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Resumo

Coelho, Felipe Borges; Orlando, Alcir de Faro. Influéncia do
desenvolvimento do perfil de velocidade na medicdo de vazédo pelo
medidor ultrassonico do tipo Clamp-On com dois canais. Rio de Janeiro,
2017. 124p. Dissertagdo de Mestrado - Programa de Pos-graduacédo
em Metrologia (Area de concentracdo: Metrologia para Qualidade e
Inovacdo), Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Plantas industriais necessitam de algum tipo de medic¢do, em especial a
indUstria quimica e de dleo e gas, que empregam em maior quantidade medidores
de vazdo, sobretudo os de principio ultrassénico por sua maior confiabilidade. O
desempenho metrologico desse tipo de medidor € sensivel a imperfei¢des no perfil
de escoamento, e por isso é recomendado que atendam aos requisitos de instalagdo
quanto a distancia de trechos retos especificados pela norma. No entanto, em
alguns casos tais recomendacdes ndo conseguem ser atendidas devido ao espaco
fisico compacto, mas mesmo assim é mantida a instalacao de tais instrumentos em
locais inadequados. Por este motivo, a avaliagdo dos impactos provocados pelas
incertezas de medicdo ocasionadas por irregularidades no perfil de escoamento
torna-se relevante. O presente trabalho mostrou que apds varios testes com o
medidor de vazdo do tipo clamp-on de dois canais, instalado em variadas posi¢des
longitudinais apds seguidos trechos de curva na tubulacdo, é possivel a partir de
trechos retos equivalentes a 20 didmetros utilizar o medidor como um medidor
padrdo itinerante para calibracdo de outros medidores de vazdo dispostos em linha
localizados adequadamente no campo, denominado calibragdo "in-situ”. Os
resultados dos testes atingiram niveis de incerteza de vazédo inferiores a 1 %,
especificada para calibragdo de medidores operacionais. O trabalho também
mostrou que o uso do fator do medidor numa calibracdo pode minimizar a
influéncia da flutuacdo do escoamento sobre a incerteza de medicdo do medidor,

estimando mais realisticamente sua incerteza na auséncia de flutuagdes.

Palavras-chave

Metrologia; Incerteza de medicdo; Medicdo de escoamento em

desenvolvimento; Medidor de vazéo clamp-on; VVazéo; Calibragéo in-situ
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Abstract

Coelho, Felipe Borges; Orlando, Alcir de Faro (Advisor) Influence of the
developing velocity profile on flow measurement using a two channel
Clamp-On type ultrasonic flow meter. Rio de Janeiro, 2017. 124p.
Dissertacdo de Mestrado - Programa de Poés-graduacdo em Metrologia
(Area de concentragdo: Metrologia para Qualidade e Inovag#o), Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Industrial plants need some kind of measurement, especially chemical and
oil and gas industries, which uses a large amount of flow meters, mainly those that
uses ultrasonic principle due to their greater reliability. The metrological
performance of this type of meter is sensitive to imperfections present in the flow
profile, and therefore must comply the installation requirements relative to the
distance of straight sections without objects that cause any kind of disruption in
the flow. However, in some cases such recommendations are not met due to the
compact physical space, which does not preclude the installation of such
instruments. For this reason, the evaluation of impacts on the uncertainties of
measurement caused by irregularities in the flow becomes relevant. This work
shows that using a two channels clamp-on flow meter, installed in various
longitudinal positions after consecutive bend sections in the pipe, it is possible to,
distance starting from 20 diameters, use the meter as the standard traveling meter
for calibration of others flow meters arranged in-line, properly located in the field,
process called “in-situ” calibration. The test results provided an uncertainty less
than 1 %, which is usually specified for operational meters. This work also shows
that the meter factor can be used to minimize the influence of the flow rate
fluctuation on the uncertainty of measurement, and thus to estimate more

realistically its value when there is no fluctuation.

Keywords

Metrology; Uncertainty measurement; Developing flow measurement;

Clamp-On flow meter; Flow; In-situ calibration
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1
Introducao

A exploracéo e a producéo de petrdleo e gas natural sdo atualmente umas das
principais atividades econdmicas no Brasil, mesmo com a queda brusca do preco
do 6leo ocorrida em 2014. E a cada ano é necessario aumentar a oferta para suprir
a demanda crescente. Com o intuito de alcancar esse objetivo e aliado aos desafios,
se faz necessario expandir a quantidade de plataformas exploradoras, ja que a maior
parte das reservas de petréleo brasileiro esta localizada em campos maritimos.

Devido a este fato, algumas complicacdes técnicas surgem e é fundamental
que sejam encontradas solucdes. E notavel que o espaco fisico nas plataformas de
petroleo é extremamente compacto e foi projetado e construido para comportar todo
mecanismo de extracdo, tratamento e estocagem do 6leo. No entanto, nem sempre
é possivel reproduzir integralmente o que fora projetado, o que pode gerar algum
tipo de impacto nas medicdes.

Ha necessidade periddica de se calibrar os instrumentos de medicéo, como é
o0 caso do medidor de vazao. Para evitar a interrupcao de operagdo da planta e, além
disso, poupar gastos envolvidos na retirada e logistica do instrumento da linha,
busca-se possibilitar, especificamente, no caso da medicao de vazdo, a utilizacao de
um medidor padrdo itinerante para realizar calibra¢des “in-situ”. Porém, ha que se
assegurar o adequado desempenho do medidor padrdo. Assim, esta pesquisa de
mestrado tem como finalidade estudar a influéncia do perfil de velocidade do
escoamento utilizando um instrumento ultrassénico de vazéo do tipo clamp-on de
dois canais, para que no futuro esse medidor possa ser empregado como um
medidor de referéncia para a calibrag@o “in-situ” de outros medidores de vazéo.

O estudo baseou-se na comparacédo entre 0 medidor clamp-on de dois canais
com um padrdo que também opera por principio ultrassdnico e é de hierarquia
metroldgica superior. Os testes consistem em reproduzir situacfes de instalagdo
inadequada para um medidor de vazdo, situado préximo a curvas na tubulacéo que
causem distorcao no perfil de escoamento, e que consequentemente interferem na

medic&o.
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1.1.
Definicdo do problema da pesquisa

De acordo com normas e regulamentos vigentes, 0s instrumentos devem ser
utilizados nas mesmas condi¢cdes em que foram calibrados, para que durante sua
operacéo ndo ocorra influéncia de fatores externos que comprometam os resultados.
Usualmente, a calibracdo ocorre em condices onde 0 escoamento esta
completamente desenvolvido, em atendimento as normas. Entretanto, é frequente a
violagdo destas condices, tanto devido a limitacdo do espaco fisico quanto devido
a tentativa de conciliar o acesso da equipe técnica ao instrumento, em funcéo da
necessidade periddica de se calibrar estes instrumentos, como determinado pelo
Regulamento Técnico de Medicdo (RTM).

Diante desta situacdo, é esperado que os resultados das medicoes realizadas
por tais instrumentos exibam flutuacbes maiores e, no caso especifico deste
trabalho, que aborda a medicédo de vazao, isso ocorre, pois, o perfil de escoamento
ainda se encontra em desenvolvimento no local de medicdo. O comportamento do
escoamento na tubulagéo influencia qualquer tipo de medicéo que se deseja realizar.
Neste trabalho, a escolha pelo medidor de vazdo ultrassonico do tipo clamp-on
justifica-se pela vantagem de ser um medidor ndo intrusivo e ndo invasivo e, desta
forma, o escoamento ndo sofre distlrbios causados pelo mesmo. Ademais, € um
instrumento que permanece acoplado externamente a tubulacdo sendo de facil
transporte.

Um desafio similar a este foi descrito na dissertacdo de (Ferreira, 2015), no
qual foram testadas diversas posic@es longitudinais e angulares ao longo da
tubulagdo utilizando um medidor ultrassénico também do tipo clamp-on, porém de
apenas um canal. E deu origem a esse trabalho que se baseia em um experimento
similar, onde o medidor ultrassénico do tipo clamp-on de outro fabricante é
utilizado em diversas posi¢des longitudinais ao longo da tubulagdo, mas com
posicdo angular (orientacdo) fixa em todos os testes, tal orientagdo recomendada
pelo fabricante do medidor. Nesse trabalho o objetivo € mensurar a magnitude da
incerteza de medicdo causado pelo escoamento ainda em desenvolvimento
utilizando um medidor com dois canais, caracteristica alegada que quando

empregada permite melhorar a incerteza das medigdes.
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1.2.
Objetivos: geral e especificos

O principal objetivo desta dissertacao € estudar o desempenho de um medidor
de vazéo do tipo clamp-on com dois canais quando o perfil de velocidade do
escoamento estd em desenvolvimento. Os objetivos especificos envolvidos no
trabalho para atingir o objetivo geral incluem:

e Identificar os processos de testes ja executados e seus resultados;

e Demonstrar o desempenho do medidor de vazdo clamp-on utilizando como
padrdo outro medidor ultrassénico;

e Determinar a confiabilidade metroldégica do medidor ultrassénico em
funcdo de sua localizacdo em relacdo ao inicio do trecho reto da tubulacao.

Identificando o desempenho do medidor clamp-on para diversos cenarios de
instalacédo, seré possivel avaliar a confiabilidade no emprego deste medidor como
um padrdo para calibrar outros instrumentos que estejam instalados de forma
analoga ao mesmo.

1.3.
Estrutura da dissertacéo

A dissertacdo é desenvolvida em um total de seis capitulos, sendo o primeiro
capitulo a introducdo, a definicdo do problema que envolve a motivacdo e
metodologia da pesquisa, e 0s objetivos geral e especificos do trabalho.

O capitulo 2 descreve os fundamentos técnicos e tedricos envolvidos na
medicdo ultrassbnica de vazdo por ultrassom, e aborda os medidores de vazédo
ultrassonicos que séo utilizados no trabalho.

No capitulo 3 é demonstrada a metodologia de avaliacdo, apontando 0s
parametros para a caracterizacdo metroldgica dos instrumentos de medicéo.

No capitulo 4 é apresentado o método experimental aplicado, a concepc¢éo da
bancada de testes, os procedimentos de testes envolvidos junto com a defini¢ao dos
locais criticos para a instalacdo do medidor clamp-on, onde o escoamento se
encontra perturbado, e as orientacGes de instalagéo dos transdutores.

O capitulo 5 aborda os dados coletados, os resultados finais dos testes, e a
magnitude do impacto gerado na medicdo de acordo com a posi¢éo longitudinal em

que o medidor clamp-on se encontra.
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O dltimo capitulo discute os resultados encontrados e propde diretrizes para

trabalhos futuros.
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Fundamentos teéricos da medicao de vazao por principio
ultrassénico

O som é um fendmeno acustico que pode ser utilizado como uma ferramenta
em sistemas de medicdo. Desde a origem do ser humano o som era utilizado como
meio de conhecimento da distancia até um certo objeto, mesmo com resultados
imprecisos. E através do som que 0s animais se comunicam e certas espécies o
utilizam para localizacdo. Por meio do avango tecnoldgico e de pesquisas, essa
ferramenta evoluiu sendo atualmente utilizada no dmbito médico e no contexto
industrial. No meio industrial, a funcionalidade do som possibilitou a medicdo de
vazdo e ao longo dos mais de 50 anos de desenvolvimento seu desempenho
aumentou consideravelmente. De maneira geral, as aplicagbes do som como
ferramenta se mostram eficazes e seguem em constante evolucao.

O emprego de medidores de vazdo que utilizam a tecnologia ultrassénica
cresce rapidamente, representando uma expectativa de crescimento do mercado de
instrumentos de vazéo de cerca de 8,29%, alcancando 5,1 bilhGes de dolares no ano
de 2017 (Flow Control Magazine, 2017). Tal destaque também é refletido na
guantidade de estudos realizados recentemente sobre tecnologias de medicéao
ultrassonica. Atualmente, o tema mais abordado é a medicdo de vazdo em regimes
em transicdo, onde o perfil do escoamento é assimétrico, sendo um dos fatores que
contribuem para o erro de medicéo.

A modernizacdo dos equipamentos trouxe beneficios em termos de
regulamentacdo, pela confiabilidade e exatiddo associadas aos instrumentos
ultrassénicos. No ambito nacional, a ANP (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis) € o 6rgdo regulador das atividades que integram as
indUstrias do setor de 6leo e gas, e 0 Inmetro estabelece a regulamentacdo dos
instrumentos utilizados na medicdo de petréleo e gas natural e executa o controle
legal dos sistemas de medicdo. Em conjunto, a ANP e o Inmetro, permitem a

utilizacdo da tecnologia ultrassonica na medicdo fiscal e em transferéncia de
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custddia desde que sejam atendidos os requisitos especificados (Portaria Conjunta
ANP/Inmetro, 2013).
2.1.
Principio de operacao
Os medidores de vazdo que utilizam o principio de ultrassom tém como

finalidade principal determinar a velocidade do fluido que percorre a tubulacéo.
Para a definicdo da velocidade alguns fatores sdo deterministicos, tais como a
técnica empregada, as condigdes externas, o tipo e as caracteristicas do fluido de
trabalho. As diferentes técnicas empregadas para o céalculo da velocidade do
escoamento estdo presentes na figura 1 sdo:

e Tempo de transito

e Efeito Doppler

e Correlagdo cruzada

e AcuUstica passiva

e Deflexdo do feixe

1 1 1 1 1
- _ ‘/ o
o 9
N, = &
A ® o ' <
]
. 0 °
] ] ]
Tempo de transito Doppler Correlagio cruzada
1
- ]
Acustica passiva Deflexio do feixe

Figura 1 - Técnicas ultrassdnicas empregadas na medicdo de vazdo.
Fonte: (NBR 16198, 2013)

As 3 primeiras técnicas citadas sdo as mais utilizadas nos instrumentos

industriais. Acustica passiva é o0 méetodo em que o transdutor apenas capta 0 som

gerado pelos vértices, de modo que quanto maior for a frequéncia dos vortices
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captados maior é velocidade do fluido. O método de deflexdo do feixe funciona a

partir da transmiss&o continua do sinal de ultrassom através da tubulag&o e do fluido
até o transdutor receptor na outra extremidade da tubulacdo. O transdutor receptor
monitora o angulo de deflexdo do feixe que esta relacionado a velocidade média do
fluido.

