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Resumo 

Arantes, Walace Ferreira; Orlando, Alcir de Faro. Avaliação metrológica 

da comparação interlaboratorial da calibração de medidores ultra-
sônicos. Rio de Janeiro, 2006. 142p. Dissertação de Mestrado – Programa 
de Pós-Graduação em Metrologia, Pontifícia Universidade Católica do Rio 
de Janeiro. 

         O presente trabalho refere-se à avaliação metrológica de um mesmo medidor 

ultra-sônico de vazão de líquido pelo método de tempo de trânsito, quando 

instalado em dois sistemas distintos de calibração, pertencentes, respectivamente, 

a dois laboratórios acreditados, ambos operando em conformidade com as 

especificações técnicas de instalação do fabricante e segundo os requisitos 

mínimos especificados em normas e recomendações internacionais. A pesquisa 

investigou o efeito na calibração introduzido por uma válvula e uma curva longa 

de 90° instaladas imediatamente à montante do trecho reto de medição, que tem o 

seu comprimento atendendo as condições mínimas especificadas nas normas 

aplicáveis. Concluiu-se pela necessidade de se utilizar pelo menos 40 diâmetros 

nominais (40 DN) de comprimento de trecho reto, para que a influência da 

presença da válvula e da curva longa possa ser considerada desprezível. O 

desenvolvimento do presente trabalho foi motivado pela crescente aplicação de 

medidores ultra-sônicos de vazão na indústria de petróleo e pela urgente 

necessidade de se contribuir para o avanço do conhecimento desta tecnologia e da 

normalização aplicável. Nesse sentido, o presente trabalho contribui: 

(i) para o melhor entendimento da tecnologia de medição e do processo de 

calibração de medidores ultra-sônicos de vazão de líquidos; 

(ii) para o avanço da normalização no setor, uma vez que inclui uma análise 

crítica de requisitos mínimos normalizados; 

(iii) para aprimoramento dos critérios de acreditação de laboratórios que realizam 

a calibração de medidores de vazão, já que avaliou desvios de calibração 

ocorridos em distintas instalações em conformidade com as normas aplicáveis. 

 

 

Palavras-chave 

         Metrologia; medição; tempo de trânsito; sistema de medição; sistema de 

calibração; petróleo. 
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Abstract 

Arantes, Walace Ferreira; Orlando, Alcir de Faro. Metrological evaluation 

of the interlaboratorial comparison of the ultrasonic flow meter 
calibration. Rio de Janeiro, 2006. 142p. M.Sc. Dissertation – Graduate 
Metrology. MQI. Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro, Brazil. 

         This work deals with the metrological evaluation of the same ultrasonic flow 

meter by the transit time method, when installed in two different calibrating 

systems, belonging, respectively, to two accredited laboratories, both operating 

according to the manufacture’s installation technical specification, and following 

the minimum requirements, as specified in international standards and 

recommendations. The research investigated the effect in calibration due to the 

installation of a valve and a long 90° curve, immediately upstream of the 

measurement test section, with its length dimensioned according to the minimum 

requirements of the applicable standards. It was concluded that a longer straight 

sections (at least 40 diameters) should be specified, so that the influence of the 

installation of the valve and the curve could be neglected. The development of the 

present work was motivated by the growing utilization of ultrasonic flow meters 

by the oil industry, and by the urgent need to contribute to the advance of the 

technology and the applicable standardization. In this aspect, this work contributes 

to: 

(i) a better understanding of the measurement technology and of the procedure of 

ultrasonic liquids flow meters; 

(ii) the advance of the technology standardization, since it includes a critical 

analysis of the minimum requirements, as specified by the standards; 

(iii) improving the laboratory accreditation criteria for flow meter calibration, 

because the influence of the installation in the calibration was experimentally 

shown. 

 

 

 

Key-words 

         Metrology; measurement; time of transit; measurement system; calibration 

system; petroleum. 
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c Velocidade de propagação do fluido escoando m/s 
co Velocidade do som no fluido em repouso m/s 
D Diâmetro interno da tubulação m 
d Distância de influência m 
f Freqüência s-1 

fr Freqüência Doppler defasada Hz 
ft Freqüência transmitida Hz 
i Inteiro adimensional 

Kc Coeficiente adimensional ou nº crítico de Reynolds adimensional 

kh Fator de correção da distribuição de velocidade adimensional 

L Comprimento de influência m 
Lp Comprimento da trajetória m 
m Inteiro adimensional 

n Inteiros (1,2,3,...) adimensional 

qv Vazão volumétrica m3/s 
ReD Número de Reynolds (relacionado a D) adimensional 

t Tempo de trânsito s 
v Velocidade da descontinuidade em relação ao eixo m/s 
V Velocidade local do fluido m/s 

Vcr Velocidade crítica m/s 

V  Velocidade média do fluido ao longo da trajetória 
acústica 

m/s 

aV  Velocidade média axial do fluido m/s 
wi Peso de medição  

 
Símbolos 

gregos 
Descrição Unidade SI 

γ Ângulo de fase rad 
φ Ângulo de inclinação rad 
θr Ângulo de recepção rad 
θt Ângulo de transmissão rad 
λ Comprimento de onda de uma oscilação ultra-sônica m 
∆t Diferença de tempo de trânsito s 
ω Freqüência Cíclica rad s-1 

δf Intensidade de ultra-som Hz 
ρ Massa específica do fluido kg/m3 
τ Tempo de integração s 
ν Viscosidade cinemática m2/s 
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Nomenclaturas 

 

 

AGA American Gas Association (Washingtom, DC, EUA) 

ANP Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e 
Biocombustíveis (Brasil) 

API American Petroleum Institute, (Washingtom, DC, EUA) 

API MPMS Manual Petroleum Mesurement System 

CB-04 Comitê Brasileiro de Máquinas e Equipamentos 
Mecânicos (Associação Brasileira de Normas 
Técnicas, Brasil). 

EMED Estação de medição composta, em geral, por 
elementos primários e secundários de medição. 

INMETRO lnstituto Nacional de Metrologia, Normalização e 
Qualidade Industrial (Brasil). 

MUS Medidor ultra-sônico 

NEL National Engineering Laboratory (Escócia) 

NMi Nederlands Meetinstituut (Holanda) 

OIML The International Organization of Legal Metrology 
(França) 

PETROBRAS Petróleo Brasileiro S/A 

PUC-Rio Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro 
(Brasil) 

RBC Rede Brasileira de Calibração 

RTM Regulamento Técnico de Medição de Petróleo e Gás 
Natural 

SI Sistema Internacional de Unidades 

SPSE Societe Du Pipeline Sud Europeen (França) 

UN-BC Unidade de Negócios da Bacia de Campos, Petrobras 
(Brasil) 

UN-Rio Unidade de Negócios do Rio de Janeiro, Petrobras 
(Brasil) 

VIM Vocabulário Internacional de Metrologia 
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