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Fundamentos teodricos

Este capitulo descreve os fundamentos basicos da medicdo de vazao por
ultra-som, os fatores que influenciam no desempenho de medidores desta
tecnologia e os sistemas de comprovagdo metroldgica (sistemas de calibragdo)

utilizados para estabelecer a confianga nos resultados de uma medigao.

21
Principio geral de medig¢ao de vazao por ultra-som

Segundo [15], o principio basico usado nos medidores de vazdo ultra-
sonicos ¢ que o som se propagando no sentido do escoamento do fluido serd mais
rapido do que o som se propagando no contra-fluxo.

Os tempos de transito e a diferenga de tempo sdo fungdes da velocidade do
fluido. A medicdo pode ser realizada ou medindo-se os tempos de transito
diretamente ou usando medi¢do de freqiiéncia ou fase. Medidores de vazao ultra-
sOnicos sdo, essencialmente, bi-direcionais.

A vazdo volumétrica (qy) ¢ determinada pelo produto da area da secdo

transversal (A) e a velocidade média axial do fluido V.

qyzAxVa (1)

211
Tipos de medigcao de vazao por ultra-som

A medicao de vazdo de fluidos por meio de tecnologia baseada em ultra-
som possui trés tipos de técnicas que tem sido empregadas, como descrito em
[16]. Sao elas:

a)  Efeito Doppler
b) Correlacao Cruzada
¢ Tempo de Transito
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2111
Medicao por ultra-som — efeito Doppler

A cerca deste principio, encontramos em [16] que o efeito Doppler se baseia
no fato que, quando uma onda de ultra-som de freqiiéncia ft ¢ transmitida no meio
do fluxo, descontinuidade tais como bolhas de gas ou particulas solidas carreadas
pelo liquido dispersam a onda de ultra-som. A intensidade de ultra-som recebida
no transdutor receptor, dispersa (refletida e difratada) pelas particulas em
deslocamento ou descontinuidades, estd associada a freqliéncia Doppler defasada

por uma quantidade o, dado por:

5f=f,—ﬁ=ﬁ[ 2)

vcosH, N VCOS@,]

Cr Cr

onde f. ¢ a freqliéncia Doppler defasada, v ¢ a velocidade da
descontinuidade com relagdo ao eixo da linha, 6; ¢ 6, sdo os angulos de
transmissao e recepcao, ¢ cf € a velocidade do som no meio do fluxo, como
ilustrado na Fig. 21. Essa concepg¢do ¢ bastante dependente das descontinuidades,
além da incerteza ser funcdo de efeitos de turbuléncia, distribuicdo espacial das
descontinuidades, vibragdo, escorregamento fluido-particula, etc. Ainda segundo
[16], a medigao por esta tecnologia apresenta valores tipicos de incerteza em torno

de 15% do valor indicado e repetitividade de 2% do fundo de escala.

Qo SY

Figura 14 — Principio de Funcionamento dos Medidores Tipo Doppler

De acordo com a afirmativa de [15], os medidores que utilizam esse
principio sdo adequados para medi¢do de fluido com particulas capazes de refletir

ondas acusticas.
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21.1.2
Medicao por ultra-som — correlagao cruzada

Os medidores baseados em correlacdo cruzada, segundo [16], medem o
tempo de transito do fluxo entre dois sensores instalados perpendicularmente a

parede do tubo e espagados por uma distancia conhecida, conforme mostra a Fig.

22.

Transmissor | | Transmissor

Receptor

Receptor

x(1) w()

Figura 15 — Diagrama esquematico de um medidor ultra-sonico por correlagao
cruzada

Uma propriedade qualquer do fluido ¢ utilizada para modular aleatoriamente
os sinais dos sensores a montante ¢ a jusante. O resultado sdo dois “ruidos”
similares deslocados por um periodo de tempo tm = £ / v onde £ ¢ a distancia
entre os sensores e v a velocidade do fluxo. A defasagem ou tempo ¢ determinada

pelo computo da fungdo correlagdo cruzada, conforme se segue:

R, (1) = lim [ x(r+ 0)s(0hr 5

onde, x(t + 7 ) ¢ o sinal a montante defasado no tempo t, y(t) € o sinal a jusante,
e T é o tempo de integracdo. No caso idealizado R,y apresenta um pico distinto
quando T = Tp,.