A técnica por tempo de transito é a mais comum utilizada nos medidores de

tecnologia clamp-on. E a técnica empregada nos instrumentos desse trabalho. Seu
funcionamento é baseado na diferenca entre o tempo decorrido nos trajetos do feixe
ultrassénico entre os transdutores, sendo o primeiro trajeto em sentido a favor do
escoamento, e o segundo no sentido contrario. Essa diferenca de tempo pode ser
associada a velocidade do fluido.

O método efeito Doppler é baseado na reflexdo do som pelas particulas
presentes no fluido. Ondas de som emitidos pelo transdutor séo refletidos pelas
pequenas borbulhas ou solidos, e entdo captadas pelo receptor. A velocidade do
escoamento é determinada de acordo com a variagdo entre a frequéncia captada e a
frequéncia emitida. Esse método é extremamente dependente das propriedades
fisicas do fluido, tais como a propagacdo do som, massa especifica, perfil de
escoamento, e uniformidade de distribuicdo das particulas suspensas e, atender ao
requisito minimo e maximo de particulas presente no escoamento.

Na correlacdo cruzada sdo utilizados dois pares de transdutores,

posicionados um a montante do outro, estando os transdutores emissores alinhados
lado a lado. Os transdutores funcionam continuamente e, quando ha a passagem de
um voértice (particula ou bolha) no primeiro par de transdutores, inicia-se a
contagem de tempo até que este mesmo vértice (mesma particula ou mesma bolha)
seja captado pelo segundo par de transdutores. A partir do tempo decorrido e,
conhecendo-se a distancia entre os pares de transdutores, a velocidade média do
escoamento € estimada. O reconhecimento da mesma particula, borbulha ou vortice,
que atravessou ambos os pares de transdutores é feito pela relagdo similar dos picos
registrados.

Cada uma das técnicas apresentadas possui particularidades quanto aos
requisitos de utilizacdo, limitacdes, vantagens e desvantagens. O Guia (National
Measurement System, 2017) explica detalhadamente cada uma dessas técnicas e
fornece instrugdes para a instalacdo dos instrumentos. O trabalho de (Sanderson,

Yeung, 2002) fornece a comparag¢do com os outros principios de medicao. [4]
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2.2.
Determinacao da velocidade por tempo de transito

Como mencionado anteriormente, a técnica de tempo de transito € a mais
empregada nos instrumentos ultrassonicos, pelo melhor desempenho em
comparagdo com as demais. O seu principio de funcionamento é baseado na
diferenca de tempos de trajeto, exibido pela figura 2, e o seu calculo é descrito na

norma APl MPMS 5.8 (exclusiva para medidores ultrassénicos).

\_/ — L_2 . (tlZ _t21) (1)
2D t,-t,

No qual:

i. v corresponde a velocidade média axial;
ii. L é a distancia entre os transdutores;

iii. D éodiametro interno da tubulag&o;

iv. 1, refere-se ao tempo de trajeto do feixe ultrassonico do transdutor 1
ao transdutor 2;
V. t,, €0 tempo de trajeto do feixe ultrassénico do transdutor 2 ao

transdutor 1

v 5 & Transdutor
T-. %’ ultrassonico
pd -
Trajetoria
FLUXO
—

D — AN G S EE s A s Ems s s s e s o s L - s s e s s e s s s o s s s s o s s —
e Velocidade
L / do som (c)

1 /
Transdutor
ultrassonico

Figura 2: Esquema do processo de medicéo de vazdo com medidor
ultrassdnico por tempo de transito.
Fonte: Adaptado de (Weber, 2003)

Para melhor entendimento da figura 2 sobre o tempo em que o feixe demora
para ir do transdutor 1 ao 2 e vice-versa, pode ser feita a analogia da travessia de

um barco entre as margens de um rio. Nessa situacdo, o barco levard menos tempo
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para atravessar as margens quando estiver no mesmo sentido da corrente de agua,
e demorara mais tempo quando estiver contra a corrente. Assim, a diferenca entre
os tempos de travessia é proporcional & velocidade de escoamento do rio, o que
também ocorre no célculo da vazao quando se utiliza transdutores ultrassdnicos. A
figura 3 exemplifica a diferenca nos tempos decorridos com as formas de onda

captadas pelos transdutores.

t
12

“~

»

Figura 3: Forma de onda na medig¢&o por principio de tempo de transito.
Fonte: Adaptado de (National Measurement System, 2017)

2.3.
Definicdo da vazao

Para obter o valor da vazao deve-se integrar a velocidade axial do escoamento
em torno da area transversal da tubulacao.

Q=[v-dA )

Com o intuito de simplificar a analise, é suposto que a velocidade axial do
fluido em toda a area do escoamento é constante, resultando em uma integral dada
pela simples multiplicacdo da velocidade pela &rea interna da tubulacéo. Contudo,
tal simplificacdo ndo representa a realidade, pois o perfil de escoamento nédo é
uniforme ao longo da tubulacdo. De forma a contornar tal situacdo, os fabricantes
utilizam fatores de correcdo para compensar os desvios presentes no perfil de
escoamento do fluido.

De acordo com estudos divulgados, quanto maior o nimero de trajetorias em
funcionamento no medidor ultrassdnico, maior € a varredura no perfil de velocidade
do escoamento e mais préximo sera o valor medido do valor real. De acordo com
Nikuradse e Reichardt, citados por (Weber, 2003), se o local planejado para a

instalacdo do medidor atender as especificacbes das normas e apresentar um
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escoamento desenvolvido, apenas uma trajetoria é suficiente para a obtengédo de
uma medicdo razoavel. A figura 4 demonstra como as trajetdrias do feixe
ultrassonico se propagam internamente e como ocorre a deteccdo do perfil de
velocidade do fluido, uma vez que cada feixe faz a medicdo de velocidade naquela

determinada camada do escoamento em que cruza.

Trajetorias

/! do som

\ Perfil de

velocidade

Figura 4: Layout dos feixes ultrassénicos de um medidor com maltiplos
canais.
Fonte: Adaptado de (Weber, 2003)

No caso de um escoamento desenvolvido a utilizacdo de um medidor com
trajetoria Unica é classificada como razoavel. J& para o escoamento em
desenvolvimento é aconselhavel a utilizacdo de um medidor com mudltiplos feixes
ultrassénicos. Evidentemente, quanto maior for o nimero de canais, maior o valor
do medidor no mercado, pois 0 nimero de canais também esta associado ao numero
de transdutores do instrumento.

2.4.
Classificacao de medidores

Existem diferentes disposi¢des para montagem de medidores em tubulagdes,
sendo para cada instrumento atribuida uma classificagdo. Quando o sensor esta
inserido no meio, ocorrendo contato direto, este é classificado como invasivo. E, se
a disposicdo do sensor impacta a medicdo de alguma forma, este é classificado
como intrusivo. Analogamente, os contrarios séo classificados como ndo-intrusivo
e ndo-invasivo, totalizando 4 possibilidades de classificagdo. A figura 5 descreve

os tipos possiveis de classificagdo dos medidores.
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Invasivo Nao-invasivo

Intrusivo @

@

Nao-intrusivo

Figura 5: Classificacao de instrumentos.

Fonte: Adaptado de (National Measurement System, 2017)

O medidor ultrassénico de vazao clamp-on é classificado como néo-invasivo
e ndo-intrusivo, justamente por seu acoplamento ocorrer do lado externo da
tubulacdo. J& os medidores ultrassdnicos convencionais sdo considerados invasivos
e ndo intrusivos, 0 mesmo tipo utilizado neste trabalho como o medidor de
referéncia. Ademais, os medidores invasivos podem ser apontados como retraidos,

faceados e intrusivos, representados pela figura 6.

Z

| 22 3
=

Figura 6: Representacdo do contato entre transdutor e fluido.
Fonte: (NBR 16198, 2013)

2.5.
Medidor de vazao ultrassonico do tipo clamp-on

Por se tratar de um medidor acoplado externamente a tubulacéo, este tipo de
medidor ¢ mais suscetivel a flutuacdes no valor efetivo de medicdo. Um dos
causadores desta instabilidade é o meio em que o feixe ultrassonico se propaga, e
para corrigir este tipo de perturbacéo a Lei de Snell é aplicada.

Por definicdo, todo tipo de onda sofre um desvio angular ao passar de um
meio a outro com diferentes indices de refracdo. Como apresentado na figura 7, o
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feixe de ultrassom atravessa trés diferentes meios que possuem indices de refracao
distintos (a, B e 0).

Transdutor

[
P
Tubulacio

0/
Fluido

Figura 7: Refragdo do feixe ultrassonico nos diferentes meios.

Fonte: Adaptado de (National Measurement System, 2017)

A equacao resultante da aplicacdo da Lei de Snell para o instrumento medir
vazdo pelo principio ultrassénico, do tipo clamp-on, é:
sina_sinf _sing

C, Cy c,

3)

Sendo que:
i. C, éavelocidade do feixe de som dentro do invélucro do transdutor,
fornecida pelo fabricante;
ii. C; € a velocidade do feixe de som no material da tubulagdo (no
presente trabalho é aco inox);

iii. G, éavelocidade do feixe de som no fluido.

2.6.
Orientac&o dos transdutores

Como se trata de um medidor movel, sem instalacédo fixa dos transdutores, ha
diversas orientacdes possiveis para o acoplamento dos transdutores em torno da
tubulacdo. No entanto, o fabricante de cada instrumento sugere as orientagdes que
devem ser utilizadas. Outro ponto importante deste tipo de medidor é que podem
ocorrer variagdes quanto ao modo de propagacéo dos feixes de ultrassom, podendo
ser de modo direto ou modo reflexivo. Segundo (Funck e Baldwin, 2012), a

utilizacdo de trajetdrias em diferentes planos reduz o impacto de assimetria no perfil
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do escoamento causados pelos disturbios na tubulacdo. A figura 8 exemplifica dois

tipos de orientagbes mais comuns na utilizagdo do clamp-on com 2 pares de

transdutores.

Figura 8: Instalacdo dos transdutores em volta da tubulagdo com
configuracdo (a) reflexiva em dois planos e (b) direta em apenas um plano.
Fonte: (Funck e Baldwin, 2012)

Assim como é mencionado por (Funck e Baldwin, 2012), a vantagem da
utilizacdo dos transdutores em configuracdo de trajetorias reflexivas é que as
componentes ndo axiais da velocidade do escoamento sdo compensadas. 1sso ocorre
por causa do efeito ndo axial do escoamento nos dois trajetos do feixe, o primeiro
trajeto sendo do emissor até a superficie do outro lado da tubulacéo e o outro trajeto
da reflexdo na tubulacdo até o transdutor receptor, ambos trajetos captam essa
componente axial de velocidade inclusive com a mesma intensidade, mas com
sinais opostos e, por isso sdo compensadas automaticamente.

Além disso, foi demonstrado no trabalho de (Ferreira, 2015) que para se obter
niveis de incerteza melhores é necessario o uso da média das medicGes de vazao
feito com no minimo dois pares de transdutores, de maneira que as trajetérias dos
feixes ultrassonicos sejam perpendiculares, o que reduz a influéncia dos
componentes nao axiais, assim como foi mencionado anteriormente.

Levando em conta as analises mencionadas acima, a orientagdo dos
transdutores escolhida para os testes no trabalho foi com os pares dispostos a 45° e
315° em relacdo ao topo da tubulacdo, com trajetdrias reflexivas dos feixes

ultrassonicos.
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2.7.
Formula da vazdo do medidor ultrassdnico do tipo clamp-on

Por fim, a equacéo 4 ¢é desenvolvida para utilizacdo dos transdutores em modo
reflexivo (NBR 16198, 2013), ou seja, a analise matematica anterior é
complementada, compensando-se algumas simplificagOes feitas para aproximar o

valor da vazdo medida do valor da vazao real.

C,-Sina
k. -r-c -D- [1-]|2—=|(t_, -t
0 ho Gy [ c, J(lﬁZ 2»1) (4)
v 16-sina

De forma que:

I.  Q, indica o valor da vazao;

ii. D didmetro interno da tubulacéo;

iii. kh fator de correcdo que relaciona a velocidade média do escoamento

e a velocidade média do feixe ultrassénico;

iv.  t_,, tempo de transito do feixe de som do transdutor 1 ao transdutor 2;

v. L, tempo de transito do feixe de som do transdutor 2 ao transdutor 1;

Muitos fabricantes desse tipo de instrumento ndo divulgam a exata equacao
empregada no célculo, que pode sofrer pequenas variagdes. Essas modificacBes séo
geralmente aplicadas como fatores de correcéo.

2.8.
Estudo desenvolvido pelo fabricante

O teste desenvolvido neste trabalho é similar ao que foi realizado pelo préprio
fabricante do medidor ultrassdnico do tipo clamp-on utilizado. A apresentacao
divulgada pela Flexim, em (Funck e Liptrot, 2014), mostra 0 desempenho do
medidor para diferentes situacdes de instalacdo do medidor de vazdo do tipo
clamp-on. A figura 9 ilustra o comportamento previsto do erro de medicdo para a
situacdo de duas curvas na tubulagdo, como trata-se de uma simulagdo em um
software, representa o desempenho esperado do medidor em uma situagéo real. A
simulagdo utiliza como parametros: numero de Reynolds fixo igual a 450 k;
rugosidade 10 m; e o medidor ultrassonico com 4 trajetdrias, equivalente a dois

canais.
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Curva dupla de 90° fora do plano com 4 trajetorias: 30° 70° 110°, 150°
Erro versus a distdncia de instalaggo do medidor em relagao as curvas
Re = 450000, Rugosidade = 1e-dm

2%

2%
4%

6%

O ==m

-10%

-12%

-14%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Numero de trechos retos de distincia (2/Di)
=30 = T0 110 130 -= Média(30,70,110,150)

Figura 9: Resultado da simulagéo no CFD divulgado pela Flexim.
Fonte: Adaptado de (Funck e Liptrot, 2014).

