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Analise de resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados no
Laboratdrio A e no Laboratorio B e desenvolve uma andlise critica dos resultados
obtidos.

Os resultados estdo sendo apresentados de tal forma a verificar, com base
nos fatores citados nos objetivos de cada ensaio, se eles de fato afetam o erro e a
repetitividade especificados em [5] de uma calibragéo.

Para efeito de comparacdo com as especificacdes da OIML R-117 [5] os
resultados de erro estdo apresentados em condigdes de referéncia.

Vale lembrar que este trabalho se propde a avaliar os efeitos no erro e na
repetitividade durante a calibracdo de um medidor ultra-sénico do tipo tempo de
transito em relacdo aos seguintes fatores, conforme descrito no Capitulo 2:

a) Efeitos devido as instalagdes para calibragéo;
b)  Efeitos devido ao procedimento de calibragéo;
c) Efeitos devido a quantidade do volume provado;

d) Efeitos devido ao atraso (delay) na geracdo de sinal (pulsos) do
medidor ultra-sonico;

Primeiramente estdo sendo apresentados o0s resultados obtidos no
Laboratdrio A e no Laboratorio B, realizados em fevereiro de 2006.

4.1
Resultados obtidos no Laboratério A

Conforme apresentado no capitulo 3 deste trabalho, as calibracGes nas
condigbes C2T1, C2T2, C2T3 e C2T4, foram realizados de tal modo a
reproduzirem as condigdes de calibracdo executadas atraves do Método-3 pelo
Laboratdrio B. Os erros relativos nas condicdes de referéncia e a repetitividade

obtidos em cada ensaio, sdo mostrados nas tabelas 4 e 5.
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Tabela 4 — Erros relativos (%) dos ensaios no Laboratério A.

Vazao | o101 | cor1 | cot2 | c2t3| c2Ta
nominal
30 |-0,05] 0,04 | 0,06 | 0,07 | 0,06
30 | -0,07] 0,04 | 0,06 | 0,11 | 0,04
30 |-0,06] 0,06 0,05 | 0,04 | 0,05
20 0,06 0,08 | 0,04
20 0,05 0,09 | 0,08
20 0,04 0,06 | 0,07
60 0,07 | 0,03 | 0,15 | 0,10
60 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,08
60 0,12 | 0,05 | 0,08 | 0,07
80 |-0,04] 0,11 | 0,06 | 0,18 | 0,19
80 |-0,05] 0,13 | 0,05 | 0,17 | 0,12
80 |-0,01] 0,16 | 0,16 | 0,13 | 0,15
80 0,16
80 0,12
167 | 0,04
167 | 0,01
167 | 0,03

Tabela 5 — Repetitividade (%) dos

ensaios no Laboratério A.

Vazao |11 cot1| cot2| cot3| cota
nominal
30 | 0,01]002]002]007] 002
20 0,02 0,03 | 0,04
60 0,09 ] 0,02 0,10 | 0,03
80 | 0,04 0,05] 0,11 | 0,05 0,07
167 | 0,03

Para o melhor entendimento das analises realizadas neste documento sédo

apresentadas a seguir os objetivos dos métodos e condi¢bes de calibracéo,

conforme definidas no Capitulo 3, e os resultados obtidos.

e Meétodo-1 e condicdo de calibracdo C1T1

Obijetivou avaliar:

a) O efeito de trechos retos de tubulagdo com 40 didmetros a montante do

trecho de medicdo;

b) Auséncia de transiente de vazao;
¢ O efeito da quantidade de volume provado (15 m®).

As corridas neste ensaio foram realizadas nas vazoes nominais de 30 m*/h,

80 m®/h e 167 m¥/h.

As Fig. 31 e 32 mostram o erro relativo (erro %) e a repetitividade para o

ensaio C1T1.
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Lab. A - Método 1 - Ensaio C1T1
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Figura 31 — Erro x vazdo nominal no Ensaio C1T1
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Figura 32 — Repetitividade x vazdo nominal no ensaio C1T1

Pode-se observar gque tanto o erro relativo como a repetitividade atendem
aos limites da OIML R-117 e do fabricante, quando foram utilizados 40 diametros
de trechos retos de tubo a montante do trecho de medicdo e na auséncia de

transiente de vazao.

e Meétodo-2 e condicdo de calibracdo C2T1

Obijetivou avaliar:
« O efeito de acidentes imediatamente a montante do trecho de medicéo;
« Presenca de transiente;
« O efeito da quantidade de volume provado (15 m®).

