
sistemas reais pelo uso de modelos fisicos reduzidos. Pode-se dizer entdo que
dois sistemas sao dinamicamente semelhantes se o Niumero de Reynolds for o

mesmo para ambos.
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2.1.6.
Perfil de velocidade

O perfil de escoamento (ou perfil de velocidades) do fluido que escoa
através de uma tubulagao cilindrica tem fundamental influéncia sobre a medicao
de vazao quando se empregam as principais tecnologias disponiveis atualmente,
tais como os medidores deprimogénios (p. ex. a placa de orificio) e os medidores
ultrassoénicos.

Para o caso dos medidores deprimogénios, as equagdes estdo baseadas
em experimentos realizados sob condi¢gdes de regime turbulento e escoamento
completamente desenvolvido [14].

De acordo com Fox e McDonald [9], um escoamento pode ser uni, bi, ou
tridimensional em fungcédo do numero de coordenadas espaciais necessarias para
se especificar o campo de velocidade. A Fig. 8 representa um perfil de
escoamento unidimensional, uma vez sua velocidade varia apenas em funcdo do

didmetro do tubo.

N,

U /2zzz22z2z2ePeetcecttetttetecttetettittetettet ettt eetceteteteom

Figura 8 - Perfil de escoamento unidimensional.

As Fig. 9, 10 e 11 representam perfis de escoamento com distorcbes
conhecidas, respectivamente, como turbilhonamento (do inglés swirl), assimetria
e escoamento cruzado (do inglés cross flow). O swirl € a condi¢do onde o
escoamento se da em forma de uma espiral. Normalmente ocorre devido a
utilizacdo de duas curvas em planos distintos a montante do medidor. A
assimetria é a condicdo onde a velocidade maxima nao ocorre no centro do tubo.
Sua causa mais freqliente sao valvulas parcialmente fechadas ou qualquer
obstrucdo na tubulagao. Cross flow é uma condicao causada normalmente por
uma curva na tubulacdo a montante que resulta em dois vértices com sentidos

de rotagao contrarios. Da mesma forma que para a Fig. 8, nas Fig. 9, 10 e 11 a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0713644/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0713644/CA

33

cor mais escura representa a regido de maxima velocidade, e a cor mais clara a

regiao de velocidade minima.

]

Figura 10 — Escoamento com swirl.

Conforme sera visto adiante, estes tipos de distor¢do, apesar de serem
caracteristicas do escoamento, influenciam fortemente a exatiddo do medidor em
operagdo. Também serdo vistos os requisitos minimos para instalacido de
medidores ultrassonicos previstos na AGA 9 [7], cuja finalidade é garantir que as

incertezas estejam dentro dos limites especificados.

& <

<

Figura 11 — Escoamento com cross flow.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0713644/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0713644/CA

34

21.7.
Fator de compressibilidade

De acordo com Van Wylen [11], um gas perfeito é aquele que ser comporta
de acordo com a Eq. (6), que pode ser aplicada com razoavel exatiddao para
gases reais e vapores que apresentem pressoes muito baixas.

A discussao em torno da exatiddo da equagdo de estado do gas ideal
introduz o conceito do fator de compressibilidade Z. O fator de compressibilidade
€ um parametro que expressa o afastamento do comportamento de um gas real

em relagcido ao gas ideal, e pode ser determinado da seguinte forma:

7 PV
n.R.T

onde n é o numero de moles do gas.

Nos sistemas de medicdo de gas natural modernos o fator de
compressibilidade é atualizado instantaneamente nos computadores de vazao a

partir de sua composicao e de algoritmos disponiveis na AGA 8 [12].

2.2,
Principio de funcionamento de medidores ultrassénicos

Medidores ultrassbénicos utilizam os tempos de transito de ondas sonoras
emitidas entre dois transdutores cuja distancia entre si € conhecida, para calcular

a velocidade média do escoamento entre os dois.