No teste de laboratorio conduzido pela Flexim, instalando o medidor apds
duas curvas na tubulacdo fora do plano, o resultado apresenta uma pequena
oscilacdo do erro para curtas distancias de trecho reto. Para maiores distancias de
trecho reto o erro é reduzido, mas ainda assim permanece perto de £ 1 %. Além
disso, a figura 10 mostra o resultado dos testes, nos quais também se variou 0
nimero de Reynolds. Os resultados simulados e fisicos ndo tém comportamentos
semelhantes, mas ambos tendem a erros menores a medida que a distancia de

trechos retos aumenta.
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Erro versus a distancia de instalagao do medidor em relagao as curvas

0 10 20 30 40
Numero de trechos retos de distancia (2/Di)

S50

== Re = 0,09 108 (diferenga)

——Re = 0,09 105 {média) Za;:a
Re = 0,18 10¢ (diferenga) testes

Re = 0,18 10¢ (média)
Re = 0,53 108 (diferenga)
Re = 0,53 105 (média)
Re = 1,73 10¢ (diferenga)
Re = 1,73 105 (média)
== Re = 3,45 10% (diferenga)
e Re = 3,45 10¢ (média)

Figura 10: Resultado dos testes executados pelo fabricante Flexim.
Fonte: Adaptado de (Funck e Liptrot, 2014).

O ndmero de Reynolds depende da velocidade média do escoamento, do

didmetro da tubulacdo e da viscosidade cinematica do fluido. Para efeitos de

comparagdo, o numero de Reynolds dos testes executados neste trabalho de

dissertacio variaram de 0,085 10° até 0,17 10°, aproximadamente. Com tubulagio

medindo cerca de 4 polegadas (aproximadamente igual a 101 mm), e a vazdo

variando de 20 m3/h até 40 m3/h, que significa velocidade média do escoamento de
0,707 m/s até 1,415 m/s.
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Metodologia de avaliagao

Para a avaliagdo metroldgica do instrumento € necessario utilizar 0s
parametros dispostos no VIM (Vocabulario Internacional de Metrologia, 2012) e
no GUM (Guia para a expressao de incerteza de medicao, 2008) para caracterizar o
desempenho do medidor em teste. Ao longo deste capitulo sdo apresentadas tanto
as definicbes dos parametros utilizados, como as equacdes envolvidas nos
calculos.

3.1
Erro de medicéo

Assim como consta no VIM (Vocabulario Internacional de
Metrologia, 2012), sendo evidente pelo nome, o erro refere-se diretamente a
subtracdo entre o valor medido pelo instrumento em teste e o valor adquirido pelo
medidor de referéncia. Por definicdo, o VIM esclarece que:

Diferenca entre o valor medido duma grandeza e um valor de referéncia.

Erro=V, _VPadréo (5)

A unidade de resposta sera a mesma porém, para termos de comparacgdo, €

Objeto

interessante realizar posteriormente a divisdo deste erro pelo valor do padrdo. O
valor em percentual indica a dimensdo do erro sobre o seu valor absoluto, ou seja,
é um método de comparacdo entre valores de ordem diferente.

3.2.
Fator do medidor (MF)

O fator do medidor € a relacéo entre as medicdes do medidor de referéncia e
0 medidor em calibragdo. Esse termo expde a dimenséo do erro entre os medidores.
Matematicamente essa relagcdo € a razdo dos valores do medidor padrdo e do
medidor em calibragéo, assim como € exibido na equacao 6.
MF = Veasrso (6)

VObj eto
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3.3.
Repetibilidade

A repetibilidade indica um valor com base em medicdes repetidas, no qual se
segue 0 mesmo procedimento de medi¢do. De acordo com o VIM:

Condicgao de medi¢éo num conjunto de condicdes, as quais incluem o mesmo

procedimento de medicdo, 0s mesmos operadores, 0 mesmo sistema de

medicdo, as mesmas condi¢cdes de operacdo e o mesmo local, assim como
medicdes repetidas no mesmo objeto ou em objetos similares durante um
curto periodo de tempo.

NOTA 1 Uma condicéo de medicéo é uma condicao de repetibilidade apenas

com respeito a um conjunto especificado de condi¢des de repetibilidade.

NOTA 2 Em quimica, o termo “condigdo de precisdo intrassérie” é algumas

vezes utilizado para designar este conceito.

Para estimar mais realisticamente a repetibilidade a partir de uma amostra
finita, o nivel de repetibilidade nos testes depende do tempo de integracdo das
amostras para o célculo da vazdo média durante o intervalo de tempo especificado
e do numero de corridas realizadas durante o teste, muito embora a distribuicéo
t-Student tenha sido utilizada. Desta forma, pode-se calcular a média de todas as
corridas, supostamente considerada como o valor verdadeiro, e o0 desvio padrao
delas, que multiplicado pelo valor t-Student, referente ao nimero total de corridas
menos um, e nivel de confianca de 95,45 %, resulta no valor de incerteza do
medidor.

A figura 11 é exibida para elucidar tais parametros com as devidas
explicagdes em seguida. Durante uma calibracéo feita por um laboratério, o tempo
de integracéo ¢ especificado para cada corrida. No presente trabalho, foi simulada
a influéncia do tempo de integracdo (t) e do ndmero de corridas (n) sobre a
repetibilidade das medigOes, usando para isto um conjunto de dados de vazdo
tomados a cada segundo (t = 1) pelo medidor em calibracdo e o medidor de
referéncia, resultando em um conjunto de N valores médios de cada uma das vazoes
a cada segundo. A seguir, um tempo de integracéo (t) € escolhido, de modo que um
outro conjunto € formado com os dados iniciais, consistindo de (N/t) elementos para
cada vazdo. O primeiro destes elementos é calculado como a média aritmética dos

(t) primeiros valores de vazao do conjunto inicial, simulando uma corrida onde uma
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vazdo meédia durante um intervalo de tempo (t) € medida. Os outros elementos deste
novo conjunto sdo sucessivamente calculados com os (t) elementos iniciais
seguintes. A seguir, a média aritmética, o desvio padrdo e a repetibilidade séo
calculados variando-se o nimero de elementos deste novo conjunto de n = 3 até
n = N/t, simulando o nimero de corridas que seriam feitas com o mesmo tempo de

integracdo (t) até um namero total possivel com estes dados de (N/t).

Tempo (s) Tempo de Integragio (s)
1 3 6 9

1 1,1360 | - T .
2 1,1720 i ———F— qj
3 11180 H— \|
4 1,0400 11107 > Q;
5 1,0210 1,0?93*-—”"_1—555—— L
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7 1,1520
8 1,0870 | 11113
) 1,0950

1,0910

[
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Figura 11: Demonstrativo de calculo e as variaveis envolvidas.

Assim como é exibido na figura 11, o tempo de aquisicao de cada medicéo é
em torno de 1 segundo, resultando em um total de 30 medi¢des. Com isso, 0 nUmero
total de corridas € igual ao numero total de medicdes realizadas durante o teste, ou
seja, n = 30. No caso do tempo de integracdo ser igual at = 3's, o valor do nimero
total de corridas seria igual a n = 10, ou seja, estes dois parametros estdo ligados ao
numero de medicdes do experimento. Nada impede que o usuario escolha um valor
inferior para o nimero total de corridas, uma vez que isso resultaria em menos
medicOes necessarias. A figura 11 aponta justamente essa situa¢do, no qual para

um tempo de integracdo igual a t =3 s, o nimero total de corridas € igual a 10
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(Q, =1,0685m3/h), mas que foi escolhido n = 7, resultando em um valor de Q,

diferente (Q, =1,0867 m3/h).

Na figura 11 também esta ilustrado alguns dos parametros envolvidos nas

equacdes seguintes como a equacdo 7, que mostra detalhadamente o calculo.
= 1 13
Q :_ZQi - Q :‘qu (7
N5 =
Onde:

o Q é a média do total de corridas (média dos valores de Q,);

e n corresponde ao numero total de corridas;
e Q. éamédia das medicOes referente ao tempo de integracéo;
e t refere-se ao tempo de integracdo, sendo igual ao numero de
medicdes;
e g, corresponde ao valor de apenas uma medicao;
O célculo do desvio padrao é feito a partir do somatério da diferenca entre a

média do total de corridas e a média de cada integracdo de amostras. A equacao 8

exemplifica cada variavel envolvida no calculo.

(8)

O valor de t-Student é referente a distribuicdo estatistica, no qual o valor do
total de graus de liberdade é igual ao nimero total de corridas durante o teste
subtraido de 1. Baseado no GUM (Guia para a expressdo de incerteza de
medicao, 2008), o presente trabalho utilizou a equacgéo 9 para o célculo do valor da
repetibilidade (R). Assim como estd apresentado pela equacdo, o seu valor é
expresso em porcentagem e representa a multiplicacdo entre o desvio padrdo e o
valor de t-Student e, em seguida dividido pela média do total de corridas encontrada

no teste.

—+

R==".100% )
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Incerteza de medicéo

O termo de incerteza de medic¢éo tem como definicao:

Parémetro ndo negativo que caracteriza a dispersdo dos valores atribuidos
a um mensurando, com base nas informagdes utilizadas.

Notal A incerteza de medicéo inclui componentes provenientes de efeitos
sistematicos, tais como componentes associadas a correces e a valores
atribuidos a padrdes, assim como a incerteza definicional.
Nota 2 O parametro pode ser, por exemplo, um desvio-padrao denominado
incerteza-padréo (ou um de seus multiplos) ou a metade da amplitude dum
intervalo tendo uma probabilidade de abrangéncia determinada.

Nota 3 A incerteza de medicdo geralmente engloba muitas componentes.
Algumas delas podem ser estimadas por uma avaliagdo do Tipo A da
incerteza de medicdo, a partir da distribuicdo estatistica dos valores
provenientes de séries de medi¢des e podem ser caracterizadas por desvios-
padrdo. As outras componentes, as quais podem ser estimadas por uma
avaliacdo do Tipo B da incerteza de medicdo, podem também ser
caracterizadas por desvios-padrao estimados a partir de funcdes de
densidade de probabilidade baseadas na experiéncia ou em outras
informagdes.

Nota4 Geralmente para um dado conjunto de informacgdes, subentende-se
que a incerteza de medicéo esta associada a um determinado valor atribuido
ao mensurando. Uma modificacdo deste valor resulta numa modificacdo da
incerteza associada.

Ou seja, a incerteza de medicdo de um instrumento possui diversas

componentes relativas tanto a avaliaces de erro do Tipo A como do Tipo B. No

caso deste trabalho, primeiramente é feito a compensagéo do erro sistematico, e em

seguida o calculo do valor da incerteza. A equacdo 10 descreve a relacdo de

igualdade entre a incerteza combinada e o desvio padrdo de determinado medidor.

Assim como a igualdade entre o t-Student e o fator de abrangéncia k, que resulta

em uma outra forma de representacdo da repetibilidade, mas que séo iguais. Vale

ressaltar que o resultado da repetibilidade como mostrado é dado em valores

percentuais.
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U, =5 - U =k'U.'.R=k;u:

Q,

(10)

p||c

Onde:

e s, e0desvio padrdo de um medidor;

e U refere-se a incerteza padrdo combinada;
e U referente a incerteza expandida relativa;

O valor verdadeiro de uma grandeza é normalmente desconhecido.
Entretanto, pelo menos teoricamente, ele € uma fungdo desconhecida dos valores
medidos pelo padrdo e pelo objeto (Q = f(Qm,QT). A estimativa da sua incerteza de
medicdo pode ser obtida propagando-se as incertezas tanto do medidor de referéncia

como do medidor em teste, o Caldon e o clamp-on respectivamente.

2 2 11
uz:(ﬂ.uM] +[@.UTJ o
AQy 9Qr

Como o valor médio do medidor de referéncia deve se aproximar do valor

verdadeiro, pois o mesmo fora calibrado contra padrdes hierarquicamente

superiores, minimizando o erro sistematico, o coeficiente (0Q/0Q,, ) é em média
aproximadamente igual a 1, pois Q ~ Q,, . J& 0 outro coeficiente (0Q/0Q; ) é em

média aproximadamente igual ao fator do medidor médio (Q,,. ~Q,, /Q, ). Pois

— 2 (12)
u?® :\/(UM )2 +(%_’\TA'UTJ

Dividindo ambos os lados pelo valor verdadeiro, que é igual ao valor do

Q=~Q,, -Q, . Assim:

padrdo (Q = Q,,) e, também multiplicando os dois lados pelo valor de t-Student, é

alcancada a forma de equacdo mais usual, a equacdo 13. O valor de t-Student é
obtido através da distribuicdo estatistica, no qual o valor do total de graus de

liberdade é igual ao numero total de corridas durante o teste subtraido de 1.

e (5 N
o fru) i
Q Qu o

Utilizar o valor de incerteza de medicdo do medidor de referéncia, valor fixo

entregue no certificado de calibracdo, aparentemente seria 0 mais indicado para o

termo de repetibilidade do padrdo (t-u,, /Q,,). A principio, este valor divulgado
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pelo fabricante certamente foi obtido através de testes controlados no qual se
manteve constante a grandeza em medicdo. No entanto, de acordo com os testes
executados nesta dissertagdo, foi constatado que a vazdo do escoamento nao
permaneceu constante, tendo flutuacdes de vazéo, tanto do medidor de referéncia
como do em teste, que tendem a aumentar o desvio medio quadratico das flutuacoes.
A estimativa da repetibilidade do valor do medidor em calibragéo, se o escoamento
n&o tivesse flutuacdes, conforme condicdes de calibracdo do medidor de referéncia,

pode ser feita usando a equacdo de defini¢do do fator do medidor (Q,,r = Q/Q;).
Para um valor verdadeiro (Q) constante, e propagando-se a incerteza de medico,
a repetibilidade do fator do medidor (t-u,,. /Q,,) é igual a repetibilidade do
medidor em calibragdo (t-u, /Q, ).