As corridas neste ensaio foram realizadas nas vazdes nominais de 30 m3/h,
40 m*/h, 60 m®h e 80 m*/h.
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As Fig. 33 e 34 mostram o erro relativo (%) e a repetitividade para o ensaio

C2T1.
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Figura 33 — Erro x vazdo nominal no ensaio C2T1

Repetitividade (%)

0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

Lab. A - Método 2 - ensaio C2T1

90

] Limite OIML
i |
Limite do fabricante
L -
| - -
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Vazao (m3/h)

Figura 34 — Repetitividade x vazdo nominal no ensaio C2T1

Pode-se observar que tanto o erro como a repetitividade atendem aos limites

(até 0,04% em laboratdrio).

e Meétodo-2 e condicdo de calibracdo C2T2

Objetivou avaliar:

da OIML R-117, mas com uma tendéncia a aumentar o erro em relagdo ao ensaio

C1T1. A repetitividade apresentou valores acima do especificado pelo fabricante

a) O efeito de acidentes imediatamente & montante do trecho de medicao;
b)  Auséncia de transiente;
o) O efeito da quantidade de volume provado (15 m®).
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As corridas neste ensaio foram realizadas nas vazdes nominais de 30 m*h,
60 m*h e 80 m*/h.

As Fig. 35 e 36 mostram o erro relativo (erro %) e a repetitividade para o
ensaio C2T2.

Lab. A - Método 2 - ensaio C2T2
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Figura 35 — Erro x vazdo nominal no ensaio C2T2

Lab. A - Método 2 - ensaio C2T2
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Figura 36 — Repetitividade x vazdo nominal no ensaio C2T2

Pode-se observar que tanto o erro como a repetitividade atendem aos limites
da OIML R-117, mas com uma tendéncia a aumentar o erro em relacdo ao ensaio
C1T1. Como no ensaio C2T1, a repetitividade apresentou valores acima do
especificado pelo fabricante (até 0,04% em laboratdrio).

e Método-2 e condicdo de calibracdo C2T3

Objetivou avaliar:

a) O efeito de acidentes imediatamente a montante do trecho de medicéo;
b) Presenca de transiente;
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o O efeito da quantidade de volume provado (5 m®).

As corridas neste ensaio foram realizadas nas vazdes nominais de 30 m3/h,
40 m*/h, 60 m®h e 80 m*/h.

As Fig. 37 e 38 mostram o erro e a repetitividade para o ensaio C2T3.

Lab. A - Método 2 - ensaio C2T3
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Figura 37 — Erro x Vazao nominal no ensaio C2T3
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Figura 38 — Repetitividade x VVazdo nominal no ensaio C2T3

Pode-se observar que tanto o erro como a repetitividade atendem aos limites
da OIML R-117, mas com uma tendéncia a aumentar o erro em relacdo ao ensaio
C1T1. Neste caso também, a repetitividade apresentou valores acima do
especificado pelo fabricante (até 0,04% em laboratério).

e Meétodo-2 e condicdo de calibracdo C2T4

Objetivou avaliar:
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a)
b)

c)

O efeito de acidentes imediatamente a montante do trecho de medicao;
Presenca de transiente;
O efeito da quantidade de volume provado (15 m®).

As corridas neste ensaio foram realizadas nas vazdes nominais de 30 m3/h,
40 m*/h, 60 m®h e 80 m*/h.

As Fig. 39 e 40 mostram o erro e a repetitividade para o ensaio C2T4.
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Figura 39 — Erro (%) x vazdo nominal no ensaio C2T4
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Figura 40 — Repetitividade (%) x vazao nominal no ensaio C2T4

Pode-se observar que tanto o erro como a repetitividade atendem aos limites

da OIML R-117, mas com uma tendéncia a aumentar o erro em relagéo ao ensaio

C1T1. Mais uma vez pode-se observar que a repetitividade apresentou valores

acima do especificado pelo fabricante (até 0,04% em laboratério).

Por fim, uma observacao relevante feita durante o ensaio C2T1 e 0 ensaio

C2T3, realizados no Laboratério A, aponta para variagdes ocorridas no perfil de
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escoamento que foram percebidas e eram esperadas. Como o medidor dispde de
uma tela para diagnostico desse perfil de escoamento na se¢do transversal do tubo,
vé-se na Fig. 41 que existe uma distor¢do (linhas azuis) no perfil provocado por
uma véalvula a montante do trecho de medicéo, utilizada para iniciar um ensaio
partindo do fluido em repouso (vazdo zero), e para finaliza-lo. A linha branca
representa um perfil padrdo de escoamento turbulento. Na Fig. 41 observa-se que
a velocidade é maior na parte superior da secdo. Essa diferenca de velocidade
afeta a determinacgdo da velocidade média, utilizada para determinar a medicéo de
vazdo neste tipo de medidor. A Fig. 42 ilustra uma corrida com perfil de

escoamento com vazdo estavel.

fusrage piots im0

Figura 41 — Perfil de escoamento no inicio de um ensaio partindo do fluido em
repouso
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Figura 42 — Perfil de escoamento durante a corrida com vazao estabilizada.