2.2.1.
A onda sonora

De acordo com Santin [15], as ondas sonoras sdo ondas mecanicas que
consistem na oscilagdo de particulas atdbmicas ou moleculares de uma
substancia em torno da sua posicao de equilibrio. De acordo com a freqliéncia
desta oscilacdo, o som pode ser classificado como infrassom, som audivel e
ultrassom, em referéncia a capacidade auditiva do ser humano, que pode ouvir
sons com frequéncia na ordem de 20 a 20 000 Hz. A Fig. 12 simboliza o

espectro das freqliéncias sonoras.
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Figura 12 — Espectro de freqliiéncias sonoras

As ondas ultrassbnicas comportam-se da mesma forma que ondas
sonoras audiveis, ou seja, € necessario um meio elastico (que pode ser sélido,
liquido ou gasoso) para que haja propagacgédo. Sua velocidade de propagacao
depende exclusivamente das propriedades do meio, além disto a onda
ultrassénica esta sujeita a reflexao, refracao e difracao.

A maneira mais usual de geragdo de ondas ultrassénicas é através do
efeito piezelétrico, caracteristica observada em alguns cristais. O efeito
piezelétrico consiste na geracdo de uma diferenga de potencial elétrico entre as
extremidades do material, originada a partir de uma deformagao mecénica. O
contrario também é observado, ou seja, se uma diferenga de potencial elétrico é
aplicada entre duas faces opostas de um cristal, serda observada uma
deformacdo do mesmo.

Submetendo as faces opostas de um cristal piezelétrico a uma corrente
elétrica alternada com frequéncia maior do que 20 kHz sera observada uma
vibragcdo mecénica na mesma frequéncia desta corrente elétrica, gerando-se,
assim, uma onda ultrassénica. A geometria dos cristais piezelétricos € calculada
de forma que sua freqUéncia natural de vibragdo seja igual a frequéncia da
corrente elétrica de excitagdo, maximizando, desta forma, sua amplitude de
vibracao e, conseqlentemente, a energia propagada.

Medidores ultrassOnicos para gas natural utilizam freqiiéncias de excitagao
variando entre 50 e 500 kHz.
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2.2.2.
Calculo da vazao para medidores ultrassonicos de trajetéria Gnica

Medidores de vazdo que utilizam o principio do ultrassom s&o, em sua
esséncia, medidores de velocidade. Seu principio de funcionamento consiste em
emitir pulsos ultrassénicos em uma mesma direcdo, porém em sentidos

contrarios, no interior de um tubo, como mostra a Fig. 13.

Figura 13 — Principio de funcionamento de medidores ultrassonicos.

Os transdutores A e B representados na Fig. 13 sdo formados por cristais
piezelétricos e operam tanto como emissores quanto como receptores dos sinais
ultrassbnicos. A medicdo realizada € a dos tempos de transito dos pulsos
ultrassénicos langados de A para B — aqui denominados fxg — € de B para A —
denominados fga.

Medidos g € tza € conhecido o caminho acustico L,, pode-se determinar
as velocidades dos pulsos ultrassénicos langcados em ambos os sentidos, ou
seja, de A para B — vag — e de B para A — vga — respectivamente.

Assim, considerando que a velocidade do fluido ao longo da secao

transversal do tubo € constante e igual a v,, tem-se:

L
Vg =——=C+V,.COS¢ (10)
AB
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Vgy =——=C—V,.COS¢ (11)
BA

onde ¢ é a velocidade do som no fluido contido no interior do tubo.

Subtraindo (10) de (11), tem-se:

1 1 _2v,.cos¢

12
te ton L (12)

P

Explicitando a velocidade média do escoamento v,:

v —L—p i_i (13)
° 2.cosglt,y tg,

37

Uma andlise da Eq. (13) revela que a medicdo da velocidade do

escoamento depende apenas dos parametros geométricos do medidor e da

medi¢ao dos tempos de transito a favor (para jusante) e contra (para montante) o

escoamento.

Conforme visto no item 2.1.5 (Fig. 6 e 7), escoamentos reais em

tubulacdes tem velocidades variando ao longo da sec¢éao transversal do duto. Em

virtude disto a Eq. (13) permite calcular apenas a velocidade média do

escoamento ao longo do segmento de reta contido na trajetéria acustica L, entre

seus dois transdutores, sendo, portanto, uma medi¢cdo discreta. Para se

determinar a vazao é necessario relacionar os tempos de transito fyg € fga cCOM a

velocidade meédia do escoamento ao longo de toda a sec¢éo transversal.