Considerando que a relacdo entre o valor verdadeiro de vazéo (Q) e o valor
indicado pelo objeto (Q; ) ndo seja afetada por pequenas flutuagbes do escoamento,
a repetibilidade do fator do medidor (t-u,,. /Q,, ) permanece constante. Durante

uma calibracdo, com pequenas flutuacdes do escoamento, calcula-se a
repetibilidade do fator do medidor e supde-se que ela permaneca a mesma quando
na auséncia de instabilidades no escoamento. Este valor é igual a repetibilidade do

objeto, que quando substituido na equacao 13, e usando o valor de certificado da
incerteza de medigdo com o medidor de referéncia (U,, ), obtém-se uma estimativa

da incerteza de medicdo de vazdo com 0 objeto se 0 escoamento nao tivesse

s8] (5] N
= = E +| ———
Q Qu Qe

flutuacGes.
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Procedimento experimental

Neste capitulo é apresentada a estrutura utilizada assim como o procedimento
dos testes realizados no trabalho. O laboratério esta localizado na PUC-Rio e é
utilizado para avaliacdo de desempenho funcional e metrolégico de instrumentos
de medicdo. E segundo consta no Regulamento Técnico Metrologico (Portaria
Conjunta ANP/Inmetro, 2013), a calibragdo de um medidor de vazdo deve ser
realizada em um laboratdrio acreditado ou na prdpria instalagcdo utilizando um
padrdo definido pela ANP, seja um tanque, um provador por deslocamento ou um
medidor padréo.

Para as calibracOes realizadas em campo, 0 RTM determina que as normas
técnicas, APl (American Petroleum Institute) capitulo 4 e as da série 1ISO 7278,
sejam obedecidas. Determina-se também que as condi¢cdes de calibracdo sejam
similares aquelas de operacdo (faixa de vazdo, pressao, temperatura, densidade e
viscosidade).

Por esse motivo, 0 objetivo do teste é reproduzir a situacdo em que o medidor
de campo esteja instalado em local inapropriado para a realizacdo das medigdes
segundo a norma. Para utilizar o medidor clamp-on como padrdo itinerante, é
necessario primeiramente calibra-lo em um local similar ao que funcionara. Os
testes buscam identificar a magnitude do impacto gerada nas medi¢Oes diante da
localizagdo do medidor clamp-on. Os resultados adquiridos sdo baseados na
comparacado dos valores medidos pelo medidor de referéncia e 0 medidor em teste.

4.1.
Bancada de testes — Concepcéo

A bancada de testes se baseou no mesmo arranjo que havia no Laboratério de
Avaliacdo Metroldgica e Energética (LAME) no antigo local na PUC-Rio, assim
como esta descrito no trabalho de (Ferreira, 2015). Como foram feitas algumas
modificacbes em relacdo a estrutura inicial, foi elaborado um desenho esquemaético

em 3D do projeto final da bancada de testes, exemplificado pelas figuras 12 e 13.
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Figura 12: Esquema do conceito da bancada de testes, vista lateral.

Figura 13: Esquema do conceito da bancada de testes, vista isométrica.

Grande parte da linha foi projetada para ser suspensa para 0 aproveitamento
do espaco fisico do laboratério. Os equipamentos essenciais para 0s testes estdo
representados, sendo eles: a bomba, os tanques, as valvulas e 0 medidor padrdo. O
local de instalacdo do medidor clamp-on varia ao longo deste trecho de linha, logo
apos as curvas na tubulacdo que causam a mudanca de direcdo do escoamento,

assim como esta exemplificado na figura 14.
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Variagdo da localizagao

do medidor em teste i

Medidor de referéncia

Fluxo

Figura 14: Variacdo do local de instalacdo do medidor tipo clamp-on.

Como pode ser visto, o escoamento sofre no total 6 tipos de mudanca de
direcdo, sendo as duas primeiras no mesmo plano com joelhos de 90°, seguidas de
mais duas curvaturas de 90° e, por fim, duas curvas proximas de 45°, cada uma em
direcdes opostas. Como o escoamento é perturbado, o perfil do escoamento se torna
irregular, ndo sendo aconselhavel a instalagdo de nenhum instrumento de medicao
a jusante deste conjunto de desvios na tubulacg&o.

4.2.
Bancada de testes — Estrutura completa

Devido ao amplo espaco necessario para a instalacdo do loop de teste, o
laboratédrio ficou dividido em duas salas. Em uma delas esta a casa de maquinas
onde todo maquinério pesado e com alta poluicdo sonora esta localizado, como a
bomba, os tanques, os compressores de ar e as valvulas. Apesar desta sala ser mais
compacta, todos os equipamentos foram devidamente instalados conforme

projetado, figura 15.
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Figura 15: Vista aérea da casa de maquinas.

Na outra sala estdo localizados os medidores e boa parte da tubulacdo com
trechos retos, assim como mostram as figuras 16 e 17. Este ambiente é mais amplo
e silencioso e foi utilizado para a execucdo dos testes, captacdo dos dados, analise

critica e conclusdo de relatorios.

Figura 16: Vista do loop de teste na area interna do laboratorio. Parte 1.
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Figura 17: Vista do loop de teste na area interna do laboratério. Parte 2.

4.3.
Circuito hidraulico

O processo tem inicio em um dos tanques, no qual o fluido contido é admitido
pela bomba e segue ao longo da tubulacéo. Apos certa distancia percorrida é feita a
medicao da vazao pelo Caldon e pelo clamp-on e, a partir disso, o fluido segue para
o outro tanque. A medida que o sistema opera, um tanque esvazia e o outro enche
e, para evitar esvaziamento completo ou transbordamento, ha um circuito eletrénico
com sensores de nivel que aciona as valvulas de modo que se alterne o fluxo de um
tanque para o outro. Resumidamente, o experimento transfere o fluido de um tanque
para o outro, semelhante ao realizado no trabalho de (Ferreira, 2015). O fluido
utilizado ao longo dos testes foi a agua e toda tubulacdo do sistema é de aco inox.

Normalmente, o experimento seguiria 0 procedimento descrito, mas atraves
dos testes preliminares descobriu-se que a bomba utilizada ndo alcancava vazéo
superior a 32 m3/h, devido ao diferencial de pressdo a montante e a jusante da
bomba. A medida que um dos tanques esvazia, 0 outro enche, aumentando-se o
diferencial de presséao entre eles. Contudo por limitagcdo a bomba opera somente até
um AP igual a 6 bar, como consta no manual anexo B. Visando operar com vazdes
até 40 m3/h foi realizada uma pequena alteracdo no circuito hidraulico. Todas as
valvulas foram mantidas abertas de modo que todo o circuito operasse em ciclo
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fechado. Desta maneira, a agua sai de ambos 0s tanques e continua percorrendo o
circuito, ndo mais de um tanque para o outro. Assim, o nivel de ambos os tanques
se mantém o mesmo. Os componentes essenciais para medi¢do envolvidos no
trabalho s&o:

e Medidor ultrassdénico Caldon 280Ci Cameron, com 8 trajetdrias
acusticas, de hierarquia metrologica superior ao clamp-on, possuindo
incerteza inferior a 0,2%, valor extraido de acordo com o gréfico do
certificado em anexo. O Caldon possui portaria de aprovacdo de
modelo emitida pelo Inmetro, em que autoriza a opera¢do do medidor
entre 5,9 m3/h e 330 m3/h para didmetro nominal de 100 mm.

e Multimetro HP, modelo 34970A possuindo 22 canais expansiveis
com leitura de até 6,5 digitos. Com certificado de calibracdo 153943-
101 na data 22/09/2016, presente no anexo D.

e Medidor ultrassénico Flexim tipo clamp-on modelo F608 Double
Energy, com exatiddo de até 0,5% e repetibilidade igual a 0,15%,
como informa o fabricante. Opera com até 3 trajetdrias por par de
transdutor utilizando-o em modo reflexivo.

4.4,
Medidores utilizados

O medidor clamp-on empregado no trabalho € do fabricante Flexim, modelo
FLUXUS 608, e pode ser visualizado na figura 18.

Figura 18: Medidor ultrassonico de vazéo.

Fonte: Flexim
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Assim como é apresentado na equacdo 4 de vazdo do medidor clamp-on,
diversos parametros devem ser configurados no aparelho transmissor para iniciar o
processo de medigdo. Abaixo sdo listados alguns parametros solicitados pelo
equipamento:

a. Diametro da tubulacéo

b. Tipo de material da tubulagéo

c. Tipo de fluido de trabalho

d. Tipo de funcionamento dos feixes
e. Numero de trajetorias utilizadas
f. Distancia entre os transdutores

Este modelo dispde de 2 canais de medicdo, A e B, e no medidor € possivel
configurar de maneira a obter o valor da média ou da subtracéo entre os dois canais.
Assim como é recomendado pela norma BS 8452, e foi comprovado pelo estudo de
(Ferreira, 2015), a média dos canais com montagem perpendiculares podem
melhorar os niveis de exatiddo das medi¢des, e por isso a escolha de utilizar a média
entre as medicdes.

Na figura 19 é apresentado o medidor de vazdo Caldon 280Ci, sendo este 0

medidor de referéncia utilizado no trabalho.

Figura 19: Medidor de vazdo ultrassénico com 8 canais, Caldon 280C.

Fonte: Cameron

O medidor da figura 19, este € um medidor do tipo spool, trecho de tubulacao
solidario ao instrumento, e que possui esse nome pois remete a aparéncia de um
carretel. Como este instrumento é desenvolvido sob encomenda, 0 mesmo tem o
didmetro interno da tubulacdo previamente estabelecido, assim como o tipo de

material empregado. Além disso, este medidor opera com 8 canais que totalizam 8
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trajetdrias de feixes ultrassonicos, conferindo ainda mais confianca nos resultados
de medigdo.

Ambos os medidores, clamp-on e Caldon, permitem o acompanhamento das
medicdes atraves de uma conexao com o computador. No presente trabalho, além
da comunicacdo com o computador, utilizou-se também o multimetro HP para a
aquisicdo de sinais em tempo real de ambos os medidores, ja que cada um deles
gera diferentes tipos de sinais de saida. O medidor clamp-on do fabricante Flexim
utiliza sinal de saida em corrente elétrica (4 mA a 20 mA), enquanto o medidor de
referéncia Caldon tem como saida um sinal em frequéncia (Hz). A finalidade do
multimetro HP é manter um denominador comum de registro de dados dos dois
medidores, realizando as leituras de cada um em instantes de tempo muito proximos
e com erros de aquisicdo similares. A figura 20 mostra um exemplar do mesmo

modelo ao que foi empregado.

Figura 20: Multimetro HP modelo 34970A de 6,5 digitos.
Fonte: Hewlett Packard

4.5.
Procedimento dos testes

Primeiramente, foi realizado um teste com o multimetro HP para verificar se
os valores de leitura estavam préximos aos valores injetados (simulados) pelo
medidor clamp-on. O medidor clamp-on da Flexim tem uma funcdo disponivel em
que é possivel simular um sinal de saida dado um valor de entrada em m?3/h. Para
isso devem ser introduzidos os pontos equivalente a 0 m3/h e ao maximo 50 m?3/h,
correspondentes a saida em corrente elétrica de 4 mA e 20 mA. Para qualquer valor
intermediério € realizada uma interpolagéo.

Escolhidos os pontos de referéncia do teste em unidade de vazdo (m%h), o

transmissor deve enviar o sinal de saida proporcional, e os valores medidos pelo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521372/CA


50

multimetro HP devem se aproximar dos valores teoricos esperados. O multimetro
permaneceu monitorando dois canais referentes ao medidor Flexim durante
5 minutos, gerando um pouco mais de 250 medi¢des dos dois canais de corrente
elétrica do multimetro. A Tabela 1 exemplifica os valores escolhidos, os valores

teoricos esperados, e 0s erros obtidos para cada um dos dois canais.

Tabela 1: Erros em corrente elétrica do teste preliminar do medidor

clamp-on no multimetro HP.

Vazdo de Referéncia Canal A Canal B

Referéncia corrente Média Erro Média Erro
(m3/h) elétrica (mA) (mA) (mA) (mA) (mA)

0 4 4,00010 0,00010 4,00167 0,00167

10 7,2 7,20106 0,00106 7,20024 0,00024

20 10,4 10,40042 0,00042 10,39770 -0,00230

30 13,6 13,60088 0,00088 13,59618 -0,00382

35 15,2 15,20091 0,00091 15,20047 0,00047

40 16,8 16,80179 0,00179 16,80018 0,00018

50 20 20,00125 0,00125 19,99777 -0,00223

Os valores de média de corrente elétrica e vazdo de referéncia servem de
correlacdo entre o valor da corrente elétrica captada pelo multimetro e o valor
efetivo da vazdo, ja com as devidas correc6es. Para obter o valor de erro em m3/h é
aplicado a conversdo, onde 0 m3/h equivale a 4 mA e, 50 m%h corresponde a 20
mA. E assim como é apresentado na Tabela 2, mesmo com os valores de erro em

corrente elétrica serem proximos de zero, o impacto no valor de vazdo é

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521372/CA

consideravel em determinadas faixas, fazendo-se necessario aplicar essa correcao.

Tabela 2: Erros em m3/h do teste preliminar.

Vazdo de referéncia Canal A Canal B
(mé/h) Erro (md/h) Erro (md/h)
0 3,50792E-07 -3,25937E-06
10 -1,18119E-05 7,01208E-05
20 -0,00657814 -1,21092E-05
30 -1,6523E-05 -0,251388353
35 2,38652E-05 -0,251387611
40 -3,42528E-06 -0,265674964
50 -0,00067994 -0,000633782
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Em seguida foi realizada a calibracdo do medidor clamp-on para confirmar se
os valores medidos estéo de acordo com os valores do medidor de referéncia. Nesse
teste o clamp-on foi instalado com 27 DN (didmetros nominais) de trecho reto a
montante e 14 DN de trecho reto a jusante das curvas. A principio estas distancias
pareciam seguras quanto a uma possivel presenca de irregularidade no perfil do
escoamento, mas foram detectadas certas divergéncias nas leituras dos dois canais
do medidor Flexim. Com isso foi realizada uma nova bateria de testes para
confirmar se o escoamento realmente ainda se encontrava em desenvolvimento.
Assim sendo, o0 novo teste ocorreu com a localizacdo dos canais invertidas, ou seja,
onde estava localizado o canal A passou a ser o canal B e vice-versa. A figura 21
demonstra como ficou a disposi¢do dos transdutores em cada uma das situacoes,

assim como o sentido do escoamento para elucidar a vista do desenho.

ORIENTACAO TESTE 1 ORIENTACAO TESTE 2

Sentido do fluxo
do escoamento

Figura 21: Posicionamento dos transdutores em cada um dos testes

localizados 27 DN a montante do medidor de referéncia.