4.2
Resultados obtidos no Laboratério B

Na sequéncia s@o apresentados os resultados dos ensaios obtidos no
Laboratorio B e pelo Método-3 e pelo Método-4.

1. Resultados pelo Método-3

Os resultados do Método-3 mostrados a seguir servem como referéncia para
avaliacdo dos efeitos descritos na introdugdo deste capitulo e para uma analise
comparativa com os resultados obtidos no Laboratorio A pelo Método-2.

O ensaio pelo Método-3 foi realizado no mesmo periodo em que ocorreram
0s ensaios no Laboratdrio A (fevereiro de 2006), utilizando o mesmo medidor
(DN=100 mm), conforme descrito no capitulo 3 deste trabalho.

As tabelas 6 e 7 apresentam os resultados obtidos de erro e repetitividade na
calibracdo do medidor, respectivamente, expressos em termos percentuais. As
corridas neste ensaio foram realizadas nas vazdes nominais de 30 m*/h, 83 m¥h,
120 m*/h e 150 m¥/h.

Tabela 6 — Erro x Vazdo Nominal obtidos no Lab. B, Método-3

m*/h 30 30 30 30 30 83 83 83 83 83 83
Erro(%) | -0,56 | -0,59 | -0,65 | -0,66 | -069 | -042 | -051 | -042 | -0,39 | -0,48 | -0,48
m/h 120 120 120 120 120 150 150 150 150 150 150
Erro(%) | -044 | -042 | -041 | -045 | -045 | -042 | -045 | -041 | -0,38 | -0,40 | -0,41

Tabela 7 — Repetitividade x Vazdo Nominal obtidos no Lab. B, Método-3

Vaz&o nominal (m*/h) 30 83 | 120 | 150
Repetitividade (%) 0,13 | 0,12 | 0,03 | 0,07

A Fig. 43 e a Fig. 44 mostram o erro e a repetitividade para o ensaio.
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Laboratério B - Método 3
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Figura 43 — Resultados de Erro x Vazdo Nominal obtidos no Laboratério B,
Método-3
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Figura 44 — Repetitividade x vazao nominal no Laboratério B, Método-3

Pode-se observar que tanto o erro como a repetitividade ndo atendem aos
limites da OIML R-117. Observa-se ainda que os piores resultados de erro e de
repetitividade foram obtidos na menor vazdo nominal (30 m*/h) e que um de dois
pontos dentro dos limites da OIML R-117 para repetitividade apresentou valor
acima do limite especificado pelo fabricante (até 0,04% em laboratério).

2. Resultados pelo Método-4

Conforme descrito no capitulo 3, para os ensaios realizados com o Método-

4, foi utilizado um sistema de calibracdo com medidor padrdo. O instrumento
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objeto do experimento foi um medidor ultra-sénico do tipo tempo de trénsito com
dois pares de transdutores ultra-sénicos, de diametro nominal = 200 mm (DN=8").

Este ensaio foi realizado com o objetivo de demonstrar a influéncia do
atraso na contagem de pulsos (delay) na medi¢do por ultra-som e ainda
demonstrar que isso ocorre quando sdo utilizados sistemas de calibracdo, onde o
inicio e o término de um ensaio ocorre com o fluido em repouso (vazao zero).

Pretende-se apresentar graficamente para andlise apenas as seguintes
observagoes:

a)  Curva tipica de Vazdo x Tempo para cada vazdo nominal de ensaio,
considerando;

b)  Periodo efetivo para contagem de pulsos;

c) Resumo dos erros relativos x tempo, considerando periodo total da
corrida e periodo efetivo para contagem de pulsos;

d  Repetitividade em cada vazao testada.

Os valores de erro foram obtidos nas vazdes nominais de 300 m*h, 400
m>/h e 500 m*/h. Os erros estdo sendo indicados nas seguintes condicdes:

a) Erro relativo total — obtido fazendo-se uma corrida em que a contagem de
pulsos ocorre desde o instante da abertura da valvula esfera (on-off), a
montante do trecho de medicdo, até o seu efetivo fechamento;

b) Erro relativo parcial — obtido fazendo-se uma corrida em que o periodo da
contagem de pulsos é escolhido de tal forma a minimizar a influéncia do
delay causado pela abertura e fechamento da valvula esfera (on-off), a
montante do trecho de medicéo.

Os intervalos de tempo indicados foram obtidos a partir do computador de
vazdo que estava conectado ao medidor, recebendo os sinais discretizados de
pulsos, tanto do medidor em ensaio como do medidor padréo.

Resultados obtidos na vaz&o nominal de 300 m®/h

Os dados da 22 corrida estdo indicados na tabela 14 (periodo de 0-177 s) e
na tabela 15 (periodo de 24,5-162,5 s), contidas no Anexo 1.