Considerando um escoamento turbulento e completamente desenvolvido,

a Eq. (13) pode ser reescrita da seguinte forma:

v - &L"Lj (14)
" " tAB tBA

onde v, é a velocidade média do escoamento ao longo de toda a segéao

transversal e C,, é dado por:
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_ LP K
n “¥n (15)
2.cos¢

K, é o fator que relaciona a velocidade média do escoamento com a
velocidade calculada no caminho acustico contido entre os dois transdutores.
Para escoamentos em tubos rugosos, este fator pode ser determinado pela
equacao [16], que é obtida integrando-se o perfil adimensional de velocidade

turbulenta.

22| '8 408|118 |+27.n — '8 | _503

K, Rel|| 2 \F 2
8 n

Sendo f o fator de atrito, determinado através da equacao de Colebrook e
White:

(16)

i =174 -2. Iog(Z.

Jf

+

K, 18,7] a7
D ReAf

onde K; é a rugosidade absoluta da parede interna do tubo.

Na pratica, o valor de C, é obtido através de calibragdo em laboratério, e a
instalacdo de medidores ultrassénicos deve atender a requisitos previstos em
normas e recomendagdes dos fabricantes visando garantir que o perfil de
velocidade do escoamento em seu interior esteja o mais proximo possivel das
condicoes de calibracdo. Condicdes de escoamento em situacbes reais sdo uma
importante fonte de erros, ndo somente de medidores ultrassdnicos, como
também dos demais principios de medigcdo que necessitam de um perfil de
velocidade completamente desenvolvido.

Apesar do principio fisico de funcionamento dos medidores ultrassénicos
ser conhecido ha séculos, sua aplicagdo somente foi possivel devido a evolugao
da eletrbnica, que possibilitou a medigdo dos tempos de transito com exatidao
suficientemente grande, considerando que a onda sonora viaja no interior de

tubulagdes de até 3”.
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2.2.3.
Calculo da vazao para medidores ultrassonicos de multiplas
trajetorias

Medidores ultrassénicos com apenas um par de transdutores tem sua
exatidao fortemente influenciada pelas condicbes de escoamento e outros
fatores externos como, por exemplo, ruidos na mesma freqiéncia de
transmissao dos pulsos ultrassonicos. A influéncia dos ruidos no funcionamento
do medidor sera mais bem discutida no item 2.3.3.

Com a finalidade de aumentar a exatiddo dos medidores de forma a
permitir sua aplicacdo em pontos de medicdo de maior importancia, surgiram
novas configura¢des onde se utilizam mais de um par de transdutores.

Atualmente sao comercializados medidores com configuragdes que
utilizam 1 a 8 pares de transdutores, sendo que existem, em laboratorio,
medidores com até 12 pares.

Grande parte dos fabricantes utiliza medidores com quatro ou mais pares
de transdutores ultrassbnicos com o objetivo de atender os requisitos de

incerteza exigidos para transferéncia de custodia e medigdo fiscal. Nestes

medidores, cada par de transdutores determinara a velocidade média v, do

escoamento apenas no segmento de reta contido entre eles, conforme discutido
no item 2.2.2.

A velocidade média do escoamento v,, em toda a secéo transversal do
tubo sera dada, de acordo com o valor da integral obtida pelos polinbmios de

Gauss-Legendre. Assim:

>

Vo, =) WV, (18)

I
N

onde w; sao os fatores de ponderacido que dependem da técnica de
integracao aplicada pelo fabricante, e v; € a velocidade média na trajetdria

acustica i.

2.3.
Ferramentas de diagnéstico

O desempenho dos medidores ultrassénicos depende, principalmente, da

exatiddo na medigido dos tempos de transito entre seus pares de transdutores.
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O principio de funcionamento dos medidores ultrassénicos mostra que o
calculo da velocidade do escoamento independe da velocidade do som.
Entretanto, a velocidade do som depende das caracteristicas do gas, como sua
composicao e temperatura. O fato da velocidade de escoamento ndo depender
da velocidade do som é verdade em virtude das medi¢cdes dos tempos de
transito serem realizadas em milisegundos, e a composi¢cdo ou temperatura do
gas nao varia significativamente durante este periodo [17].