O resultado obtido nesse teste preliminar de calibracdo confirmou que ha
irregularidades no perfil do escoamento neste local onde os transdutores estéo
instalados, com desvio padrdo em média igual a 0,45 m3/h. Em virtude disso, foi
realizado outro teste onde o medidor clamp-on ficou instalado com cerca de 50 DN
de trechos retos a montante e 20 DN a jusante das curvas, sem que houvesse nenhum
tipo de influéncia externa, localizacdo ideal para operagcéo assim como recomenda

o fabricante.
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Nesse ultimo teste de calibracdo os valores de vazéo indicados pelos canais
A e B do medidor clamp-on se aproximaram, consequentemente reduziu-se o
desvio padréo das medigdes (média de 0,06 m3/h). Sustentando a ideia de que neste
local onde o medidor estd instalado o fluxo apresenta perfil de escoamento
completamente desenvolvido.

Para processamento dos dados obtidos foi desenvolvido um trecho de cddigo
em Visual Basic que realiza essas corre¢des e também a conversdo de corrente
elétrica para metros cubicos por hora. O diagrama da figura 22 demonstra o
funcionamento do cddigo. Dada a entrada, a leitura do sinal de corrente elétrica do
medidor, o sistema gera como saida o valor em metros ctbicos por hora ja com as

devidas corregdes.

Leitura
medidor
Clamp-on

Corrente elétrica (mA) Conversdo de Vazao (m3/h)
corrente elétrica para

vazdo

Corrente elétrica (mA) Correciio pelo

multimetro HP

Figura 22: Fluxograma de corre¢do do valor de leitura do clamp-on.

Apos definida a posicdo de orientagdo dos canais do medidor clamp-on em
volta da tubulagédo, e ja com todo o sistema de correcdo de medicGes integrado, é
prosseguiu-se para a etapa de testes, onde foi variada a posicdo axial de instalacdo
do medidor clamp-on ao longo da tubulacdo ap0s seguidos trechos de curvas na
tubulacdo. O segundo teste foi realizado com trecho reto de 1 DN, e 0s seguintes
com 5 DN, 10 DN, 15 DN, 20 DN, 30 DN e 40 DN em relacdo ao final das curvas
na tubulacdo. Para cada localizacdo foram realizadas 7 corridas de medicao para 0s
valores de vazdo determinados e com intervalo de tempo fixado em 2 horas cada.
Ou seja, para cada posicionamento do medidor foram realizados no minimo 14

horas de medicéo, totalizando ao final 112 horas de testes.
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Resultados

5.1.
Repetibilidade

A execucdo de testes teve inicio com a instalacdo do medidor clamp-on a
jusante dos trechos de curva e emendas de solda na tubulacgéo, ou seja, disposto
apos determinada distancia de trechos retos sem elementos causadores de distarbio
no escoamento. A figura 23 apresenta os valores de repetibilidade do fator do
medidor (MF) como funcdo do tempo de integracdo para diversos nimeros de
corridas. Pode-se observar que a repetibilidade tende assintoticamente para um
valor aproximadamente constante. Para fins de comparacdo, as variaveis
envolvidas, repetibilidade e incerteza, utilizam como base tempo de integracéo
igual a 180 segundos. Para este tempo 0s testes resultaram em no minimo 15
corridas, o que significa que cada teste teve pelo menos 2700 leituras. Esses valores
foram definidos com base no resultado de diversos testes. Para exemplificar o
comportamento da curva de repetibilidade da vazdo e permitir a escolha dos
melhores valores dos parametros, é exibido o resultado de um teste onde o medidor
clamp-on foi instalado a 41 DN de trecho reto @ montante das curvas na tubulagdo
e mais de 10 DN de trecho reto a jusante.

A figura 23 foi construida a partir das leituras do teste com vazao nominal
igual a 35 m3h e a aplicacdo da equacdo 9, calculo da repetibilidade. Pode ser
observado que a medida que o tempo de integracdo aumenta o valor da
repetibilidade melhora, indicando que um tempo de integracdo mais elevado seria
mais adequado para comparagdes. E possivel observar também que todos os pontos
sofrem oscilagdes, sendo que determinadas corridas apresentam maiores oscilagoes
e outras menores. Nota-se também que existe certa convergéncia dos pontos para
um valor, e quando o tempo tende ao infinito a curva converge para um valor limite
denominado assintota. Isso quer dizer que mesmo executando um teste durante um
periodo muito longo o resultado da precisdo intermediaria tenderia a assintota.

Pode-se observar também que pelo menos 10 corridas sdo necessarias para que 0S
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valores do fator do medidor (MF) convirjam para aproximadamente 0s mesmos

valores.

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50 e

Repetibilidade (%)

1,00 e

0,50

0,00

Repetibilidade do fator do medidor versus Tempo de
Integracdo (41 DN - 35 m3/h)

50 100 150 200 250
Tempo de Integracgdo (s)

Numero de corridas 3 Numero de corridas 5 Numero de corridas 10

Numero de corridas 15 @ Numero de corridas 20

300

Figura 23: Curva de repetibilidade do fator do medidor (MF) de acordo com

o0 tempo de integracéo.

Para determinacdo dos valores 6timos dessas varidveis como: tempo de

integracdo, o nimero de corridas e o valor de repetibilidade, é necessario que haja

certo equilibrio entre eles. Escolher somente de acordo com elevados tempos de

integracdo ndo é ideal pois, apesar do valor de repetibilidade estar convergindo para

o valor da assintota, o numero de corridas pode ser insuficiente ao ponto de que

ainda esteja sofrendo oscilacbes. O mesmo pode ser dito para um nimero de

corridas elevado que apresenta tempo de integracao baixo e resulte em valores altos

de repetibilidade. Em virtude disso, o tempo de integragéo de 180 segundos em

conjunto com numero de corridas entre 15 e 10 foi considerado razoavel pelo que

foi constatado nos testes. O mesmo procedimento foi constatado no comportamento

da incerteza.

As figuras 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36 e 38 apresentam o local fisico de
instalagdo do medidor clamp-on na tubulagcdo em que cada um dos testes. J& as
figuras 25, 27, 29, 31, 33, 35, 37 e 39 mostram os graficos de repetibilidade da

vazdo para o medidor Caldon, o medidor clamp-on e o fator do medidor. O objetivo
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de mostrar a repetibilidade do fator do medidor (MF) é identificar variacdes nas
medi¢des que tenham sido causadas por efeitos externos, que ao mesmo tempo
geram flutuagdes nas medigdes tanto no Caldon como no clamp-on. Se néo
houvesse essas variacoes, o valor da repetibilidade do fator do medidor seria igual
ao do clamp-on.

5.1.1.
Medidor com 1 diametro nominal de trecho reto a montante

A figura 24 evidencia que, no local onde o instrumento est instalado, as
medic¢des sofrem impacto direto provocado pelas curvas adjacentes. Assim como
também se espera que, a medida que o medidor clamp-on se distancie dos acidentes

na tubulacéo, as medicdes tendam ao valor do medidor de referéncia e a variacéo

entre as medicdes reduzam.

Figura 24: Testes com medidor instalado com 1 DN de trecho reto.

O resultado do célculo de repetibilidade para cada componente
separadamente pode ser observado na figura 25. Note que para determinadas vazdes
o valor de repetibilidade do medidor de referéncia (Caldon) é bem mais alto do que
o indicado pelo fabricante que é de 0,2 % para a faixa em operacdo. Pode-se
observar também que a repetibilidade do fator do medidor (MF) esta na maioria das
vezes entre o do medidor objeto e e 0 medidor de referéncia e, outra constatacdo é

de que a do medidor de referéncia é sempre maior ou bem préximo de 0,2 %.
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Repetibilidade vs Vazao
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Figura 25: Repetibilidade para cada vazdo nominal de teste a 1 DN de
trecho reto.
5.1.2.

Medidor com 5 diametros nominais de trechos retos a montante

Figura 26: Testes com medidor instalado a montante com 5 DN de trechos

retos.
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Repetibilidade vs Vazao
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Figura 27: Repetibilidade para cada vazao nominal de teste a 5 DN.
5.1.3.
Medidor com 10 didmetros nominais de trechos retos a montante

Figura 28: Testes com medidor instalado a montante com 10 DN de trechos

retos.
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Repetibilidade vs Vazao
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Figura 29: Repetibilidade para cada vazdo nominal de teste a 10 DN.
5.1.4.

Medidor com 16,5 didametros nominais de trechos retos a montante

Por limitacdo fisica ndo foi possivel instalar o medidor a distancia de 15 DN
de trecho reto, pois o suporte de suspensdo da tubulacdo ficou proximo
impossibilitando a instalacdo do trilho do medidor clamp-on. Sendo assim, a

instalagdo foi feita com 16,5 DN de trecho reto.

Figura 30: Testes com medidor instalado & montante com 16,5 DN de
trechos retos.
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5.1.5.

Figura 31: Repetibilidade para cada vazdo nominal de teste a 16,5 DN.

Medidor com 20 didmetros nominais de trechos retos a montante

Figura 32: Testes com medidor instalado a montante com 20 DN de trechos

retos.
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Repetibilidade vs Vazao
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Figura 33: Repetibilidade para cada vazdo nominal de teste a 20 DN.
5.1.6.

Medidor com 29 diametros nominais de trechos retos a montante

A localizacdo seguinte deveria ser de 30 DN de trecho reto e em seguida
40 DN, mas nessas distancias ha suportes de sustentacdo da linha e por isso a
localizacdo mais proxima para a instalacdo foi de 29 DN e 41 DN de trecho reto,

respectivamente.

Figura 34: Testes com medidor instalado & montante com 29 DN de trechos
retos.
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Repetibilidade vs Vazao
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Figura 35: Repetibilidade para cada vazdo nominal de teste a 29 DN.
5.1.7.

Medidor com 41 diametros nominais de trechos retos a montante

Figura 36: Testes com medidor instalado a montante com 41 DN de trechos

retos.
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Repetibilidade vs Vazao
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Figura 37: Repetibilidade para cada vazdo nominal de teste a 41 DN.
5.1.8.

Medidor com 50 didmetros nominais de trechos retos a montante

E por ultimo, o teste com o medidor instalado com 50 DN de trecho reto.

Figura 38: Testes com medidor instalado a montante com 50 DN de trechos

retos.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521372/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521372/CA

63

Repetibilidade vs Vazao
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Figura 39: Repetibilidade para cada vazdo nominal de teste a 50 DN.

5.2.
Andlise experimental

Observando os graficos anteriores, das figuras 25, 27, 29, 31, 33, 35, 37 e 39,
constata-se que, de fato, na maioria dos testes o medidor Caldon possui alta
estabilidade nas medigdes, proximo ao valor de 0,2 %. Nos casos em que a
repetibilidade foi superior a este valor, a suspeita € de que a causa seja por conta da
variabilidade da vazdo do escoamento. Apesar de 0 medidor clamp-on, em todos os
casos, apresentar valor de incerteza superior ao Caldon, seu desempenho ainda
assim ¢é satisfatorio dependendo da aplicacdo para o qual é destinado. Em todos o0s
casos o valor de repetibilidade se manteve abaixo de 1 %.

A hipdtese é de que para os casos em que a repetibilidade do Caldon é
superior a 0,2 %, a vazdo no loop néo esteja constante, causado por algum tipo de
instabilidade. Com isso, as duas formas de calculo da incerteza demonstram a
diferenca entre uma analise mais conservadora no qual utiliza-se dados reais de
repetibilidade dos testes reproduzidos, e a outra que se trata de uma expectativa, no
qual utiliza para o célculo o valor fixo do certificado do Caldon (0,2 %), o que de
certa forma € um subdimensionamento do valor de incerteza final. A suspeita € que
a ocorréncia dessa instabilidade no escoamento seja por conta da bomba. Para
comprovacao desta hipdtese € necesséario refazer alguns testes verificando a

frequéncia do eixo da bomba.
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5.3.
Fator do medidor em funcao da distancia de instalacao

A figura 40 mostra a evolucdo do fator do medidor (MF) ao longo das
distancias de localizagdo do medidor. Como esse fator representa a razao entre a
vazdo do medidor de referéncia e do clamp-on, ele mostra basicamente o erro
sistematico entre eles. Pela figura observa-se certa oscilacdo para curtas distancias,
e para distancias acima de 20 DN de trecho reto o valor do fator se mantém entre
5% e 6 %. Esses valores sdo relativamente altos, mas como trata-se de um erro
sistematico, apds a calibracdo esse tipo de erro é eliminado. Além disso, o
certificado de calibracdo entregue pelo fabricante junto ao medidor ndo inclui as
faixas de vazao testadas. O menor valor de vazdo presente no certificado foi de 100
m3/h utilizando tubulacdo com cerca de 8 polegadas, assim como esté descrito no
anexo A. Entretanto, no trabalho presente o maior valor de vazéo foi de 40 m3h

nominal, menos da metade do que o divulgado pelo fabricante no certificado.

MF vs Distancia de trechos retos
1,070

1,065
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1,050
1,045 °

1,040
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia de trechos retos (DN)

40 m3/h 37,5 m3/h 35 m3/h 32,5m3/h @30 m3/h 25m3/h @20mi/h

00 Y ————— |

a
1,055 ] e e == ===

50

Figura 40: Valor de fator do medidor ao longo do ndmero de trechos retos

em relagéo as curvas.

Baseado nos testes executados em conjunto com os resultados obtidos,
instalar o medidor a partir de 20 DN de trecho reto, a curva gera erros de medigéo
com certa estabilidade, embora a magnitude do erro apresentado estar elevada. Tal
fato pode estar ligado ao tipo de orientagdo dos transdutores empregada nos testes.
Apesar de ter sido utilizada a orientagdo recomendada pelo fabricante, o trabalho
de (Ferreira, 2015) verificou que a orientacéo dos transdutores em 45°-315° ndo € a
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melhor opcdo de configuracdo dos transdutores para utilizacdo desse tipo de
medidor.

54.
Incertezas

Para cada teste também foi realizado o célculo da incerteza de medigdo e,
assim como abordado no capitulo anterior, existem duas componentes que integram
a equacdo. A incerteza foi calculada de duas formas: uma utilizando o valor da
incerteza do medidor padréo fornecido pelo fabricante (valor fixo de 0,2 %), e 0
valor da repetibilidade do fator do medidor (MF) resultante do teste (estimativa da
incerteza com escoamento sem flutuacdo); e a outra utilizando os valores de
repetibilidade obtidos nos testes tanto do medidor clamp-on como do medidor
Caldon (estimativa da incerteza com flutuagdes no escoamento). O objetivo de
calcular dessas duas formas € demonstrar influéncias externas que estejam afetando
a medicdo, e que dependendo da escolha da equacdo utilizada os valores de
incerteza podem estar sendo subdimensionados.