A Fig. 45 mostra a influéncia do atraso na contagem de pulsos do medidor

ultra-sénico no erro de medicdo. Observa-se um erro relativo de -2,52%, o que
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reprovaria 0 medidor tendo em vista que o erro maximo admissivel para este

medidor é de + 0,6%.

Vaz&o x tempo - 2% corrida 300 m%h com o delay
350
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“FT METER” — Vazdo no medidor ultra-sonico;
“FT PROVER” — Vazdo no medidor padréo do tipo deslocamento positivo.

Figura 45 — Influéncia do atraso na geracdo de pulsos do medidor ultra-sdnico,
na vazao nominal de 300 m*h.

A Fig. 46 mostra que a escolha do periodo de amostragem reduziu a

influéncia do atraso na contagem de pulsos, obtendo-se um erro de -0,08%.
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Figura 46 — Influéncia da escolha do periodo de contagem de pulsos do medidor
ultra-sdnico no erro de medicdo, na vazdo nominal de 300 m*/h.

A tabela 8 e a Fig. 47 apresentam um resumo dos erros relativos total e
parcial na calibracio com vazdo nominal de 300 m*h. Observa-se um desvio

médio entre os erros total e parcial de 8,4%.
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Tabela 8 — Erros total e parcial na vazdo nominal de 300 m%h

Nr. da corrida 1 2 3 4 5 6 7
Erro total (%) -2,63 -2,52 -10,19 -9,52 -9,36 -8,75 -9,33
Erro parcial (%) 0,20 -0,08 -0,12 0,25 0,63 -0,22 0,83
Nr. da corrida 9 11 12 13 14 15 16
Erro total (%) -8,95 -8,95 -8,96 -9,42 -8,84 -8,15 -8,55
Erro parcial (%) 1,73 -0,52 1,17 088 -1,70 1,30 -1,02

Lab. B - Método 4 - Erro sisteméatico (com delay x sem delay )
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Figura 47 — Influéncia no erro de medi¢do com delay e sem delay, na vazéo
nominal de 300 m*/h.

Os resultados mostram que o delay provocado pela abertura e fechamento
de vélvula a montante do trecho de medicdo alteram significativamente os erros
de medicdo. Mesmo escolhendo o periodo, o erro de medi¢do ndo atendeu as
especificacbes da OIML R-117 nas corridas 5, 7, 9, 12, 13, 14, 15 e 16. A
repetitividade também néo atendeu a especificacdo da OIML R-117, que para a
classe do medidor utilizado é de até 0,40%, enquanto o valor encontrado foi de
3,43%.

Resultados obtidos na vaz&o nominal de 400 m/h

Os dados da 1° ensaio estdo indicados na tabela 16 (periodo de 0-102 s) e na
tabela 17 (periodo de 33,5-89 s), contidas no Anexo 1.

A Fig. 48 mostra que o atraso na contagem de pulsos do medidor ultra-

sonico, num tempo total de corrida de 102 s provocou um erro de -4,94%.
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Vazao x tempo - 1% corrida 400 m3h com o delay
500

450 +

400 | s

2*DesvPadyaza.= 288,5
(periodo de 0 a 102 segundos) | ¢
250 1 f ‘ ‘ ‘ I

300 { |

.

Vazdo (m3/h)

200 {4 \
Erro=-4,94 % I

[
=

—

100 . :
50 {

:

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

[+ FT-METER - FT-PROVER] Tempo (s)

“FT METER” — Vazdo no medidor ultra-sénico
“FT PROVER” — Vazéo no medidor padréo do tipo deslocamento positivo

Figura 48 — Influéncia do atraso na geracdo de pulsos do medidor ultra-sénico
no erro de medicéo, na vazao nominal de 400 mh.

A Fig. 49 mostra o erro de -0,27% obtido quando o delay do medidor ultra-

sonico foi desprezado.

Vazao x Pulsos (1% corrida 400 m¥h )
500 5000

450 | 1 1 + 4500

400 | -+ 4000

2*DesvPadvazao= 4,6
(periodo de 33,5 a 89,0 segundos)

350 + —+ 3500

300 + -+ 3000

Pulsos

Erro=-0,27 %

250 + -+ 2500

Vazéo (m3h)

200 1 - 2000

150 + -+ 1500

100 ~ -+ 1000

50 —+ 500

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 8 89 93 97 101

Tempo (s)

‘ —+— FT-METER —a— FT-PROVER —— PIO-PROVER ‘

“PIO-PROVER” — Quantidades de pulsos contados no periodo de 33,5 a
89,0 segundos.