Com excecao do tempo de transito, todos os demais dados de entrada
para a determinagao da velocidade do escoamento e da velocidade do som s&o
geométricos (comprimento do caminho acustico e angulo formado entre o
caminho acustico e a geratriz do tubo) e podem ser considerados constantes.

Um dos principais atributos dos medidores modernos é sua capacidade de
autodiagnéstico dos problemas que podem |he ocorrer. Neste sentido, medidores
de multiplos feixes sdo o0s uUnicos com esta capacidade, comparando tanto
medi¢cdes entre diferentes cordas quanto o diagndstico de cada corda
individualmente.

De acordo com John Lansing [17] alguns dos diagndsticos mais comuns

nos medidores modernos sio:

2.3.1.
Ganho

O Ganho é uma caracteristica apresentada por um dispositivo amplificador
ou atenuador, que consiste em modificar a amplitude de um sinal aplicado a sua
entrada. Assim, sendo X, o valor de uma variavel qualquer de entrada e X, seu

valor de saida, define-se o ganho, G, como:
G — out (1 9)

O ganho é uma grandeza adimensional, porém comumente é expressa em

decibels (dB), que é uma razao definida por:

X
G, =20.log| —2out
dB OQ(X J (20)

in
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O Ganho é um dos mais simples indicadores de bom funcionamento do
medidor, pois indica se o equipamento esta sujeito a condi¢gdes que atenuam o
sinal ultrassonico. Esta indicagao é feita pelo nivel de amplificacdo necessaria
para o que sinal recebido atinja uma amplitude adequada para ser processada
pela eletronica do medidor. Assim, um acréscimo no ganho significa que o sinal
ultrassénico esta sendo atenuado.

A velocidade do escoamento, por exemplo, influencia o ganho de forma
diretamente proporcional. Assim, um aumento na velocidade implica em maior
atenuacédo do sinal resultando em um aumento do ganho.

A metodologia e a apresentacdo do ganho variam de fabricante para
fabricante, mas independentemente disto, o importante é obter valores préximos
em todas as cordas para uma mesma condi¢gdo de escoamento. Os fatores de
maior influéncia sobre o ganho do sinal ultrassbnico sdo a pressdo e a
velocidade do escoamento, e os medidores modernos tem ajuste automatico do
ganho em todos os canais.

Qualquer incremento no ganho em qualquer um dos canais pode indicar
uma reducdo do sinal. Isto pode ocorrer, por exemplo, em funcdo de uma
deterioracao do transdutor ou em virtude da presencga de liquidos na linha.

A fim de evitar interpretacbes equivocadas de possiveis falhas é
importante conhecer a influéncia que a pressao e a velocidade de escoamento
do gas tem sobre o ganho. Em geral, o ganho € inversamente proporcional a
pressao, e em casos de maior exatidao, também a temperatura. Desta forma,
uma redugdo na pressdo acarretara um aumento no ganho. Na maioria das
aplicagbes, entretanto, a pressdo do escoamento nido apresenta variagbes

significativas.

2.3.2.
Qualidade do sinal

A qualidade do sinal de medidores ultrassbnicos é comumente
denominada performance, porém nao deve ser confundida com a exatidao do
medidor. Todos os medidores ultrassénicos modernos realizam a medigdo dos
tempos de trénsito, e consequentemente, da vazao instantanea, através do
langamento de multiplos pulsos ultrassbnicos através de cada uma de suas
cordas. Idealmente, todos os pulsos langados deveriam ser recebidos e
utilizados no calculo da vazdo instantdnea. A eletrbnica dos medidores

modernos, entretanto, é programada para rejeitar pulsos distorcidos e/ou
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atenuados que poderiam comprometer o resultado da medicdo de vazao. Os
critérios para a rejeicdo dos pulsos sédo estabelecidos pelo fabricante. Desta
forma, a qualidade do sinal (ou performance) indica o nivel de rejeicdo ou
aceitacao dos pulsos ultrassénicos em cada uma das cordas, e é representado,
em geral, de forma percentual.