O uso de medidores do tipo ultra-sdnico operando por correlagdo cruzada
ainda estd em desenvolvimento, gracas ao potencial de medi¢do ndo-intrusiva de

fluxos multifasicos com incertezas superiores as atingidas pela técnica Doppler.
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2113
Medicao por ultra-som — tempo de transito

De acordo com [16], os medidores que operam pela técnica de tempo de

transito (transit time) sao baseados na medi¢do do tempo de propagacao de ondas

acusticas num meio onde ocorre o escoamento de um determinado fluido. A

velocidade ao longo de um raio ¢ dada pela velocidade do som no véacuo, mais a

componente da velocidade do fluido ao longo do raio, conforme pode ser

observado na geometria radial na Fig. 23.

Transdutor
acustico

.r":
Jusante

Transdutor
acustico

Figura 16 — Principio de funcionamento dos medidores tipo tempo de transito

Como descrito na Introducao deste trabalho, o medidor ultra-sénico do tipo

tempo de transito foi utilizado como instrumento de pesquisa para avaliagdo dos

objetivos desta dissertacdo. Sendo assim, estaremos detalhando neste capitulo:

a)
b)

c)

d)
€)

Principio da geracgao de sinais ultra-sonicos
Concepcao e arranjo do medidor

Principio de funcionamento
1) Método da diferenga de tempo de transito
e M¢étodo de tempo de transito direto
o M¢étodo da freqiiéncia de repeti¢ao do pulso (sing-around)
o Me¢étodo de deslocamento de fase
2) Calculo da vazao volumétrica (qy)
o Utilizando apenas arranjos de trajetérias diametricas
« Utilizando apenas multi-trajetoria em planos paralelos
Fatores que influenciam a medigado
Requisitos de instalagdo
Sistemas de calibragao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412192/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0412192/CA

Capitulo 2 — Fundamentos teéricos 42

De acordo com o descrito em [15], os medidores que utilizam esse principio
sdo adequados para medi¢do de fluidos relativamente limpos, ou seja, sem

particulas em suspensao.

21.2
Geragao dos sinais ultra-sénicos

Os sinais ultra-sonicos necessarios para a medicdo da vazao sdo gerados e
recebidos por transdutores ultra-sonicos (p.ex. usando cristais piezoelétricos).

Transdutores piezoelétricos empregam cristais ou ceramicas que vibram
quando uma tensdo elétrica alternada é aplicada a seus terminais. O elemento
vibratorio gera deste modo ondas de pressdo longitudinais (ondas de som) no
fluido. Como o efeito piezoelétrico € reversivel, ondas de som incidindo em tais
elementos piezoelétricos produzirdo sinais elétricos em seus terminais.

As propriedades acusticas do transdutor (padrdo do feixe, freqiiéncia de
ressonancia, largura de faixa, etc...) dependem fortemente da construcdo do
transdutor. A Fig. 17 mostra uma configuracao de transdutor e o padrdo do feixe

de um transdutor ¢ mostrado na Fig. 18.

1)  Possivel camada de ajuste
2)  Elemento piezoelétrico

3)  Involucro do transdutor
4)  Material de suporte

5)  Anel de vedagdo

6) Cabos

7)  Possivel selo de pressdao

8)  Flange de montagem

9)  Tomada para o cabo do transdutor

Nota: o material do involucro do transdutor pode ser metal,
plastico, etc. dependendo da aplicagéo.

Figura 17 — Configuracdo de um transdutor piezoelétrico.
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Notas:

a) O transdutor emprega uma camada de ajuste.

b)  Uma divisdo da escala radial no diagrama polar corresponde a 10
dB.

Figura 18 — Padrao do feixe medido de um transdutor com diametro de saida de
2 cm em uma freqiiéncia de operagao de 162 kHz.

213
Concepgoes e arranjos do medidor

De acordo com [14], o estagio atual de medidores ultra-sonicos possui as
seguintes caracteristicas:

a) Dispositivo primario: um tubo de medi¢dao e o transdutor ultra-sonico
com arranjos especificos de trajetdrias actsticas e métodos especificos
para fixagao dos transdutores no conduto.

b)  Dispositivo secundario: Unidade de controle para processamento de
sinal que compreende toda ou parte da eletronica necesséria. A unidade
de controle compreende o equipamento eletronico requerido para
operar os transdutores, fazer as medi¢cdes e prover meios para
processamento dos dados medidos e, para visualizacio e
armazenamento de resultados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412192/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0412192/CA

Capitulo 2 — Fundamentos teéricos 44

214
Arranjo de transdutor ultra-sénico

No minimo dois transdutores sao empregados em um medidor de vazao
ultra-sénico, usando o método “tempo de transito”.

Os transdutores serdo inseridos no duto em contato com o fluido ou fixados
na parede externa do duto, como mostrado na Fig. 19¢ (arranjo “clamp-on”)".