Figura 49 — Influéncia da escolha do periodo de contagem de pulsos do medidor
ultra-sénico no erro de medicdo, na vazdo nominal de 400 m*h

A tabela 9 e a Fig. 50 apresentam um resumo dos erros relativos total e

parcial na 12 corrida com vaz&o nominal de 400 m*/h.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412192/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412192/CA

Capitulo 4 — Resultados e métodos 88

Tabela 9 — Erros total e parcial na vazao nominal de 400 m%h

Nr. da corrida 2 22 3@ 42 52 62
Erro relativo total (%) -494 | -473 | -5,14 | -4,74 | -531 | -5,36
Erro relativo parcial (%) -0,27 | 0,17 0,41 0,53 | -0,44 | 0,66

Erro % na calibracdo de medidor ultra-sénico
2,00

1,00
Ft T e T == -g === === ®| 06
0,00 -
n
....... - = = = = =0 .. d 06
g 100y
°O Repetitividade = 0,63 (total) o Total
u:J 2,00 + Repetitividade = 1,10 (parcial) m  Parcial
-3,00 | Limite: Até 0,40 % - = -Limite OIML
(Definida segundo a OIML R-117)
-4,00 -|
} | o q
5,00 q a o q
-6,00 T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Corridas na vazao de 400 m3/h

Figura 50 — Influéncia no erro de medicdo, com delay e sem delay, na vazédo
nominal de 400 m*/h

Os resultados mostram que o delay provocado pela abertura e fechamento
de vélvula a montante do trecho de medicao alteram significativamente os erros
de medicdo. Diferentemente dos resultados de erros relativos parciais na vazao
nominal de 300 m*h, na vazdo de 400 m°h os erros relativos atenderam a
especificacdo da OIML R-117 [5], como mostra a Fig. 50. Apesar disso o medidor
ndo seria aprovado pelo critério de repetitividade da OIML (méax. 0,40% para a
classe do medidor utilizado), onde o valor encontrado nas seis corridas foi de
1,10%.

Resultados obtidos na vazdo nominal de 500 m®/h

Os dados da 1° ensaio estdo indicados na tabela 18 (periodo de 0-84 s) e na
tabela 19 (periodo de 22,5-58,5 s), contidas no Anexo 1.

A Fig. 51 mostra a calibragcdo nas condi¢fes com o atraso na contagem de

pulsos do medidor ultra-sénico.
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Vazéo x tempo - 1% corrida 500 m3h com o delay
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“FT METER” — Vazao no medidor ultra-sénico

“FT PROVER” — Vazdo no medidor padréo do tipo deslocamento positivo

Figura 51 — Influéncia do atraso na geracgéo de pulsos do medidor ultra-s6nico
no erro de medicéo, na vazao nominal de 500 m*/h.

Fig. 52 mostra o periodo considerado na coleta de pulsos, desprezando o

atraso do medidor ultra-sonico.

600

Vazao x Pulsos (1% corrida 500 m3h )

3500

500 +

400 +

300 +

Vazao (m3/h)

200

100 +

2*DesvPadvaza= 2,6
(periodo de 22,5 a 58,5

Erro=1,83%

=+ 3000

—+ 2500

—+ 2000

Pulsos

—+ 1500

—+ 1000

—+ 500

Tempo (s)

‘ —e— FT-METER —a— FT-PROVER —— PIO-PROVER ‘

“PIO-PROVER” — Quantidades de pulsos contados no periodo de 22,5 a 58,5

segundos.

Figura 52 — Influéncia da escolha do periodo de contagem de pulsos do medidor
ultra-sdnico no erro de medicdo, na vazdo nominal de 500 m*h

A tabela 10 apresenta um resumo dos erros relativos, total e parcial, na

corrida com vaz&o nominal de 500 m®/h.
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Tabela 10 — Erros total e parcial na vazdo nominal de 500 m3h

Erro %

Figura 53 — Influéncia no erro de medigdo, com delay e sem delay, na vazéo

Nr. da corrida 12 22 3?2 AE 55
Erro relativo total 545 5,70 -5.87 -6,69 5,61
(%)

Erro relativo 1,83 0,63 1,11 0,45 -0,92
parcial (%)
Erro % na calibragdo medidor ulra-sdnico
3,00 i
1,50 -
------ |- g 0,6
0,00 A
-------------------------- @ 06
-1,50
Repetitividade = 1,24 (total) o Total.
3,00 Repetitividade = 2,75 (parcial) B Parcial
Limite: Até 0,40 % - - - Limite OIML
450 (Definida segundo a OIML R-117)
q
-6,00 1 © o g
o
-7,50 ‘ : ‘
0 1 2 3 4 5 6

Corridas na vazao de 500 m3/h

nominal de 500 m*/h.

