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RESUMO

Este trabalho se dedica a medicdo de vazao com a pretensdo de se lidar com as
peculiaridades relacionadas ao assunto, analisando experimentalmente os efeitos de
acidentes de linha na variabilidade da medicdo de vazao por ultrassom, acidentes
estes, comumente encontrados em instalagdes industriais. Para isso, avaliou-se a
influéncia de quatro tipos de acidentes, posicionados a diferentes distadncias em
relacdo ao medidor por ultra-som por tempo de transito. Variou-se, também, a
vazao. Foi utilizado um tanel de vento operando em ar atmosférico, induzido por um
compressor. Os resultados demonstram o quéo peculiar é a medicao de vazao e o
quanto deve ser estudado o assunto, pois foram observados comportamentos que
diferem das observacdes mais inadvertidas e leigas sobre o assunto. Por exemplo,
apesar do controle do escoamento induzido, observado no pequeno valor do desvio
entre as médias dos dados coletados e a média geral (desvio maximo de 2%),
observou-se, apés varios testes, que os dados coletados na presenca de um dos
acidentes (duas curvas de 90° em planos ortogonais) apresentaram um
comportamento diferente dos demais acidentes. Neste caso, o desvio padrdo se
mostrou maior para o caso onde a distancia entre o medidor e o acidente se
encontrava no seu maior comprimento, divergindo das recomendacdes de
fabricantes e das normas, que determinam uma distancia minima a partir da qual a
qualidade da medicao pode ser considerada boa. Logo, as medi¢cdes também estdo
sujeitas a dindmica do escoamento, ndo podendo assim, garantir a qualidade da
medicdo. O ideal seria a determinacao do ponto onde ocorre a menor variabilidade
ou uma variabilidade menor que a proposta pelo fabricante.

Palavras-chave: medicao de vazao, medig¢ao ultrassénica, incerteza, tempo de transito.



ABSTRACT

This work is dedicated to flow measurement and aim to handle with peculiarities
related to this subject, analyzing experimentally the effects installation on the
variability of an measurement by ultrasonic flowmeter. Such installation effects are
commonly found in industrial plants. To proceed this, it was evaluated the influence
of four distinct types of installation, positioned at distinct distances from the ultrasonic
flowmeter. . It was used a wind tunnel operating with atmospheric air, induced by a
compressor and the flow level was varieted as well by means of a valve. The results
demonstrates how peculiar is the flow measurement as well as the amount of
research necessary, since it was gotten different behaviors from those observed by
inadvertent observers. For example, beside the flow was kept under control, as
demonstrated by the small deviations between collected data (maximum deviation
around 2%), after many runs it was observed from the installation composed by two
elbows in orthogonal plans resulting a distinct behavior from the others installations.
In this case, the standard deviation was greater when the installation was mounted at
a longer distance from the flowmeter, diverging from the recommendations of
fabricants and norms. Usually they recommend a minimal distance from which the
measuring reaches good quality. So, the measurements are liable to the flow
dynamics and the best place to install a flowmeter should be choose considering the
variability induced by each configuration installation.

Keywords: flow measurement, ultrasonic measurement, uncertainty, transit time.
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18

1 Introducao

1.1 Motivacao e Objetivos do Trabalho

Durante 44 anos, a PETROBRAS foi detentora do monopdlio de exploracédo e
producdo (E&P) de petréleo e gas natural no Brasil. Durante este periodo, foi
responsavel pela medicao, arrecadacao e distribuicdo de tributos ao Estado. Foi dai
que surgiu a maxima: “Do Poco ao Posto”. Medicdes de quanto da matéria-prima
passava de um processo para o0 outro era uma atividade secundaria, afinal de
contas, qualquer erro oriundo destas medicbes nao faria tanta diferencga, pois todo

processo era dominado por uma sé empresa.

Contudo, ap6s a criacdo da Lei do Petroleo, o monopdlio sobre hidrocarbonetos foi
extinto e o processo nao é mais dominado por uma s6 empresa, tornando
extremamente importante, especialmente financeiramente, a medi¢cdo correta do
quanto de matéria-prima passa de um processo para outro (influenciando inclusive a

arrecadacao de royalties).