Transdutores ultra-sonicos inseridos no conduto sao montados num angulo
obliquo ou normal a parede do duto. Em qualquer caso o angulo entre a dire¢ao
axial do fluxo e a(s) linha(s) reta(s) entre os transdutores nunca deve ser 90°. Os
transdutores podem avangar para o duto ou estarem retraidos dentro da parede do

conduto. As Fig. 19a a 19d ilustram arranjos tipicos de transdutores.

~

Figura 19a — Transdutor em contato com o fluido (retraido)

~

]

Figura 19b — transdutor em contato com o fluido (faceado)

=,
7222227277722
— ~7

Figura 19¢ — transdutor montado do lado externo do tubo (arranjo clamp-on)

' Arranjo “clamp-on” é aplicavel somente para medigdes de liquidos.
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Figura 19d — transdutor intrusivo no fluxo

21.41
Arranjo de trajetdria unica

A transmissdo actstica entre os transdutores também pode ser direta ou
indireta. O uso da parede interna do tubo como refletor (ver Fig. 19a, 19b e 19c¢)
ajuda a aumentar o comprimento da trajetdria acustica, o que implica em que os
transdutores podem ser montados tanto no mesmo “lado” como em “lados
opostos” do tubo (ver Fig. 19a, 19b e 19c¢).

Em um medidor de trajetdria tinica com transmissdo direta, os transdutores
podem ser posicionados ao longo de um didmetro inclinado ou uma corda
inclinada (ver Fig. 19d e 19¢). Para dutos menores, os transdutores podem ser
montados axialmente como mostrado na Fig. 27f. As Fig. 20a a 20f ilustram

arranjos de trajetoria tinica.

— N\

Figura 20a — Transmissao direta

o i\m ;:?/

Figura 20b — Transmissao indireta (refletida na parede do tubo: trajetoria em
“V”)
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Figura 20¢ — Transmissao indireta (refletida na parede do tubo: trajetéria em

“W)

Figura 20d — Diametro inclinado

N\

Figura 20e — Corda inclinada

=

))) ((¢

Figura 20f — Transdutores montados axialmente

oy
™,

21.4.2
Calculo da vazao usando trajetéria simples

De acordo com [14], a velocidade média do fluido medida ao longo da
trajetoria acustica ¢ dada pela Eq. 16, ¢ a vazdo volumétrica é dada pela Eq. 31.
Combinando ambas para um duto de diametro interno D, com A= =& D’ / 4,

teremos:
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g om el A
970G D50,

onde, qy ¢ a vazdo volumétrica; k, = fator de corre¢do da distribuicdo de
velocidade; D= didmetro da secdo de medigdo; L= comprimento de influéncia; d=
distancia de influéncia; At = t;-t; t; = tempo de transito no sentido de fluxo; t, =
tempo de transito no sentido contrario ao fluxo.

(4)

2143
Arranjo de trajetéria multipla

Um medidor de trajetorias multiplas baseia-se normalmente na transmissao
direta ao longo de duas ou mais cordas ou didmetros inclinados. Os transdutores
podem ser arranjados de muitas maneiras diferentes de forma a minimizar a
sensibilidade ao turbilhonamento e outros disturbios no perfil de velocidades do
escoamento. Exemplos de arranjos de trajetéria multipla sdo mostrados nas Fig.
2laa2ld e incluem:

a)  Arranjos de plano tnico

b)  Arranjos cruzados simétricos
¢)  Arranjos cruzados assimétricos
d)  Arranjo em pares casados

Os arranjos cruzados facilitam o arranjo mecanico em configuragdes que
empreguem um grande nimero de trajetorias.
Um medidor de trajetorias multiplas pode também se basear em uma rede de

trajetorias acusticas espagadas.

N

1234 z 3

Figura 21a — Plano unico

_>< |

135 2.4 2 3 &

Figura 21b — Cruzado simétrico
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Figura 21¢ — Cruzado assimétrico

Figura 21d — Par casado

2144
Calculo da vazao usando trajetérias multiplas

A vazdo volumétrica pode ser obtida pela medigdo em varias trajetorias,
pela integracao aproximada, dada pela Eq. 23 com a Eq. 16, onde teremos:

2. At

’ ()
2d, tl;tz:

DZW

2.2
Medicao ultra-s6nica de vazao pelo método de tempo de transito

A medigao de liquidos por meio de medidores ultra-sonicos pela técnica de
tempo de transito tem aumentado ao longo dos anos a sua aplicagdo, tanto na
distribuicdo de derivados do petréleo e gas natural, como na industria de petrdleo
cru, principalmente devido aos aspectos das quais este tipo de tecnologia oferece
vantagens, como por exemplo, a auséncia de partes mdveis em contato com o
fluido. Podem ainda encontrar aplicacdo em outros fins desde que observadas as

recomendagoes dos fabricantes e normas de referéncia.
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2.21
Principio de medigao ultra-sénica por tempo de transito