A figura 41 exemplifica o comportamento das curvas para cada uma das
formas calculadas, sendo a curva denominada como FATOR (equacdo 14) referente
ao célculo que utilizou os valores de repetibilidade fixo para o Caldon (0,2 %) e o
calculado para o fator do medidor (estimativa da incerteza com escoamento sem
flutuacéo). E a curva MEDIDOR (equacao 13) refere-se ao resultado da incerteza
calculado para cada componente, do Caldon e do clamp-on (estimativa da incerteza

com flutuacBes no escoamento).
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Incerteza de Medicao versus Tempo de Integracao
41 DN - 35 m¥h
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Figura 41: Curva de incerteza combinada ao longo do tempo de integracao.

Vale ressaltar que se ndo houvesse flutuacdo do escoamento, os valores de
incerteza tanto da curva MEDIDOR (equacdo 13) como da curva
FATOR (equacdo 14) seriam iguais. Ao final da dissertacdo, no anexo E, estdo
disponiveis o mesmo tipo de grafico para cada um dos testes realizados, sendo
possivel visualizar o impacto na incerteza dos testes que sofreram influéncia do
escoamento.

Além disso, pelas figuras 41 e as que estdo no anexo E, que representam o
valor de incerteza em funcdo do tempo de integracdo, é constatado que utilizando
um tempo de integracdo igual ou maior que 100 segundos ja € possivel,
seguramente, obter valores de incerteza abaixo de 1 %, o que € adequado para a
calibracdo de medidores operacionais.

Em sequida, as figuras 42, 43, 44, 45, 46, 47 e 48 ilustram os resultados de
incerteza do medidor clamp-on de acordo com a variacao axial do medidor em teste.
Para cada vazdo nominal é designado o grafico de incerteza que mostra o resultado
do célculo da incerteza utilizando as duas formulas de calculo da incerteza citadas
anteriormente, equagdes 13 e 14. A primeira utilizando os termos do medidor de
referéncia e o medidor em teste com os valores obtidos no préprio experimento
(estimativa da incerteza com flutuagdes no escoamento), e a outra forma usando o
valor do fator do medidor junto com o valor fixo do medidor padrdo de 0,2%

(estimativa da incerteza com escoamento sem flutuacdo). No mesmo gréafico é
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exibido também o valor de repetibilidade do medidor de referéncia, Caldon. Isso
permite visualizar os testes que sofreram com a instabilidade do escoamento.

54.1.
Vazao de 40 m3/h

Incerteza vs Distancia de trechos retos - 40 m¥h

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Incerteza (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia de trechos retos (DN)
Caldon ® Flexim ® MF

50

Figura 42: Valor de incerteza em funcéo da posicao do medidor ao longo da
tubulagéo para vazao nominal de 40 m3/h.

5.4.2.
Vazao de 37,5 m3/h

Incerteza vs Distancia de trechos retos - 37,5 m3h
0,9

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

Incerteza (%)
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0,2
0,1
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Caldon @ Flexim @ MF

50

Figura 43: Valor de incerteza em funcéo da posicdo do medidor ao longo da

tubulagéo para vazdo nominal de 37,5 m3/h.
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5.4.3.
Vazao de 35 m3/h

Incerteza vs Distancia de trechos retos - 35 m¥h
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Figura 44: Valor de incerteza em funcéo da posicdo do medidor ao longo da

tubulacdo para vazao nominal de 35 m3/h.

5.4.4.
Vazao de 32,5 m3/h

Incerteza vs Distancia de trechos retos - 32,5 m%h
0,9
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0,7
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50

Figura 45: Valor de incerteza em funcédo da posicdo do medidor ao longo da

tubulacéo para vazdo nominal de 32,5 m3/h.
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5.4.5.
Vazao de 30 m?3/h

Incerteza vs Distancia de trechos retos - 30 m¥h
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50

Figura 46: Valor de incerteza em funcéo da posicdo do medidor ao longo da

tubulacdo para vazao nominal de 30 m3/h.

5.4.6.
Vazao de 25 m3/h

Incerteza vs Distancia de trechos retos - 25 m¥h
0,8

0,7
0,6
0,5

0,4

Incerteza (%)

0,3
0,2

0,1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia de trechos retos (DN)
Caldon @ Flexim ® MF
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Figura 47: Valor de incerteza em funcédo da posicdo do medidor ao longo da

tubulacéo para vazao nominal de 25 m3/h.
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54.7.
Vazao de 20 m?3/h

Incerteza vs Distancia de trechos retos - 20 m¥h
1
0,9
08
0,7
X 06
©
g, 0,5
@ 04
s
=03
0,2
0,1
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia de trechos retos (DN)
Caldon @ Flexim ® MF
Figura 48: Valor de incerteza em funcéo da posicdo do medidor ao longo da
tubulacdo para vazao nominal de 20 m3/h.
5.5.

Comparagéo com o estudo do fabricante

Assim como foi mencionado anteriormente, os testes realizados neste
trabalho e os testes executados pela Flexim foram similares, mas ndo foram
idénticos. E, assim como foi divulgado pela Flexim, o resultado obtido neste
trabalho também confirma que o comportamento do erro é elevado para curtas
distancias de localizacdo do medidor, apesar da magnitude deste erro ser um pouco
maior do que do fabricante. Essa diferenca de amplitude do erro pode ter sido
causada pelo maior nimero de curvas na tubulacdo do circuito de testes desta
dissertacdo, afinal como sdo testes fisicamente diferentes os resultados tém algumas
distingdes. Além disso, para a faixa de velocidade testada nesta dissertacdo, o
certificado do fabricante indica um valor de incerteza elevada, de forma que, para
atingir o menor valor de incerteza do medidor, equivalente a pouco menos de 1,5 %,

como mostra 0 anexo A, a velocidade do escoamento deveria estar acima de 5 m/s.
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Conclusoes e orientagoes futuras

Em suma, o objetivo desta dissertacdo de mestrado foi estudar os impactos na
medicdo de vazdo utilizando um medidor do tipo clamp-on com dois canais em
local inapropriado, e com base nesses valores analisar possivel empregabilidade do
mesmo como um padrdo itinerante para calibracdo de outros medidores que se

encontrem nessas mesmas condigoes.

6.1.
Conclusodes

A reviséo bibliografica proporcionou a comparacgéo entre os testes executados
neste trabalho com os resultados divulgados pelo fabricante. Muito embora os testes
abordados nos dois trabalhos sejam ligeiramente diferentes, foi possivel verificar o
funcionamento e desempenho do medidor para situacdes similares.

Considerando os resultados dos testes € razoavel afirmar que, para instalacdes
do medidor clamp-on acima de 20 DN de trecho reto o desempenho metrol6gico do
medidor é mantido e pode ser empregado para determinados fins, como a calibragéo
de medidores operacionais.

O resultado obtido quanto ao erro sistematico nos testes teve um resultado
fora do esperado em termos de magnitude, entretanto, além do certificado do
fabricante ndo abordar a faixa de vazdo utilizada no teste, a orientacdo dos
transdutores empregada e recomendada pelo fabricante pode ndo ser a melhor.
Esses fatores podem ser deterministicos para os valores de erro obtidos nos testes,
mas que de qualquer forma ap0s a devida calibracdo do medidor este tipo de erro
deve ser minimizado.

No caso da incerteza de medicéo, considerada a instabilidade das medicdes,
os valores se mostraram abaixo de 0,9 % para 0s piores casos. Isto se verificou
mesmo para valores de velocidade abaixo de 1,5 m/s, o que de acordo com o
certificado de calibracdo fornecido pela Flexim resultaria em incerteza superior a 2

%. Dessa maneira, dependendo da aplicacdo, o medidor pode ser considerado uma
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alternativa para calibracdo de outros medidores ja dispostos em linha. Embora as
incertezas de medicdo encontradas apresentem valores superiores ao limite
permitido pelo Regulamento Técnico de Medicdo (0,3 %) para transferéncia de
custddia e medigdes fiscais, 0 medidor clamp-on pode ser considerado como uma
alternativa para medicdes operacionais.

No presente trabalho também foi investigada a influéncia da flutuacdo do
escoamento sobre a incerteza de medigdo. Foi concluido que o uso do fator do
medidor (MF) pode minimizar estes efeitos, estimando mais realisticamente a
incerteza de medigcdo como se a vazao do escoamento ndo apresentasse oscilacdes,
0 que normalmente ocorre na calibragédo do medidor de referéncia.

6.2.
Recomendag®es para trabalhos futuros

E indicado que para qualquer novo teste executado ocorra a verificagdo da
frequéncia da bomba para o controle da estabilidade do escoamento, de modo a
validar o teste quanto a sua repetibilidade.

Uma das sugestdes de trabalho para comparar com os resultados obtidos seria
utilizar a orientacdo dos transdutores em 45° e 135°, que segundo o estudo de
(Ferreira, 2015) foi a melhor orientacdo obtida.

Estudar também o aumento do desempenho metrolégico dos medidores
ultrassénicos de acordo com o numero de canais, como forma de comprovar que
um medidor com 8 canais € metrologicamente superior a um medidor com apenas
1 canal.

Outro ponto que seria interessante testar é a utilizacdo de um tanque de
calibracdo para comparacdo do volume de liquido por teste gravimétrico. Além
disso, é sugerido que se empregue outro tipo de fluido nos testes.

Além dessas orientacdes, outra sugestdo seria testar com vazfes mais altas
com o objetivo de o escoamento atingir maiores velocidades, acima de 5 m/s para
validar os valores de incerteza fornecido no certificado do fabricante do medidor

clamp-on.
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Anexo A: Certificado medidor clamp-on Flexim

Kalibrierschein
Calibration Certificate
Testgerdt / Device under test (DUT) Kalibrierschokn Nr.: 20160801-060
Cartiicate No.
Schaliwandier: CDM2NW1 Ser. Nr.: 68652
Transducer Ser. No.
Messumformer: Flexim G Ser. Nr.: Master23
Transmifter Ser. No.
Rohr Di [mm]: 200,96 Flassigkeit: Wasser Temperatur: 250 “C
Ppe finch] 7.9 Flu Water Temperature 77,0 °F
Berelch [m¥h]: 1100 Fehlergrenze: 1,0 % E3 0,7 cmis
Range Error éme
Messergebnisse / Test results
Normal Priifling M. bwel ] G Normal | ok
Standord bur MEasWenant enor Limd Standard | ok
Messpunkt M it Durchfl Durchfluss Durchfiuss | Durchfiuss | Durchfluss | Strémung
Meas. Point Meas, e Flowrate Flowrate Flowrste Flowrate Flowrate Velocey
Qn Cp (Qp-Qn} (Cp-Qn) J/ Qn Q v
8 mih mh mY/h % m*n mis
1 13 0.00 0.15 0,15 - 0,80 0.00 p
2 3 100,12 100,18 0,02 0,03 1,60 0.86 P
3 13 250,35 250,29 0,04 0,02 3,30 2,18 P
4 3 450,55 450,53 -0.03 -0,01 5,30 3,95 p
5 13 700,78 700,70 007 -0.01 7.61 6,14 p
] 3 901.1L 901,13 0,02 0,00 9,61 7£§ [
7 1 1101,45 1101,42 004 0,00 11,84 8,65 p
= 500 —— — — ——
E 4,00
3,00 + ————t: —— T —
EE s ==
1,00 ¢ —
0.00 + + * * +
1,00
2,00
= 3,00 1
it 3%
0 200 400 800 800 1000 1200
Durchfluss [m’/h)
Fiow
Das angegebene Messgerit erfiilit die in unserer Spezifikation angegebenon Genaulgkeitsdaten (passed / failed). E
The indicated insirument meets the accuracy data pubtished in the specification (pessed / fsved)
Die Kalibrierung des oben angegebenen Messgerites wurde gegen Normale ausgefiihrt, die sich auf nationale Normale
ruckfiihren lassen. Die Kalibrierung erfoigte nach Vorgaben, die im Rahmen unseres zertifizierten QM-Systems nach
DIN EN I1SO 8001 dberwacht warden,
The instrumen! speciied above was calbrated agatst measurament ds which are Dés 8o national rmeasurament standards.
The caltvation was camed cuf according fo the guadeknes montorsd by our certed QM system in compiance with DWW EN ISO S007.
Normal Flexim Ser. Nr, 10343
Standard VXX1NHO Ser. No
Kalibriert bis:  31.08.2016 Zertifikat Nr. VXX1INHO10343_20160209
Calbraton due Certificale No.
Datum: 01.08.2016 Priifer: Langue Unterschrift: x
Oate Test ang. Signatwe ___?S
Dieses Promosct endhait 1 Seiie und darf rur wolstandig verviel gl werden, This carnificale confavis 1 page and should be copved onfy v ifs entverty.
FLEXIM GmbH Woifener Str. 36 D-12681 Berlin
ros-con S 05