Os resultados mostram que o delay provocado pela abertura e fechamento

de valvula a montante do trecho de medicédo alteram significativamente 0s erros

de medicdo, como ilustrado na Fig. 53. Mesmo escolhendo o periodo, o erro de

medicao ndo atendeu as especificacdes da OIML R-117 nas corridas 1, 2,3 e 5. A

repetitividade também néo atendeu a especificacdo da OIML R-117 para a classe

do medidor utilizado, que é de até 0,40%, enquanto o valor encontrado foi de
2,75%.

4.3

Analise global dos resultados

segundo cada observacao feita sobre as influéncias na medigéo por ultra-som.

4.3.1

No desenvolvimento deste item sdo apresentadas andlises de forma distinta

Influéncia de instalacdes

Dois aspectos foram observados para analisar a influéncia das instalacées. O

primeiro foi a influéncia do comprimento de tubo reto a montante do trecho de
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medicdo e o segundo foi a presenca de acidentes (acessorios, curvas) a montante

do trecho reto de medicéo.

431.1
Analise dos resultados do Laboratorio A, Métodos-1 e 2.

1. Método-1

Os resultados indicados pelas Fig. 31 e 32 mostraram que utilizando-se 40
diametros de trecho de tubo reto a montante do medidor, os erros de medicéo
variaram em torno da linha de base (erro=0%) e atenderam satisfatoriamente os
limites para a classe de exatiddo 0,3 da OIML R-117, que € de +0,2%.

Tal como a exatiddo, a repetitividade do medidor apresentou resultados
satisfatorios, quando utilizados comprimentos de tubo reto correspondente a 40
didmetros nominais a montante do trecho de medicdo, conforme indicado na Fig.
32. Pode-se afirmar com base no principio de medi¢éo ultra-sénica pela técnica de
tempo de transito que isso se deve ao fato de que esses tubos retos a montante
permitem o completo desenvolvimento do escoamento, o que é favoravel para esta
tecnologia que se baseia na velocidade axial média na secdo transversal para

realizar a medicdo de vazao.

2. Método-2

Nos ensaios C2T1, C2T2, C2T3 e C2T4, nota-se atraves das Fig. 33, 35, 37
e 39, que a exatidao na calibracdo foi afetada quando o medidor foi instalado num
sistema com curvas imediatamente & montante do trecho de medigé&o.

Observa-se que comparativamente, da Fig. 31 para as Fig. 33, 35, 37 e 39,
ocorreu um erro sistematico de +0,11% entre o erro relativo médio do ensaio
C1T1 e o erro relativo médio dos demais ensaios do Método-2.

Do mesmo modo, percebe-se que a presenca de acidentes & montante
interfere negativamente nos resultados de repetitividade, quando comparamos a
Fig. 32 contra as Fig. 34, 36, 38 e 40.

Podemos concluir neste caso que a exatiddo e a repetitividade foram
influenciadas pelos acidentes a montante no Laboratério A. Todavia observa-se
também através dos resultados de cada ensaio, que tanto os erros relativos quanto
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a repetitividade atendem aos requisitos da OIML R-117 (erro maximo

admissivel= +0,2% e repetitividade= 0,12% maximo).

43.1.2
Analise dos resultados do Laboratoério B, Método-3

Os resultados obtidos no Laboratério B e indicados pelas Fig. 43 e 44
mostraram que a presenca de acidentes a montante do trecho de medicao afetam
significativamente a exatiddo e a repetitividade na calibracdo de medidores ultra-
sOnicos do tipo tempo de transito. Diferentemente do Laboratério A, os resultados
obtidos no Laboratério B ndo atenderam as exigéncias da OIML R-117 para a

classe 0,3 (erros maximos admissiveis= £0,2% e repetitividade= 0,12% maximo).

43.1.3
Analise dos resultados - Lab. A e Métodos-1 e 2 x Lab. B Método-3

Analisando o0s resultados obtidos nos Laboratérios A e B, quando
comparou-se 0 Método-1 (40 didmetros de tubo reto a montante do medidor)
contra 0 Método-2 (10 diametros de tubo reto a montante do medidor) pode-se
evidenciar a influéncia do comprimento de tubo reto a montante do medidor sobre
a sua exatidao e repetitividade. Observa-se ainda que no caso do Método-2 as
curvas muito proximas ao trecho de medigcdo podem estar causando distor¢des no
escoamento, o que afeta o fator de distribuicdo do perfil de velocidade (ki),
utilizado para céalculo da velocidade axial média do fluido v., que por sua vez é
utilizada no calculo da vazéo, conforme Eq. 1.

Uma outra conclusdo a que se pode chegar € que as diferencas entre os
resultados dos ensaios do Método-2 no Laboratério A diferem dos resultados do
Método-3 do Laboratério B, pelo fato de que no primeiro a curva do tipo joelho
90° imediatamente a montante do trecho de medicdo estd no mesmo plano que
este trecho, enquanto que no segundo, a curva é do tipo longa e estd em plano
perpendicular ao trecho de medicao. Para comprovar esta hipotese seria necessaria

a realizacdo de mais ensaios.
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4.3.2
Influéncia do procedimento de calibracao

Para a analise da influéncia deste fator devemos considerar apenas a

comparagao entre 0s seguintes ensaios:

a) C2T1e C2T2;
b) C2T3, C2T4 e o ensaio do Laboratério B, Método-3.