Conforme descrito em [13] os medidores ultra-sonicos do tipo tempo de
transito utilizam transdutores acusticos que podem enviar e receber pulsos
acusticos de alta freqliéncia. Os transdutores acusticos estdo localizados de tal
maneira que a geragdo de pulsos acusticos viaja diagonalmente através da
tubulagdo. A medicdo ¢ baseada no fato de que o pulso acustico que viaja
diagonalmente através do tubo no sentido do fluxo leva menos tempo que o pulso
acustico que viaja no sentido oposto ao fluxo. A vazdo volumétrica esta
demonstrada na Eq. 4. A diferenca de tempo entre os dois pulsos acusticos ¢é
proporcional a velocidade média ao longo do caminho acustico, como mostra a

Fig. 22. Na Eq. 4 pode-se verificar as grandezas representadas na Fig. 22.

FLUEO
————————— >
_'_.lll.‘_ —
T
Z‘\\hm
3]
Sos A

Figura 22 — Medigao ultra-sdnica pelo método de tempo de transito

O tempo de transito no sentido de fluxo (posi¢do A para posi¢do B,
conforme Fig. 22) ¢ dado por:

L

c+Vcosf

(6)

tA>B =

onde “c” ¢ a velocidade do som no liquido; L ¢ o comprimento da trajetoria

acustica; V' ¢ a velocidade média na se¢do do tubo.

O tempo de transito no sentido contrario ao de fluxo (posicdo B para

posi¢do A, conforme Fig. 22) ¢ dado por:
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L

c—Vcos

(7)

tB>A =

r

onde “c” ¢ a velocidade do som no liquido

Das Eq. 6 e 7 obtemos a Eq. 8, para a velocidade média ¥V, determinada

pela expressao:

V: L v, tB>A_tA>B (8)
2C0$0 tA>B'tB>A

Os medidores multi-trajetoria empregam transdutores molhados, que sdo
acondicionados em estojos na parede da tubulagdo. Os transdutores sdo
considerados molhados desde que eles entram em contato com o fluido que esta
sendo medido, embora o elemento ativo seja usualmente encapsulado numa caixa

metalica. Existem dois tipos principais de medidores multi-trajetoria:

a O tipo feixes paralelos, mostrado na Fig. 23, utiliza técnicas de
integragdo numérica (exemplo: método de integragio de Gauss)® para
localizar as trajetorias e dar peso a cada velocidade de trajetoria.

N
l/ \\

\ /
\ /
<__~

Figura 23 — Configuracdo do tipo feixes paralelos

b O tipo feixe matricial, feito de trajetorias radiais (igual ao raio da
tubulacao) e diametrais (igual ao diametro da tubulagao) — ver Fig. 24,
emprega redes de trajetorias acusticas refletidas. Estas redes de
trajetorias acusticas dao informagdes adicionais sobre as velocidades e
distor¢des no escoamento. A velocidade média axial do fluido, e,
portanto, a vazdo volumétrica, ¢ processada pela combinacdo das
diferentes informagdes recebidas pelas diferentes trajetdrias.

2 No documento [14] relacionado na bibliografia pode-se encontrar a aplicagdo deste
método.
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Figura 24 — Configuracao matricial de trajetdrias acusticas

2211
Medidor de vazao ultra-sénico — defini¢ao

E um medidor de vazio que gera sinais ultra-sonicos e os recebe depois
deles terem sido afetados pelo escoamento, de modo que o resultado observado
pode ser usado como uma medida de vazao.

Um medidor de vazao ultra-sonico consiste de transdutores ultra-sonicos e
equipamentos que avaliam a medi¢ao de vazao dos sinais ultra-sonicos emitidos e
recebidos e converte estes sinais para um sinal de saida padrdo proporcional a

vazao.

221.2
Totalizador de vazao — definigao

E um dispositivo para medi¢do de volume por meio da integragdo temporal

da vazdo volumétrica.

222
Método da diferenca de tempo de transito

Em [14] define-se como sendo o método de medi¢do de vazdo no qual a
velocidade média’ (V) do fluido ao longo da trajetoria acustica’ ¢ determinada
pela diferenga do tempo de transito de dois sinais ultra-sdnicos, propagando-se a

montante e a jusante cobrindo a mesma distancia no fluido em escoamento.