Hoje, a Petrobras € uma concessionaria, subordinada a ANP (1997 - Agéncia
Nacional do Petr6leo), que é uma autarquia da administracdo Publica Federal
vinculada ao Ministério de Minas e Energia, cuja finalidade é promover a regulacéao,
a contratacado e a fiscalizacao das atividades econémicas integrantes da industria do
petréleo, de acordo com a lei, nas diretrizes do Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE), em conformidade com os interesses do pais.

Com a criagdao da ANP, uma de suas atribuicbes foi a aplicacdo da legislacao
pertinente para distribuicdo dos recursos arrecadados com as Participacdes

Governamentais.

Em 19 de junho de 2000 foi criada a Portaria Conjunta N° 1 ANP/INMETRO -

Regulamento Técnico de Medicao de Petréleo e Gas Natural [1], que:

- Regulamenta a medicao de petréleo e gas natural na area de E&P e de transporte;

- Aprova o Regulamento Técnico de Medicao de Petréleo e Gas Natural;
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- Estabelece os requisitos minimos para os sistemas de medicao de petrdleo e gas;
- Define: medidores, calibragcao e incertezas;

- Tem como objetivo garantir resultados completos e acurados.

Contudo, o Brasil é extremamente defasado neste aspecto (medicao de vazao).
Poucos estudos foram realizados a respeito do assunto. O mercado brasileiro é

carente em profissionais que entendam desta area.

O advento da Portaria Conjunta n?1/2000 [1] ndo coincidiu com a formacao de mao-
de-obra qualificada e competente, em numero suficiente para lidar com as
peculiaridades especificas dos problemas relacionados a medicdao de vazao em

seus mais diversos aspectos.

As questdes relacionadas a medicdo de vazao se tornam mais pertinentes na
medida do desenvolvimento tecnolégico dos novos medidores e das dificuldades
observadas em escoamentos nao-convencionais, como os multifasicos e os de

fluidos nao-newtonianos.

Uma das técnicas promissoras para medicao de vazao de gas, por exemplo, é a
tecnologia de medicao ultrassbnica, que vem sendo pesquisada no Programa de
Pés-Graduagdo em Engenharia Mecanica da UFES ha alguns anos. A tecnologia
tem a vantagem de aplicar um método né&o intrusivo, o que, além de gerar menor
perturbacdo no escoamento medido, também n&o possui pecas moveis, tornando o
processo mais robusto. Para uma comparacao entre diversos métodos de medicao
de vazao, e vantagens da medicao ultrassdnica, sugere-se a dissertacao de

mestrado de Ramos [2].

Uma das semelhancas entre a medicdo de vazao ultrassénica e as tecnologias de
medicao deprimogénia diz respeito ao fato de que a variavel primaria da medicao é a
velocidade, ndo a vazao volumétrica, nem a vazao massica. No entanto, como se
vera, a velocidade medida se refere a velocidade média do escoamento ao longo do
caminho acustico, isto é, de uma linha entre os transdutores na qual a onda sonora

percorre.
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Sabe-se, contudo, que acidentes de linha induzem perturbacées no escoamento,
fazendo com que a velocidade medida sobre o caminho acustico sofra perturbacoes.
O mesmo ocorre, por exemplo, com as placas de orificio e os tubos de Pitot, que
exigem um escoamento perfeitamente desenvolvido para a correta medicdo da
velocidade média.

Utilizar sistemas de medicao ultrassénicas em plantas onde as tubulacbées tém
muitos acidentes de linha pode representar, entdo, um problema a ser solucionado.
Tome-se, por exemplo, o caso de plataformas de producéao de petrdleo, onde nem
sempre é possivel instalar trechos retos longos o suficiente para garantir um

escoamento com perfil completamente desenvolvido.

Nao obstante o problema apontado, as vantagens da medicdo ultrassénica ainda
devem ser consideradas na aplicagcao de medicao de vazao de gas em plataforma,
sobretudo nas linhas de baixa pressdao e baixa velocidade, onde a medigéo

deprimogénia costuma apresentar-se inviavel ou com incerteza elevada.

Via de regra, os acidentes de linha podem afetar a medicdo de duas formas, a

saber:

- Introducao de erro sistematico, porque a velocidade média no ponto ou caminho de
medicao é alterada pelo acidente;

- Introducédo de erro aleatério, por causa do aumento da turbuléncia na regidao de

medicao.