Outros motivos pelos quais o pulso pode ser rejeitado pela eletrénica do
medidor s&o: a existéncia de ruidos na mesma faixa de freqiiéncia do medidor,
distorcdes causadas por excesso de velocidade, e contaminagdo na face do
transdutor.

Tipicamente, em condi¢des normais de operagao a qualidade do sinal deve
ser de 100%. Com o aumento da velocidade é esperada uma redugao deste
valor, podendo chegar a menos de 50% quando a velocidade do escoamento se
aproxima do limite maximo da faixa de medi¢cdo do equipamento. Em geral, esta
reducdo na qualidade do sinal ndo representa grandes impactos na exatidao do
medidor. Entretanto, se este valor estiver abaixo de 25% pode-se dizer que o
medidor ndo esta operando na sua melhor capacidade, e uma investigagdo deve
ser realizada.

Além disto, através do monitoramento continuo desta ferramenta de
diagnéstico é possivel identificar, por exemplo, uma redugdo na qualidade do
sinal de apenas uma corda, o que indica uma falha iminente em seus
transdutores. Monitorando também o ganho é possivel identificar um possivel
aumento da velocidade do escoamento, a contaminacao dos transdutores ou um

excesso de ruido.

2.3.3.
Relagao sinal-ruido

Relagado sinal-ruido ou razao sinal-ruido (freqientemente abreviada por
SNR, do inglés signal-to-noise ratio) € um conceito de engenharia elétrica
também usado em diversos outros campos que envolvem medidas de um sinal
em meio ruidoso. E definido como a razdo da poténcia de um sinal e a poténcia
do ruido sobreposto a este sinal.

Em outras palavras, a relagdo sinal-ruido compara o nivel do sinal
desejado com o nivel do ruido de fundo. Quanto mais alta for a relagéo sinal-
ruido, menor é o efeito do ruido de fundo sobre a deteccdo ou medi¢ao do sinal.

A relagao sinal-ruido pode ser calculada pela expressao:
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SNR — Psinal —

ruido

sinal (2 1 )

onde P é a poténcia média do sinal e Am é o valor quadratico médio (RMS)
da sua amplitude.

A relagao sinal-ruido nos medidores ultrassdnicos representa um limite de
qualidade aceitavel para o sinal. Além disto, também fornece informagdes
valiosas para a verificagao das condigées de funcionamento do medidor e alerta
para possiveis problemas iminentes. Normalmente, valores fora dos limites
estabelecidos pelo fabricante geram alarmes para o operador.

Conforme dito anteriormente, os transdutores de um medidor sdo, ao
mesmo tempo, emissores e receptores dos pulsos ultrassénicos; neste sentido,
cada transdutor é capaz de captar ruidos de fontes estranhas ao invés dos
pulsos langados por seu transdutor correspondente, e processar tais
informacoes.

Medidores modernos monitoram o ruido de fundo captado no intervalo
entre os pulsos langados por seu transdutor correspondente. Ruidos sao
causados, principalmente, por valvulas de controle instaladas muito préximas ao
medidor ou pressdes diferenciais muito elevadas, e podem estar no mesmo
espectro da freqliéncia de trabalho do préoprio medidor. Quando isto ocorre, o
medidor pode ter dificuldade de diferenciar o sinal do ruido, e em casos
extremos o ruido pode submergir o sinal ultrassénico de forma que o medidor
fiqgue inoperante. As Fig. 14 e 15 mostram, respectivamente, um sinal tipico
captado por um transdutor e um sinal com excesso de ruido. Na Fig. 14 podem-
se identificar duas faixas distintas: a primeira, com sinal de baixa amplitude,
representa o ruido captado pelo transdutor receptor. A segunda faixa, de maior

amplitude, representa o sinal ultrassénico langado pelo transdutor emissor.

Figura 14 — Sinal tipico de um transdutor ultrassénico [17].
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Figura 15 — Sinal com excesso de ruido [17].