3 A velocidade média V¥ = Vi

* Trajetoria acustica= trajetoria real do sinal ultra-sonico entre os transdutores.
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2221
Método do tempo de transito direto

A velocidade de propagagdo (c) serd a soma da velocidade do som (c,) € a
componente (V.cosd)) da velocidade do fluido na dire¢do da trajetoria acustica
(ver Fig. 22).

c=coi17-cos¢ 9)

Se os transdutores ultra-sonicos sao montados dentro do tubo de medigao e
faceando com a parede interna do mesmo, sinais ultra-sonicos podem se propagar

a montante e a jusante no fluido em escoamento. Os tempos de transito dos pulsos

ultra-sonicos a jusante € a montante no escoamento do fluido sdo dados por:

po— L (10)
c,—V-cos¢g

S (11)
c,+V-cos¢g

l_l_Z‘;-cos¢ (12)

t, t L

onde,

d

CosP =— 13
$=7 (13)

B 2

yo L A (14)
2d t -t

At=t —t, (15)

Se os transdutores estdo afastados da parede do tubo, o comprimento de
influéncia (L) ¢ substituido pelo comprimento da trajetoria (L,). Os tempos de
transito (¢1) e (#2) sdo definidos como os sinais dos tempos de transito ao longo de

Lp-

(16)
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A Eq. 16 compensa diretamente o tempo no qual o sinal percorre nos
alojamentos dos transdutores, considerando-se que a velocidade do som no fluido

estacionario retido nos alojamentos ¢ a mesma que no fluido em escoamento.

As equacodes 18, 13 e 12 sdo apropriadas para montagem do transdutor em
contato com o fluido e faceando a parede interna do tubo (ndo retraidos). Para

transdutores retraidos, L tem que ser substituido por L, (ver Eq. 23).

2222
Método da Frequéncia de repeticao do pulso (“Sing-around”)

Ao invés dos tempos de transito direto {t;} e {t,} como acima, no caso do
método da freqiiéncia de repeti¢do de pulsos, duas freqiiéncias {f;} e {f,} sdo
medidas. Estas ocorrem quando um pulso ultra-sonico atinge o receptor e dispara

um novo sinal ao emissor.

1 1 At
2 17
Somhy L, ot 1., (17)
Ao invés da Eq. 3, segue que:
— I
V=g'(fz_f1) (18)
2223

Métodos de Deslocamento de Fase

Os métodos de deslocamento de fase podem ser do tipo:
22231
Método “Diferenca de Fase”

Ao invés da medi¢do direta do tempo de transito, os angulos de fase y; € v2
de dois sinais continuos com freqiiéncia ciclica podem ser usados para determinar

t; e tp (ver Fig. 24):

o=2nf (19)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412192/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0412192/CA

Capitulo 2 — Fundamentos teéricos 54

Nn=oh=2nfn (20)

yzzcot2=2nft2 (21)

'YAVAVAVAVAR
Za\

'AVAVAVAVE

Posicdo na trajetéria

1- Sinal a montante; 2 - Sinal a jusante
Figura 25 — Fases dos sinais ultra-sdnicos a montante e a jusante

Das Eq. 23, 24 e 14 segue que:

— 2 . J—
V:Lﬂ-f_yl 7/2 (22)
d e

2.2.2.3.2
Método “Controle de Fase”

A freqiiéncia constante {f} pode ser substituida em ambas as diregdes por
freqliéncias variaveis {fi} e {f,}. Através do controle de fase ¢ possivel ter sinais
em ambas as dire¢des com comprimento de onda constante e fases idénticas, onde
{m} ¢ preferencialmente um inteiro.

Neste caso, os tempos de transito serao:

W= n=T f—fﬁ(fz—fl) 23)

Ao invés da Eq. 2, segue que:

(fs=1) (24)
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Desde que o “deslocamento de fase lambda” (lambda-locked-loop) ajusta A

= L/m , segue que:

= AL
—ﬁ(fz_ﬁ) (25)

A comprimento de onda A depende da velocidade instantdnea do som no
fluido em repouso (co) bem como da velocidade do fluido. Mesmo se o
“deslocamento de fase lambida” (lambda-locked-loop) for interrompido (ex. por
perda de sinal ou mudanca na dire¢do de transmissdo do sinal), a malha pode ser
restabelecida com um numero diferente de ciclos, por exemplo, com um valor de

m diferente. O valor de m fornecido ¢ o mesmo em ambas as dire¢oes de

transmissdo; A pode ser determinado por A = % (26)
onde 7 = % (27)
Assim
V=%-(fz—fl) (28)

223

Calculo da vazao volumétrica (qy) utilizando arranjo de trajetérias
diametrais

A vazdo volumétrica gy ¢ determinada por:

g, =4V, (29)

No método de tempo de transito ¢ determinada apenas a média das

velocidades do fluido ao longo da trajetoria actstica (V).