20220% o
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Kalibrierschein
Calibration Certificate
Testgerat / Device under test (DUT) Kalibrierschein Nr.: 20160801-081
Cevificate No
Schallwandler: CDM2NW1 Ser. Nr.: 63653
Transducer Ser. No
Messumformer: Flexim G721 Ser. Nr.: Master23
Transmeter Sar. No
Rohr Di[mm]: 20096 Fllssigkeit: Wasser Temperatur: 250 °C
Pipe finch] 7,01 Flud Walsr Temperatwe 77.0 *F
Bereich [mVh]: 1100 Fohlargrenze: 10 % b 4 0,7 cmis
Range Error ymi
Messergebnisse / Test results
Sl Normal Prafling Messwertabweichung | Grenzo | Normal | ok
Standard ouT measurement error | Limt Standord | ok
Messpunkt M i Durchfluss Durchfluss Durchfluss | Durchfluss | Durchfluss | Stromung
Meas. Poin! Meas. time Flowrste Flowrate Fioarale Flowrate Flowrate Veloolty
Qn Qp (Qg-Cn) | (Qp-Cn) 1Qn Q v
s m’/h mh mih % mhh mis
1 13 0,00 0,08 008 - 0,80 0,00 p
2 13 100,14 100,23 006 0.08 1,80 0,68 p
3 13 250 41 250,44 003 0,01 3,30 2,19 p
4 13 45059 450,70 0.11 0,02 5,31 385 p
S 13 701.09 701,26 0.16 002 7.81 6,74 p
8 13 S01 44 901,56 0,14 0,02 941 7,50 P
T 13 110153 1101.51 -0,02 0.00 11.81 9,85 p
Ey il
235 3m -
2% 2m e
B g 1,00 — -
i 2&) - * + + + +
H E -2,00 B
s -3,00 t T
é E -4.00 — —
5,00
0 200 400 600 800 1000 1200
Durchfluss [m*/h]
Flow
Das angegebene Messgerit orfiillt die in unserer Spezifikation angegebenen Genauigkeitsdaten (passed | failed). =]
The indicated nstrumant mests the sccwacy data pubished in the specilication (passed / faled).
Die Kalibrierung des oben angegebenen Messgeriites de gegen N geflhrt, die sich auf nationale Normale
rickfiihren lassen. Die Kalibrierung erfolgte nach Vorgaben, die im Rahmen unseres zertifizierten QM-Systems nach
DIN EN ISO 9001 iiberwacht werden.
The nstrument specifed sbove was calbvaled agains! measurament standards which are traceable fo natonal measurement standsrds
The catbration was carmied out sccording fo the guidaines mardored by our certified OM systam in complance with DIN EN ISO 9001
Normal Flexim Ser. Nr. 10343
Standard VXX1NHO Sev. No.
Kalibriert bis: 31082016 Zenifikat Nr. VXX1NHO10343_ 20160209
Calbvafion due Cantificate No.
Datum: 01.08.2016 Prufer: Langue Unterschrift: x
Date Test eng. Sgnature ’#“:
Dieses Prolokoll enthah 1 Seile und darf nur vollstindg vervelia gt werden.  This caificate confains T page and showld Be copiad ony in s entiredy.
FLEXIM GmbH Wolfener Str. 36 D-12681 Berlin
FO4081 Stand 03

2202206 o
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Annex / Anhang

Total Measurement Uncertainty
of the Transmitter and the
Transducers

Due to the separate calibration of the transmitter and the
transducers, they can be used and, if necessary, replaced in
any combination. The total measurement uncertainty U is
determined from the uncertainties {/ , of the transmitter and
U 4 Of the transducers as follows:

79

Gesamt-Messunsicherheit
des Messumformers und der
Sensoren

Durch die getrennte Kalibrierung von Messumformer und
Sensoren sind diese belisbig miteinander kombinierbar und
bei Bedarf austauschbar. Die Gesamt-Messunsicherheit U
wird folgendermaBen aus den Unsicherheiten {/ , des
Messumformers und {J 4 der Sensoren ermittelt:

U=\/U,2+U§ m

The measurement uncertainties {J , of the transmitter and
U, of the transducers are smaller than the error limits
documented in the individuai calibration protocols of the
transmitter and the transducers, respectively. The total
measurement uncertainty that results from (1) is shown below
in graphic form

Error fimit: 1,2% - 1 cmis

5,00%

Die Messunsicherheiten {J ;, des Messumformers und U %
der Sensoren sind kleiner als die Grenzen der
Messunsicherheiten, die in den jeweiligen Kalibrierprotokollen
des Messumformers bzw. der Sensoren dokumentiert sind.
Die Gesamt-Messunsicherheit, die sich aus der Gleichung (1)
ergib, ist in der nachfolgenden Abbildung grafisch dargestelit.

Total measurement uncertainty H
of the transmitter and the transducers over flow velocity

4,50%
4,00%
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= ¥ = error limit
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The measurement system consisting of transducers and Das aus den Sensoren und dem Messumformer bestehende

transmitter fulfils the specified measurement uncertainty.

F_04-083 Kalbrerschen Magsumiorme- Du'chfuss JE
22022018

Messsystem erfulit die spezifizierte Messunsicherheit.

Rel
082072 pages


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521372/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521372/CA

Anexo B: Manual bomba NETZSCH modelo

NM063BY01LO7V

NMO063--01L

Curva Caracteristica / Performance Curve

Material do Estator / elastomer quality: standard

Q[mi/h]

PLkwW]

Torque de Partida / starting torque

T(L) = 155 Nm
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Anexo C: Certificado medidor Caldon modelo 280C

@ cameron

Measurement Systems

CALDON

ULTRASONICS TECHNOLOGY CENTER
FLOW CALIBRATION FACILITY

CALIBRATION REPORT

Callbrated By:
Prepared By:
Approved By:

Customer:;

Job Nao:
Model No:
Sarial No:
Tag No:
Test Date(s):
Report Date:

Carnercr:

[Measurement Systems

1020 McClaren Woods Crive
Coraopalie, PA “51038

Tek 724-273-8200
Fax: 724-273-8201

CR-339 Rew 01

Report No:
Revision:
Name

S. Heirs
8. Hsirs
Bcbaie Griffih

Faculdades Catslicas

1692554
LEFIM 280Ci
200714001

080910 - T8'1110
&72/2010

CR-339

01
Title Signature

Lakoratory Operator

Lstorsiory Opsrator

- ol
Lakoratery 2 *"//‘/‘f %
Operatiors Manager ’/j..—;‘.??,/ o

NVIAY

MVLAR LLE SUDE 2008150

Page 1 of 9
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Calibration Summary

Meter Information

Model: LEFM 280Ci
Manufacturer; Cameron

Serial No. 100714001

Size 4 inch
Flange Class 150+

1D, 4,026 inches
Calibration Methods

These results were obtalned using proving methed CLP 2.0 and CLP 5.0. The flow meter
calibration facility has been Accredited ta ISO/EC 17025:2005 (NVLAP Lab Code 200813-0)
and CMC Certified by NMi VSL (certificate number 39330824).

The above meter was calibratad at the Cameron Calibration facility using Exxscl D80, Drakeol
S which for these tests had a nominal density of 0.802 and 0.837 gicc at 15.6°C, Test
temperatures ranged from 20.0 to 20.1°C. Meter pressure ranged from 1.85 to 2.40 bar. The
flow rate ranged from 32 to 282 ma:hr,

The average meter factor was 1.0000, with a linearity of £0.05%. The average repeatability
spread in MF at the same condition was 0.05%.

The results shown relate only {o the item calibrated and installed in the configuration shown.

For flow rates in mode M23 & 1134 the expanded laboratory uncerainty of meter factor, MF, is
10.07%. The expanded uncertainty, U = kuc, is determined from a combined standard
uncertainty (i.e., estimated standard deviation) uc = 0.034% and a coverage factor k = 2. For
flow rates in mode TMNM the expanded laboratory uncertainty of meter factar, MF, Is £0.04%,
The expanded uncertainty. U = kug, Is determined from a combined standard uncertainty (i.e.,
estimated standard deviation) uc = 0.019% and a coverage factor k = 2. Since it can be
assumed that the possible estimated values of the standard are approximately normally
distributed with approximate standard deviation uc, the unknown value of the standard is
believed ia lie in the interval defined by U with a level of canfidence of appraximately 95%.

CR-33€ Rev 01 PegeZof 8
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1.0 Facility Description

Dunng calibration the system is loaded with one of three calibration fluids (Mineral Qils) and
air is removed from the system. This precess will be repeated for each fluid to be used
after the calibrations on a fluld are compleied.

Flow is controlled by two variable speed pumps. Flow the lowest flow rates a pump bypass
can be used to achieve the lowast rates. Temperature is controlled during the calibration
using haat exchanger that is cooled using a glycel water mixture that is circulated through
an external chiller.

The meter under test is placed in one of three test lines. Test line one is for 8 inch and
smaller meters and must be used when the small volume prover is utilized. Test line twio is
for 8 to 16 inch meters. Test line three is for 10 to 24 inch meters,

Ball Prover

The hall prover is a 20-inch nomina! bore, 10 cubic meter Ball Prover with a flow rate
capacily of 60 to 2200 m3/hr. The ball prover has 4 detectors, 3.3 cubic melers between
any two cansecutive detactors and can be used to fully callbrale all meters between 4 inch
and 10 inch in size, A caligration run is initiated when the prover ball is launched by the
operator, The ball drops down and Is ¢arried by the flow inta the piping. The pesition of the
hall Is monitored by a series of four detectors. A precise volume of 3.3 cubic meters
corresponds to the movement of the ball between any two cansecutive detectors or for
larger meters the full 10 cubic meters is used,

Ultrasonic Master Meters

Master meter proving uses the two 10-inch LEFM 280C meters. They are used to calibrate
10-inch and larger meters particularly at flows greater than 2000 m3/hr, Flow can pass
through one or both master meter lines and then into any of the three calibration lines. The
master meters are calibrated by the prover. This calibration is then used for the calibration
of the meter under test.

Small Yolume Prover

The small volume prover is used {o calibrate from 10 to 750 m3/r, The small volume
praver has a nominal valume of 0,12 cubic meters.

Turbine Master Meter

A turbine master meter ¢an be used in canjunction with either prover. \When used with the
small volume prover the flow rate can range frem 10 to 750 m3/hr,  When used with the
ball prover the flow rate can range from 60 to 2200 m3tr,

CR-339 Rev C1 Page 3aof §
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2.0 Installation

The 4 juck msler will be instelled in line 1.

84

B P ==t
Xs 111 X7 Al 14 A24 A2l A7 AZ XS
VYETER Al Turhine X7
MEER
Pipina Dascripeiars
1D duber Size Lenuth Suhednls n Tnlzt Chrtles
X& BxE 11 174
A1 3 120 a0 5,065 150 160
X7 Gx4 9144 15 150
A3 4" 40 40 4.0z€ 50 150
A4 £S 42112 40 402 150 150,
Maer & 18 47 4.028 150 150
524 « 8 43 4028 150 1650
55 [ 1 43| 4028 180 50
821 4 ] [5) 4023 120 "5
Tuba Bundle [+ 1 45| 4025 150 i)
A7 4' 4n 40 4.023 15C 150
Tutre 4 12 40 a0% 120 150
AZ3 4" 2 40 4.025 150 150
X7 oxq J1/4 150 150
%5 2 x 11174 150 1E0
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4.0 Comments

The meter linearity is +/- 0.05%. The average meter factor for the meter is 1.0000.

5.0 Calibration Procedure
This calibration was carried out per CTP-0157,

6.0 Traceabllity

During al! steps in the freceability chain iemperature and pressures are measured. All these
insTuments are racezble to 2 NaZanal Metrology Institute or 2n IBON=C 17025 aceradited campzny.
For a full descnption of the traceability chain see Cameron quality manual cooumsit CLM 5.6
“IMeazurerment Tracaability, ravisian 4, doctment CLF 6 "Uncerainty and traceability - flow loap
calibration®, revisicn 4 snd CLP 6,1 "UNCERTAINTY &ND TRACEABILITY — SMALL VOLUME
PROVER FLCW LOOP", revision 1.

CR-339 Rev 01 Fage §of &
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@C AMERON Meter Diagnostic Summary
Serig ®# 16714001

TAG®
Mecel LEFM 280Ci
Size 4 inzn
Flange 150=
1D, 4,028 inch
I_ in Max
Flow 32 282 [m%h
|Revnolds Number 8,875 322582
{\Vizcoery 2,48 12238 |c5
T Coar | Awg Galr | ax Gain ] Min SNR_ ] AV SNR | Max SNR
P=zth 1 35.8 350 36.3 880 9.0 350
Path 2 J6.¢ 37.0 7.z 280 0.0 98 0
Palh 3 36.7 3.9 37.0 93.0 £9.0 98,7
~ath 4 381 3.3 386 93.0 89.0 @3.0
Fath 5 35.7 35.8 38.1 3.0 gg.0 9.0
Fath 6 374 377 37.8 93.0 g0 2.0
Pata 7 378 7.7 37.8 3.0 85.C £3.0
Patn 8 7.0 37.2 37.5 2.0 95.C £9.0
o Min StDav | Avg StDav | Max StdDev] Min VN Avg VN | Mlax VN
Peib 1 4.9% 5.7% 4.9% 08447 0.6645 08772
Paih 2 3.0% 3.3% 3.8% 1.04892 1.0541 1 0EQ8
Path 3 3.0% 3.4% £.0%% 1.0828 1.0532 1.0624
Path & 5.2% 5.5% 7.0% 0.8307 0.6419 0.850C
Path 5 4.5% 5.6% 5.24 0.B555 0.8632 0.8785
Path 6 3.0% 3.3% 3.9% 1.0473 *.0550 1.0863
Psth 7 3.0% 3.3% 4.0% 1.0434 055 1.0877
Psth 8 A4.9% 5.7% 6,5% 0.8241 0.84£3 0.5521
120 I
110
100 N
090 +—r .,f/
g
€ 080
= p7a
0.60
250 +— —
240
0.0 1.0 2.0 a0 4.0 R
® AvgPlane 4 —@—fvgPeieb - --- M~ Plzne A
----- NaxPlangd ---- MinPla~¢ B = = — Max Plani B
CR-3329 Rav 0!

89

Page B of &


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521372/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521372/CA

90

Anexo D: Certificado do multimetro HP 34970A

/

]
] t L 1/7
INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS )

Laboratério de Metrologia Elétrica / CTMetro

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N° 153943-101

Cliente: Faculdades Catélicas
Rua Marqués de Sao Vicente, 225
22451-900 — Gavea — Rio de Janeiro - RJ

Item: Sistema de aquisi¢do de dados

Referéncia: Aprovacao por e-mail de 31.08.2016

DESCRIGAO DO ITEM
Sistema de aquisicdo de dados, marca Agilent, modelo 34970A, série n° US37033133 e patriménio
n° 055303.

Obs.: Registrado no LME sob n°® 0971/16.

INFORMAGOES PERTINENTES A CALIBRAGAO

1. Procedimento da calibracao
Foram calibradas as faixas e os pontos solicitados pelo cliente.

A execucéo da calibragdo foi baseada no(s) procedimento(s) interno(s) CTMetro-LME-G17 (Verséo 12) e
CTMetro-LME-G25 (Verséo 11).