Os procedimentos de cada ensaio, realizado no Laboratério A, Método-1 e
Método-2 e, Laboratério B, Método-3, para analise desse fator estdo descritos nos
subitens “a” e “b” abaixo:

a) Ensaio utilizando valvula para inicio de uma corrida a partir do fluido
em repouso (regime transiente de vazdo). Os ensaios que adotaram este
procedimento foram: C2T1 e C2T3 do Laboratério A e o0 ensaio do
Laboratorio B, Método-3 e;

b)  Ensaio utilizando um diversor para inicio de uma corrida a partir de um
sistema em fluxo continuo (regime permanente). Os ensaios realizados
com este procedimento foram: C1T1, C2T2 E C2T4.

A Fig. 41 apresenta o efeito no perfil de escoamento causado pelo
procedimento de partida e término de uma corrida em condic¢Bes de escoamento
transiente. A Fig. 42 mostra um perfil de velocidade estabilizado no intervalo
entre o inicio e final de uma corrida. Os efeitos desses comportamentos podem ser
vistos com maiores detalhes na anélise dos ensaios no Laboratorio B, Método-4.

Analisando os ensaios do Método-2 pode-se observar que os diferentes
procedimentos de calibracdo (ver tabela 2) n&do apresentaram diferenca
significativa entre os valores de erro relativo, como mostram as Fig. 33, 35, 37 e
39 e de repetitividade, conforme mostrado nas Fig. 34, 36, 38 e 40. Observa-se
ainda que nos dois casos os valores de erro relativo e repetitividade atendem aos
requisitos da OIML R-117.

Semelhantemente, analisando os ensaios C2T3 e C2T4, observa-se que 0s
resultados do Laboratério A se assemelham em termos de erro relativo e
repetitividade. Pode-se perceber ainda, com base nas Fig. 38, 40 e 44, que a
repetitividade em relacdo aos ensaios C2T1 e C2T2 apresentaram maior disperséo,

tendo inclusive, no caso do ensaio do Laboratorio B, uma indicacdo de reprovacao
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pelos critérios da OIML R-117. Esse aumento na dispersdo de C2T3 e C2T4 em
relacdo a C2T1 e C2T2 pode estar relacionado a influéncia do volume provado.

Concluindo, ndo se pode afirmar com base na comparacdo dos ensaios
C2T1e C2T2 e, C2T3 e C2T4, que haja alguma influéncia do transiente de vazao
na exatidao e repetitividade de uma calibragcdo. Considerando ainda que 0s ensaios
C2T3 e C2T4 foram realizados nas mesmas condi¢des do ensaio do Laboratorio
B, Método-3, e que neste ultimo ocorreu um erro sistematico de até 0,69% em
relacdo ao C2T3 e ao C2T4, ndo podemos afirmar a influéncia deste fator com
base nestes ensaios.

A influéncia do transiente numa corrida de calibracdo esta sendo tratada
com maior énfase na analise dos resultados dos ensaios realizados no Laboratorio
B, pelo Método-4.

4.3.3
Influéncia do volume provado

Um resumo das andlises realizadas para cada método de calibracdo esta

descrito a sequir.

4331
Analise dos resultados do Lab. A Métodos-1 e 2.

Os resultados dos ensaios C1T1 (Método-1), C2T1 (Método-2) e C2T2
(Método-2), utilizando o mesmo volume provado (15m®) apresentaram erros
sistematicos e diferentes niveis de repetitividade, conforme mostrado nas Fig. 31 a
Fig. 35.

Quando comparamos C2T1 com C2T3, que operaram segundo 0 mesmo
procedimento e com volumes provados de 15m® e 5m°, respectivamente, observa-
se que tanto os erros relativos (Fig. 33 e Fig. 37) quanto a repetitividade (Fig. 34 e
Fig. 38) estdo apresentando variagdes semelhantes e dentro dos limites da OIML
R-117 para essas duas caracteristicas metrologicas.

Pode-se adotar a mesma andlise feita para os ensaios C2T1 e C2T3, quando
comparamos 0s ensaios C2T2 e C2T4, que operaram segundo 0 mesmo

procedimento e com volumes provados de 15m? e 5m?, respectivamente.
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Finalmente, se observarmos os resultados do Laboratério A, considerando
apenas as diferencas entre volumes provados, ndo poderemos concluir que essas

diferencas afetaram a exatidao e a repetitividade da calibragéo.