Para se determinar a velocidade axial média do fluido (¥ «) através da secdo
transversal (A) e conseqiientemente a vazao volumétrica (qy), um fator de
correcdo da distribuicdo de velocidades (Ky) deve ser conhecido. O fator Ky, ¢

resultado do perfil de velocidades no tubo de medicao e ¢ dado por:

Va
k, = = (30)
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Entdo substituindo teremos: ¢, =k, - 4 N (31)

O valor de £, ¢ funcdo do numero de Reynolds (Rep) (ver Fig. 26) e pode
ser calculado aproximadamente para um perfil de velocidade plenamente
desenvolvido em um escoamento axi-simétrico sem movimento rotacional. O
valor de &, para um escoamento na transi¢ao laminar - turbulento ¢ duvidoso, pois
apenas conhecemos o valor de k, para a condigdo de escoamento laminar e
turbulento. Medidores com arranjos diametrais empregando corre¢do de perfil
dindmico requerem que os valores de rugosidade da parede interna, didmetro e
viscosidade sejam assumidos de forma que o numero de Reynolds (Rep) e,

. . 5
conseqlientemente 4y, possam ser calculados baseados no valor de V' medido”.

224
Calculo da vazao volumétrica (qv) utilizando arranjo multi-trajetérias
em planos paralelos

Quando V ¢ medido em diferentes planos paralelos, usando-se um arranjo

de trajetorias acusticas multiplas, V. pode ser avaliado usando-se técnicas de
integragdo apropriadas sobre a area da secdo transversal 4. Por exemplo, um
conjunto de tempos de transito (¢1; ) e (¢;), medidos a montante e a jusante em n
planos paralelos, e calculando as velocidades resultantes V i a vazdo volumétrica

pode ser calculada usando-se :

q,=A> WV, (32)
i=1

Onde, as velocidades V; sdao calculadas nos planos i (i =1 atéi=n)ew;

depende da técnica de integragdo utilizada.

>V ¢ a velocidade pontual do fluido em escoamento
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Figura 26 — Valor aproximado para kh em fun¢ao de Rep

Arranjos multi-trajetorias ajudam a reduzir os erros na estimativa da

velocidade do escoamento devido ao perfil de velocidades.

2.3

Fatores que influenciam na exatidao e na repetitividade de
medidores ultra-sénicos pelo método de tempo de transito

Para tratar dos fatores que afetam esta tecnologia de medicao, estdo listados

abaixo alguns destes fatores, em conformidade com os documentos [14] e [13]

deste trabalho:

a)

b)

©)
d)
e)

g)
h)

Perturbagao do fluxo — causam erros na medicao de V eno calculo de
?a ;

Falhas na detec¢do de sinal, que podem ser causadas por ruido elétrico,
fluxo cruzado e vortices, escoamento multifasico, depdsito de
contaminantes nos transdutores, gradientes extremos de densidade e
ruidos gerados por equipamentos (valvulas de controle);

Existéncia de componentes transversais ao escoamento;
Escoamento pulsante;

Instabilidade na vazao durante a corrida de calibragao;
O atraso na geracao de pulso pelo medidor (delay);
Nao uniformidade na saida de pulsos do medidor;

Volumes provados insuficientes para atender ao numero de pulsos
minimo (10.000) recomendado em [12];

Sistemas de calibracdo projetados tipicamente para medidores
mecanicos, por exemplo, o deslocamento positivo (DP).
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Com relacdo aos fatores relativos a deteccdo de sinal, encontra-se registrado
em [l14] que as medigdes de velocidade podem ser influenciadas
consideravelmente caso os sinais acusticos se deteriorem. Neste caso a detecgao
do sinal se torna dificultada, o que pode levar a erros na medi¢do do tempo de
transito e, portanto a reducao na exatiddo da medi¢do. Pode-se ainda levar a
inconsisténcia no reconhecimento do correto ponto de determinagcdo do tempo
(“timing point”) devido a variacdes na amplitude recebida, forma de onda
distorcida ou ruido. Sinais deteriorados, entretanto, podem ser rejeitados por meio
de testes de validagdo apropriados. Trés fontes de deterioragdo de sinal podem ser
encontradas: problemas elétricos, problemas induzidos pelo escoamento e
problemas acusticos.

Geralmente, a melhor maneira de se identificar os problemas ¢ por meio de
auto-diagndstico, dispositivos de auto-verificagdo e indicagdes de alarme.
Problemas induzidos pelo fluxo sdo resolvidos pela cuidadosa localizacdo do
medidor e do controle das condic¢des do fluido.