A calibrag&o foi realizada pelo método de comparagéo com o(s) padrao(des) utilizado(s).
A faixa AC foi calibrada com frequéncia de 60 Hz e forma de onda senoidal.
A faixa de frequéncia foi calibrada com amplitude eficaz de 1 V e forma de onda senoidal.
O Sistema de aquisicao de dados foi calibrado com as configuragdes abaixo:

e “NPLC” 200 para tenséo, corrente e resisténcia;

e Autozero “ON” para tenséo e resisténcia e

e “LF 3 Hz: SLOW" para tensdo AC e frequéncia.

2. Incerteza

A incerteza expandida de medigdo relatada no item RESULTADOS ¢ declarada como a incerteza padrao da
medicao multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma distribuicdo t com vey graus de liberdade
efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95 %. A incerteza padrao
da medicao foi determinada de acordo com a publicacéo EA-4/02.
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217

Laboratorio de calibragao acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o namero CAL 0047

Certificado de Calibracdo N° 153943-101

3. Padrao(6es) utilizado(s)

Descricao Modelo Série N° Certificado N°
Calibrador 7 'z digitos 5720A - série Il 6900201 150688-101

: : = 150833-101 e
Calibrador multifungéo 5520A 1173004 150834-101

163238-101 e
Gerador de forma de onda 33522B MY52801756 153239-101

4. Rastreabilidade

Origem
IPT-LME
IPT-LME

IPT-LME

Validade
mar./2017
mar./2017

ago./2017

Este certificado atende aos requisitos de acreditagdo pela Cgcre que avaliou a competéncia do laboratério e
comprovou sua rastreabilidade a padrées nacionais de medida (ou ao Sistema Internacional de Unidades -

Sl).

5. Condigoes durante a calibragao

As medicbes foram realizadas na temperatura ambiente de (23 3)°C e umidade relativa do ar de

(60 * 20) %.

6. Legenda para as abreviacoes usadas na apresentagao dos resultados
VI = Valor Indicado (indicago obtida no item sob calibragéo)

VR = Valor de Referéncia (indicagéo obtida no padréo)

Erro = VI - VR (erro de indicagéo do item sob calibrag&o)

EMA = Erro Maximo Admissivel (limites de erros especificados pelo fabricante do item sob calibragéo)

U = Incerteza Expandida de Medic&o
k = Fator de Abrangéncia (fator multiplicativo adimensional)
verr = Graus de liberdade efetivos

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Butanta
Sao Paulo | SP | 05508-901
Tel 11 37674000 | Fax 11 3767 4002 | ipt@ipt.br
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37

Laboratorio de calibragao acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o namero CAL 0047

7. Data da execucao da calibragédo: 22.09.2016.

Certificado de Calibragao N° 153943-101

Calibragio executada por: Tecg® Felipe Santiago Apolinario ﬂL

CENTRO DE METROLOGIA MECANICA, ELETRICA E
DE FLUIDOS
Laboratério de Metrologia Elétrica

i

Fisico Regis Renato Dias
Supervisor(a) da Calibragédo
RE n° 8825

S30 Paulo, 22 de setembro de 2016.

CENTRO DE METROLOGIA MECANICA, ELETRICA E
DE FLUIDOS
Laboratorio de Metrologia Elétrica

\

Eng.? Eletri ie Yokoji
Supervisor(a) da Calibragédo
RE n° 8176.0

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Butanta
Sao Paulo | SP | 05508-901

Tel 11 37674000 | Fax 11 37674002 | ipt@iptbr 'ww.ipt.b
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1 l INSTITUTO DE e

PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Laboratério de Metrologia Elétrica / CTMetro
Laboratério de calibragio acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob 0 namero CAL 0047

Certificado de Calibragao N° 153943-101
RESULTADOS

Faixa de 100 mV DC - Canal 101
Erro Maximo Admissivel (EMA): + (0,005 % do valor indicado + 0,004 % da faixa)

Unidade Vi VR Erro EMA U k Vet
mV 0,0987 0,09962 -0,00092 0,0040 0,00074 2,00 LJ
mV 0,9986 0,99962 -0,00102 0,0040 0,00075 2,00 L
mV 1,9986 1,99962 -0,00102 0,0041 0,00076 2,00 2
mV 2,9986 2,99961 -0,00101 0,0041 0,00077 2,00 LJ
mV 3,9986 3,99961 -0,00101 0,0042 0,00078 2,00 L
mV 4,9985 4,99961 -0,00111 0,0042 0,00079 2,00 L]
mV 5,9986 5,99961 -0,00101 0,0043 0,00080 2,00 o
mV 6,9986 6,99961 -0,00101 0,0043 0,00081 2,00 4696
mV 7,9985 7,99960 -0,00110 0,0044 0,00081 2,00 L
mV 8,9986 8,99960 -0,00100 0,0044 0,00082 2,00 L
mV 9,9984 9,99960 -0,00120 0,0045 0,00083 2,00 ®
mV 14,9985 14,99959 -0,00109 0,0047 0,00087 2,00 =
mV 19,9983 19,99958 -0,00128 0,0050 0,00092 2,00 2
mV 24,9983 24,99957 -0,00127 0,0052 0,00096 2,00 &
mV 29,9982 29,9996 -0,0014 0,0055 0,0010 2,00 o5
mV 49,9979 49,9995 -0,0016 0,0065 0,0012 2,00 %
mV 74,9974 74,9995 -0,0021 0,0077 0,0014 2,00 L
mV 99,9969 99,9994 -0,0025 0,0090 0,0016 2,00 o

Faixa de 10 V DC - Canal 101

Erro Maximo Admissivel (EMA): + (0,0035 % do valor indicado + 0,0005 % da faixa)

Unidade Vi VR Erro EMA U k Vet

\% 1,00002 1,0000000 0,0000200 0,000085 0,0000082 2,00 ro
V 3,00007 3,000000 0,000070 0,00016 0,000016 2,00 W
\% 5,00011 5,000000 0,000110 0,00023 0,000024 2,00 ©
\% 7,00015 7,000000 0,000150 0,00030 0,000033 2,00 L
\% 9,00020 9,000000 0,000200 0,00037 0,000041 2,00 L
\% 10,00022 10,000000 0,000220 0,00040 0,000045 2,00 =0

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Butanta
Sao Paulo | SP | 05508-901
& Tel 11 37674000 | Fax 11 3767 4002 | ipt@ipt.br
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Laboratério de Metrologia Elétrica / CTMetro
Laboratério de calibragao acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o niimero CAL 0047

Certificado de Calibragdo N° 153943-101

Faixa de 10 mA DC - Canal 121
Erro Maximo Admissivel (EMA): + (0,05 % do valor indicado + 0,02 % da faixa)

Unidade Vi VR Erro EMA u k Vet
mA 0,99992 1,000000 -0,000080 0,0025 0,000044 | 2,00 | 1164
mA 1,99990 2,000000 -0,000100 0,0030 0,000080 | 2,00 | 4387
mA 2,99987 3,00000 -0,00013 0,0035 0,00015 | 2,00 | =
mA 3,99985 4,00000 -0,00015 0,0040 0,00018 | 200 | <
mA 4,99984 5,00000 -0,00016 0,0045 0,00022 | 200 | =
mA 5,99980 6,00000 -0,00020 0,0050 0,00026 | 2,00 | =
mA 6,99978 7,00000 -0,00022 0,0055 0,00029 | 200 | <«
mA 7,99976 8,00000 -0,00024 0,0060 0,00033 | 2,00 | <
mA 8,99974 9,00000 -0,00026 0,0065 0,00036 | 2,00 | <«
mA 9,99971 10,00000 -0,00029 0,0070 0,00040 | 2,00 | <

Faixa de 100 mA DC - Canal 121
Erro Maximo Admissivel (EMA): + (0,05 % do valor indicado + 0,005 % da faixa)

Unidade Vi VR Erro EMA U k Veff
mA 9,9999 10,00000 -0,00010 0,010 0,00040 2,00 L
mA 11,9998 12,00000 -0,00020 0,011 0,00048 2,00 L
mA 13,9998 14,00000 -0,00020 0,012 0,00055 2,00 L
mA 15,9998 16,00000 -0,00020 0,013 0,00062 2,00 °
mA 17,9998 18,00000 -0,00020 0,014 0,00069 2,00 o
mA 19,9998 20,00000 -0,00020 0,015 0,00076 2,00 °
mA 25,0000 25,0000 0,0000 0,018 0,0022 2,00 o
mA 30,0000 30,0000 0,0000 0,020 0,0026 2,00 o

Faixa de 300 V AC (10 Hz a 20 kHz) - Canal 101
Erro Maximo Admissivel (EMA): + (0,06 % do valor indicado + 0,08 % da faixa)

Unidade Vi VR Erro EMA u k Vet
\% 99,6499 100,0000 -0,3501 0,30 0,0076 2,00 | 5400
V 199,2806 200,000 -0,7194 0,36 0,015 2,00 L]
Y 298,9264 300,000 -1,0736 0,42 0,030 2,00 L

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Butanta
Sao Paulo | SP | 05508-901
Tel 11 37674000 | Fax 11 37674002 | ipt@ipt.br
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INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Laboratério de Metrologia Elétrica / CTMetro
Laboratério de calibragao acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o nimero CAL 0047

Faixa de 100 Q (4 fios) - Canal 101 e 111

Erro Maximo Admissivel (EMA): + (0,01 % do valor indicado + 0,004 % da faixa)

95

6/7

Certificado de Calibragao N° 153943-101

Unidade Vi VR Erro EMA U k Vet
Q 14,99997 15,0000 -0,00003 0,0055 0,0023 2,00 L]
Q 19,99991 20,0000 -0,00009 0,0060 0,0024 2,00 9601
Q 2499993 25,0000 -0,00007 0,0065 0,0026 2,00 L]
Q 29,99976 30,0000 -0,00024 0,0070 0,0028 2,00 6380
Q 34,99974 35,0000 -0,00026 0,0075 0,0028 2,00 ©
Q 39,99946 40,0000 -0,00054 0,0080 0,0029 2,00 L
Q 44,99932 45,0000 -0,00068 0,0085 0,0031 2,00 £o
Q 49,99876 50,0000 -0,00124 0,0090 0,0033 2,00 L]
Q 54,99897 55,0000 -0,00103 0,0095 0,0034 2,00 )
Q 59,99900 60,0000 -0,00100 0,010 0,0036 2,00 2
Q 64,99850 65,0000 -0,00150 0,010 0,0037 2,00 o
Q 69,99866 70,0000 -0,00134 0,011 0,0039 2,00 0
Q 79,99826 80,0000 -0,00174 0,012 0,0042 2,00 L
Q 89,99769 90,0000 -0,00231 0,013 0,0045 2,00 L]
Q 99,99748 100,0000 -0,00252 0,014 0,0049 2,00 «

Faixa de 1 kQ (4 fios) - Canal 101 e 111
Erro Maximo Admissivel (EMA): + (0,01 % do valor indicado + 0,001 % da faixa)

Unidade \Y/| VR Erro EMA U k Vett
kQ 0,100000 0,1000000 0,0000000 0,000020 0,0000049 2,00 L
kQ 0,110001 0,1100000 0,0000010 0,000021 0,0000059 2,00 ©
kQ 0,130001 0,1300000 0,0000010 0,000023 0,0000065 2,00 &
kQ 0,150000 0,1500000 0,0000000 0,000025 0,0000072 2,00 L]
kQ 0,160001 0,1600000 0,0000010 0,000026 0,0000075 2,00 °
kQ 0,180001 0,1800000 0,0000010 0,000028 0,0000081 2,00 o
kQ 0,200001 0,2000000 0,0000010 0,000030 0,0000088 2,00 L]
kQ 0,220001 0,2200000 0,0000010 0,000032 0,0000095 2,00 ©
kQ 0,240000 0,240000 0,000000 0,000034 0,000010 2,00 L]
kQ 0,260000 0,260000 0,000000 0,000036 0,000011 2,00 L)
kQ 0,280000 0,280000 0,000000 0,000038 0,000011 2,00 L
kQ 0,300000 0,300000 0,000000 0,000040 0,000012 2,00 L

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Butanta
Sao Paulo | SP | 05508-901
Tel 11 37674000 | Fax 11 37674002 | ipt@ipt.br
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ﬁl
1 l INSTITUTO DE 4y
PESQUISAS

TECNOLOGICAS

Laboratério de Metrologia Elétrica / CTMetro
Laboratdrio de calibragao acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o namero CAL 0047

Certificado de Calibragao N° 153943-101

Faixa de 40 Hz a 300 kHz - Canal 101
Erro Maximo Admissivel (EMA): + (0,01 % do valor indicado)

Unidade VI VR Erro EMA U k Vet
Hz 100,0007 100,00000 0,00070 0,010 0,00014 2,01 176
Hz 200,0012 200,00000 0,00120 0,020 0,00028 2,04 58
Hz 300,0021 300,00000 0,00210 0,030 0,00037 2,01 315
Hz 400,0026 400,00000 0,00260 0,040 0,00047 2,00 £
Hz 500,0031 500,00000 0,00310 0,050 0,00060 2,00 556
kHz 1,000006 1,0000000 0,0000060 0,00010 0,0000013 | 2,00 @
kHz 2,000012 2,0000000 0,0000120 0,00020 0,0000025 | 2,00 972
kHz 4,000025 4,0000000 0,0000250 0,00040 0,0000047 | 2,00 oo
kHz 6,000037 6,0000000 0,0000370 0,00060 0,0000070 | 2,00 =
kHz 8,000050 8,0000000 0,0000500 0,00080 0,0000093 | 2,00 o
kHz 10,00006 10,000000 0,000060 0,0010 0,000013 2,00 o
kHz 15,00009 15,000000 0,000090 0,0015 0,000018 2,00 L
kHz 20,00012 20,000000 0,000120 0,0020 0,000024 2,00 e
kHz 50,00031 50,000000 0,000310 0,0050 0,000058 2,00 o
kHz 100,0006 100,00000 0,00060 0,010 0,00013 2,00 w

Av. prof. Aimeida Prado, 532 | Butanta
Sao Paulo | SP | 05508-901
Tel 11 37674000 | Fax 11 37674002 | ipt@ipt.br
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Anexo E: Graficos de evolugao da incerteza de vazao ao
longo do numero de trechos retos
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