4.33.2
Andalise dos resultados — Lab. A Método-2 x Lab. B Método-3

E sempre bom lembrar que no Método-2 foram realizados ensaios com as
seguintes condigdes:
a) Ensaio C2T1, volume provado 15 m?;

b) Ensaio C2T2, volume provado 15 m?;
c) Ensaio C2T3, volume provado 5 m?;
d) Ensaio C2T4, volume provado 5 m?;

Quando comparamos o ensaio C2T3 do Laboratorio A, com 0 ensaio
realizado no Laboratorio B observamos que apesar de terem sido feitos com
instalacdes e procedimentos semelhantes e ainda volumes provados de 5m®, os
erros relativos (Fig. 37 e Fig. 43) e a repetitividade (Fig. 38 e Fig. 44) se
apresentaram de maneiras distintas. Pode-se observar um erro sistematico entre os
Laboratérios de até 0,69% na vazdo de 30 m*h. Enquanto que no ensaio do
Laboratério A os resultados atenderam as exigéncias da OIML R-117, no
Laboratoério B os resultados apresentados reprovariam o medidor.

Embora a literatura indique que a calibragdo com volumes provados
diferentes afetem a repetitividade, com base nestes resultados, ndo podemos
comprovar essa influéncia.

A analise acima descarta a possibilidade de compararmos 0s ensaios C2T1
e 0 ensaio do Laboratério B, que foram realizados segundo instalacdes e
procedimentos semelhantes, mas com volumes provados de 15m°® e 5m?,

respectivamente.

4.3.4
Influéncia do atraso na geracéo de sinal (delay)

O delay € um atraso nos pulsos de saida de um medidor ultra-sénico, que
podem provocar um erro sistematico e uma baixa repetitividade entre as corridas

de calibracéo.
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Para andlise da influéncia deste fator foram observados apenas 0s ensaios
realizados no Laboratério B, Método-4, nas vazdes de 300 m*/h, 400 m*/h e 500
m3/h.

As Fig. 45, 48 e 51 apresentam as curvas de vazdo tipicas apresentadas
pelos medidores ultra-sénico (FT-METER) e o padrdo (FT-PROVER). O medidor
padréo utilizado foi um do tipo deslocamento positivo, do tipo Iébulo.

As Fig. 46, 49 e 52 mostram o namero de pulsos coletados em cada corrida
de calibracdo, bem como o intervalo em que a contagem de pulsos ocorreu.

As Fig. 47, 50 e 53 mostram o erro sistematico entre as condicfes de
calibracdo (com delay e sem delay).

Observa-se que, apesar do laboratério B possuir instalacBes adequadas para
calibracdo de medidores de vazdo de volumétrica de liquidos, ele ndo garante a
eliminacdo do delay numa corrida tipica de calibracdo, por exemplo, pelo Método-
3.

4.3.4.1
Observacoes relevantes sobre as Fig. 45, 48 e 51

Com base nas Fig. 45, 48 e 51
a)  Observa-se que para as trés vazdes o delay ocorre do instante zero a
vinte segundos, aproximadamente;
b)  Observa-se que ha uma tendéncia negativa do erro relativo;

¢ Observa-se um elevado desvio padrdo, quando comparado a condicao
sem o delay, causado pela variagdo na vazéo;

d  Observa-se na presenca do delay numa corrida de calibracdo, que
quanto maior o tempo de corrida, menores sdo os erros relativos e o
desvio padréo da vazao;

e)  Observa-se por fim, que o delay gera efeitos no inicio e no final da
corrida.

4.34.2
Observacgodes relevantes sobre as Fig. 46, 49 e 52

Observou-se nas trés vazdes de calibracdo, que os erros relativos
melhoraram significativamente, quando estabelecido um intervalo de tempo tal

em que o delay foi desprezado;
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4.3.4.3
Observacoes relevantes sobre as Fig. 47, 50 e 53

a)  Observa-se que hd um erro sistematico com tendéncia negativa dos
resultados obtidos a partir do tempo total de corrida em relacdo ao
tempo parcial,

b)  Observa-se que os erros relativos médios nas trés vazdes (0,2 ; 0,2 ;
0,6) sem o delay atenderiam ao erro maximo admissivel de £0,6 para a
classe 1 da OIML R-117;

c) Observa-se que mesmo sem a presenca do fator delay os resultados de
repetitividade ndo atenderam os limites da OIML R-117;

4.3.5
Outras observacdes relevantes

O ndmero de pulsos coletados para cada corrida ndo foi suficiente para
atender as recomendac6es do APl MPMS 4.8 para calibracdo com medidor padrao
(master meter) e API MPMS 4.5, devido a limitacdo de reciclo do fluido no
sistema de calibracdo utilizado.

No Capitulo 5, a seguir estdo contidas as conclusdes desta pesquisa e as

recomendac0es pertinentes.
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