Os problemas com sinais acusticos sdo resolvidos obtendo-se uma alta
relagdo sinal-ruido. Desta forma, o ruido randdmico de fundo (elétrico, induzido
pelo fluxo, actstico) sera geralmente filtrado. O ruido autogerado pode ser mais
dificil de ser detectado e pode ndo ser filtrado, causando assim erros na medi¢ao

do tempo de transito.

24
Requisitos de instalagao

Para assegurar a qualidade da medicao ultra-sonica pelo método de tempo
de transito sdo necessarios alguns cuidados, conforme descrito no API MPMS 5.8

[13]. Sao eles:

a) O trecho reto a montante do medidor deve, preferencialmente, estar
provido de um retificador de fluxo, quando o seu comprimento for
inferior a vinte didmetros da tubulagcdo (20 DN) e ndo inferior a dez
diametros (10 DN);

by  Para o trecho reto a jusante do medidor, o comprimento minimo deve
ser de cinco didmetros (5 DN), para garantir o desempenho esperado;

¢  Os didmetros internos dos trechos retos de medi¢do devem ser o
mesmo do medidor;

\

d) Cuidados devem ser tomados quanto a instalagdo de valvulas que
gerem pulsagdo excessiva no escoamento;
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25
Sistemas de calibragao

Apesar das normas e regulamentagdes recomendarem a calibragdo de
medidores de vazdo nas condi¢des de operacdo, normalmente laboratérios sdo
utilizados para a comprovacdo metrologica destes equipamentos. As
recomendacdes encontradas em [14] alertam para as diferencas entre meter factor’®
(MF), quando medidores sdo calibrados em laboratério em condigdes diferentes
das condig¢des de uso.

Em conformidade com [12], algumas recomendacdes para sistemas de
calibragdo sdo apresentados a seguir.

Em linhas gerais a norma API MPMS 4.8 [12] trata de sistemas que utilizam
para calibra¢do, por exemplo, provadores do tipo tubo convencional, tanques
provadores e medidores padrdo. Também aborda os seguintes aspectos de cada

sistema:

a)  Principio de operacao

b)  Descri¢do dos equipamentos utilizados

¢  Inspec¢do do sistema

d)  Procedimento de operacao

e) Avaliacgao dos resultados

f) Problemas comuns na operacao desses sistemas

Para os objetivos do presente trabalho, apenas os sistemas de calibragdo do

tipo tanque provador e calibragdo com medidor padrao estao sendo apresentados.

251
Sistema Tanque provador

Um tanque provador (fank prover) ¢ um vaso calibrado usado para medir o
volume que passa por um medidor. O volume conhecido do tanque provador ¢
comparado com o volume indicado pelo medidor para determinar a exatiddo ou o
fator de calibragdo do medidor (meter factor). Por isso sdo considerados sistemas

de calibragdo direta.

% O MF é o quociente entre o valor de referéncia e o valor indicado pelo medidor, obtido
numa calibra¢do e que deve ser utilizado como um multiplicador para corre¢do dos valores
indicados por um medidor.
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Os tanques provadores podem ser do tipo aberto (opera com pressao
atmosférica) e do tipo fechado. A Fig. 27 apresenta um tanque provador do tipo

aberto e seus acessorios.

Arame de selagem | _\ . Cupula de purga (opcional)

Escala de vidro 0,5 % do volume provado

Volume calibrado

0,5 % do volume provado '

Escala de vidro sobreposta —\
Sensor de temperatura

L S
Placa de redemoinhos (opcional) Ny

Cone de fundo, prato de fundo (opcional)

-] Projeto de escala de vidro alternativo para fundo de tanque.
. ' Escala de vidro
. - ade

Situagéo do
nivel inicial

Entrada no fundo (opcional)

Valvula de fundo pode ser na linha vertical
0,5 % do volume

ol provado

dreno

/

Entrada para descarga

Dreno para calibragio e parai

descarga nivel zero de liquido.

Figura 27 — Tanque provador do tipo aberto

Uma das caracteristicas do sistema tanque provador ¢ que a vazdo de cada
corrida inicia e termina em zero. Deste modo, o medidor sofre os efeitos de inicio
e parada de fluxo.

Ainda segundo o API MPMS 4.8, ¢ importante estabelecer procedimentos
para que as corridas sejam feitas sem interrupgdo, para garantir a repetitividade
entre as consecutivas corridas de calibragao.

A vazdo durante as corridas de calibragdo devem reproduzir as condi¢des
normais de operacao, isto €, fluxo continuo.

A repetitividade entre duas corridas deve ficar dentro de 0,05%.