Todos os medidores modernos, em maior ou menor escala, sdo capazes
de filtrar algum grau de ruido. Entretanto, problemas relacionados ao ruido
devem ser analisados durante o projeto de instalagdo do medidor, avaliando a
proximidade de valvulas de controle ou outras interferéncias que possam causar
ruidos capazes de prejudicar seu funcionamento. Em casos extremos, pode-se
alterar o projeto do préprio medidor, de forma que o mesmo opere em espectros
de frequéncia diferentes daqueles produzidos pelos elementos de tubulagdo

proximos.

2.3.4.
Velocidade do escoamento

Conforme visto anteriormente, os medidores ultrassdnicos indicam, na
verdade, a velocidade média do escoamento no segmento de reta que liga dois
transdutores adjacentes. A AGA 9 [7] define alguns requisitos que medidores de
multiplas trajetérias devem possuir, dentre eles a capacidade de exibir a
velocidade de escoamento em cada uma de suas cordas.

Essa capacidade é uma importante ferramenta de diagnéstico, pois
permite avaliar as condi¢gdes do escoamento ao qual o medidor esta submetido,
€ nao apenas as condicdes do proprio medidor.

A AGA 9 [7] define ainda os requisitos de instalagao dos medidores, cuja
finalidade & garantir um perfil de escoamento completamente desenvolvido e
uniforme, ou 0 mais préximo disto, no interior do medidor. Este documento prevé
ainda a possibilidade de instalagcdo de condicionadores e retificadores de fluxo,
que tem por objetivo reduzir os efeitos dos elementos de tubulagido a montante
do medidor.

Conforme descrito no item 3.2.5, o monitoramento do perfil de velocidades
permite identificar quaisquer alteracbes nas condicbes do escoamento, que
podem ser causadas, por exemplo, por um bloqueio parcial no condicionador de

fluxo ou a abertura parcial de uma valvula de bloqueio.
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2.3.5.
Velocidade do som

E provavel que o monitoramento da velocidade do som seja a ferramenta
de diagnéstico mais discutida e utilizada nas aplicagbes de medidores
ultrassénicos.

A velocidade do som tedrica no fluido escoando no interior do medidor
pode ser determinada através dos conceitos de Termodindmica. De acordo com

Savidge [18], a velocidade do som ¢ pode ser calculada por:

1/2
c= [K.R.T{Z + p{Z—Z] H (22)
PJr

ou:

2P 1/2
c=|| — 23
H 8,0]3} %)

onde T é a temperatura termodinamica do gas e S sua entropia.

A partir das Eqg. (10) e (11) é possivel explicitar a velocidade do som
determinada no fluido pelo medidor. Medidores modernos calculam a velocidade
do som no fluido escoando em cada uma de suas cordas. Isto permite realizar
duas verificagdes distintas a partir dos mesmos dados: (a) a comparagdo com a
velocidade do som tedrica em cada uma das cordas, e (b) a comparagao entre
as velocidades calculadas em cada uma de suas cordas.

Tanto a medi¢ao da velocidade média do escoamento quanto a medicao
da velocidade do som em cada corda depende, basicamente, da medi¢do dos
tempos de transito das ondas sonoras ao longo do caminho acustico. A
importancia do monitoramento da velocidade do som, portanto, esta no fato de
que este pode ser um indicativo em caso de disturbios na medi¢cdo dos tempos
de transito.

Medidores modernos utilizam cronémetros de alta frequéncia para uma
medicdo com boa exatidao dos tempos de transito. Tomando como exemplo um

medidor de didmetro nominal igual 12", os tempos de transito médios sédo da
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ordem de dezenas de nanosegundos para velocidades de escoamento no inicio
da faixa de medigao, podendo chegar a 100 milisegundos quando a velocidade
do escoamento esta proxima ao final da faixa de medicdo. Cabe ressaltar que,
se nao existe escoamento no interior do medidor, a diferenca entre os tempos de
transito das ondas sonoras langadas pelos transdutores adjacentes de uma

mesma trajetdria acustica deve ser, idealmente, igual a zero.
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