25.2
Sistema com medidor padrao (master meter)

Um sistema de calibragdo que utiliza um medidor padrdo (master meter)
como referéncia ¢ considerado um sistema indireto de comprovagao metroldgica.
Este medidor padrao deve ser calibrado contra um sistema de comprovagao direta,

como por exemplo, um tanque provador.
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A calibragao por meio de medidores padrao podem aumentar a incerteza.
Para minimizar os efeitos da transferéncia de incertezas devido a este método,
uma calibragdo em linha nas condi¢des de operacdo deve ser realizada.

Um medidor padrdo deve ser selecionado com critérios metroldgicos

baseados em recomendagdes aplicaveis.

2.6
Consideragdes normativas sobre os sistemas de calibragao

As normas API MPMS apresentam uma série de requisitos para selecdo de

sistemas de medicao e calibracdo, que estdo descritos nos subitens a seguir.

2.6.1
APl MPMS 4.8 — System Prover-Operation of Proving Systems

Esta norma [12] descreve os requisitos gerais para sistemas de calibragdo,
bem como os cuidados devem ser tomados para garantir uma avaliagdo
metrologica confiavel:

1°) uma calibragdo utilizando medidor padrdo deve ocorrer dentro de uma
faixa de 10% da vazdo do medidor a ser calibrado;

2°) o método de inicio e final de corrida de calibragdo na condic¢do de fluido
em repouso (vazao zero) pode ser utilizado.

Seguindo ainda o recomendado em [12], uma breve inspecdo deve ser
realizada a fim de garantir que somente um liquido est4 passando pelos medidores
e que ndo ha vazamento no sistema.

A Repetitividade do MF (Meter Factor) deve seguir o seguinte critério de
aceitacdo, de acordo com [12]: Repetitividade < 0,05 % entre valores de 5 corridas

consecutivas.

Repetitividade (%)= (erro maximo — erro minimo) x 100 (33)

erro minimo

onde, 0 erro maximo € o erro minimo representam os valores encontrados de
erro relativo, conforme definigdo do Vocabulédrio Internacional de Metrologia

(VIM).
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Sobre o regime de escoamento, pode-se considerar que do inicio ao final da
corrida de calibracdo ndo pode haver qualquer tipo de interrup¢do ou retardo na
geracgdo de sinal (delay).

A vazdo deve estar relativamente estabilizada por toda a corrida para se
efetuar o calculo do MF (meter factor).

No minimo 10.000 pulsos devem ser coletados durante cada corrida de
calibracgao.

O medidor padrao deve ser instalado o mais proéximo possivel do medidor a
ser calibrado para minimizar as diferengas de temperatura e pressao.

A Fig. 28 apresenta um sistema de calibracao tipico utilizando um medidor

padrao

Medidor
padrio

@ O OX

Linha de
teste do
medidor

Notas: 1, 2 ¢ 3 — duplo bloqueio e alivio; 4 € 5— valvula de bloqueio.

Figura 28 — Sistema tipico com medidor padrao (master meter).
Na calibragdo com master meter, deve-se realizar cinco corridas de

calibracao consecutivas para determinar a repetitividade.

2.6.2
APl MPMS 4.5 — System Prover — Master Meter Provers.

Esta recomendacao normativa [11] trata de sistema de calibragao utilizando
medidor padrao.

Um sistema de calibragdo tipico estd demonstrado através da Fig. 28.

Neste documento esta descrito também que a vazao pode variar, no maximo,
em 10% da vazio esperada para cada corrida de calibragdo.

Na determinagdo do fator do medidor padrdo os resultados entre as corridas

subseqiientes deve estar dentro de 0,02%.
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Corridas utilizando medidor padrao do tipo deslocamento positivo (DP)
devem coletar no minimo 10000 pulsos.
Uma estimativa do desvio padrdo entre as corridas sdo apresentadas na

tabela 1, conforme item 7.4 do API MPMS 4.5.

Tabela 1 — Estimativa do desvio padrao para uma série de calibragao

N° de corridas de Estimativa do desvio
calibragdo padrao (%)
2 0,013
3 0,007
4 0,005
5 0,004

26.3
APl MPMS 5.8 — Measurement of Liquid Hydrocarbons by Ultrasonic
Flowmeters Using Transit Time Technology

Esta recomendagdo normativa [13] descreve os principios de operacdo de
medidores ultra-sonicos de liquido utilizando o método de tempo de transito.

Esta norma adverte os usudrios desses medidores para as diferengas entre
meter factor (MF) obtidos através de calibragdes em laboratorio e MF obtidos no
local de operagdo.

Este capitulo do API descreve ainda as condi¢des de verificagdo de
desempenho para medidores ultra-sonicos pelo método de tempo de transito.

No Capitulo 3 sdo apresentados os Procedimentos Experimentais utilizados

em cada laboratorio, para desenvolvimento do presente estudo.
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