Nesta linha de acao, é valido, portanto, considerar um estudo experimental para:
a) Avaliar os principios de funcionamento do medidor de vazao por ultra-som;

b) Avaliar o comportamento das medi¢cdes (média e variabilidade) quando

determinados tipos de acidentes sao propositadamente inseridos na linha;

c) Avaliar a incerteza global da medi¢ao nestas situagdes.

O foco desta dissertacéo é o segundo item da lista. Como se vera mais adiante, nao

se adentrou ao terceiro item, porque a correta avaliagdo da incerteza exige, por
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Obvio, a aplicacdo de uma referéncia calibrada e rastreavel, o que, infelizmente, nao

foi possivel durante os experimentos realizados.

1.2 Revisao Bibliografica

A motivacdo do presente trabalho advém da publicacdo da Portaria Conjunta
ANP/INMETRO N°. 1 [1] que constitui uma regulamentacéao federal que impde novos
desafios as companhias e instituicbes que lidam com medicdo de vazao,
especialmente aquelas que usam novas tecnologias, como medidores de vazao por
ultra-som. Este regulamento descreve, pela primeira vez no Brasil, as condi¢des e 0s
procedimentos para a medicao operacional e fiscal de hidrocarbonetos, bem como
inclui a utilizacdo do medidor de vazao por ultra-som como uma tecnologia aceitavel

para tais medigoes.

Por outro lado, a publicacdo da American Gas Association — AGA report n° 9 [3]
difunde informacdes sobre caracteristicas basicas da tecnologia por ultra-som para
medicdo de vazdo de gas. Naquele tempo, o texto da AGA-9 [3] admitia que a
tecnologia por ultrassom aplicada a medicdo de vazao ainda estava em estagio
inicial e sugeria que mais estudos eram necessarios com o objetivo de definir, com
confiabilidade, varias caracteristicas sobre o medidor ultrassénico como efeitos de
instalacdo, necessidade de tubulagbes retas, tratamento de sinais, qualidade do
perfil de velocidade na secao de medicao, influéncia da composicéao do gas, etc.

A comunidade tecnolégica e cientifica respondeu a este desafio com um grande
nuamero de conferéncias e artigos sobre tais efeitos caracteristicos, como citados por

Eren [4], Lansing [5], [6], [7] € [8], Ruppel e Peters [9] e Raisutis [10], entre outros.

Lynnworth e Liu [11] fizeram um estudo sobre o desenvolvimento da medigdo de
vazao por ultra-som desde 1955. Eles explicam como o desenvolvimento desta
tecnologia influenciou na medicdo de vazao mediante complicacdes presentes nas

tubulacdes e nos tipos de fluidos.

Um importante complemento da AGA-9 [3] veio com a publicacdo da AGA Report n°

10 [12], onde é descrita uma equacao virial de estados que prediz a velocidade do
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som para gas natural, tendo como dados de entrada: composi¢cdo quimica,
temperatura e pressdo. A AGA10 [12] possui provavelmente a equagdo mais
confiavel e atualizada para simular tal propriedade com confiabilidade. Outros
trabalhos dedicados a examinar 0 comportamento termofisico do gas natural podem
ser encontrados em Burnstein et al. [13] e Estela-Uribe et al. [14].

Devido a tais esforcos, a utilizacdo de medidores de vazao por ultra-som para
aplicacbes com gas natural tem crescido significantemente. Hoje, virtualmente
qualquer companhia de petréleo usa tal tecnologia, seja para transferéncia de
custddia, medicao fiscal ou monitoramento operacional. Alguns beneficios desta

tecnologia incluem:

- Exatidao: os medidores podem ser calibrados para uma incerteza de 0,3%;

- Grande faixa de medicao: tipicamente mais de 50:1 (a faixa de medicao tipica para
placas de orificio € 3:1, sendo 20:1 para turbinas). Onde 50:1, indica que o maior

valor medido pelo medidor pode ser 50 vezes maior que 0 menor valor;
- Tolerancia a gas umido;
- Nao intrusivo: ndo causa queda de pressao;
- Pouca manutencgéo: nao ha partes moveis;

- Auto-diagnostico: dados para determinar a condi¢ao de operacado do medidor.

Ramos [2] desenvolveu, desde sua concepcao, projeto, modificacbes e testes,
passando pelos aspectos construtivos mecanicos e eletrénicos, o protétipo MEVUS
(Medidor de Vazao por Ultra Som). Neste trabalho, os resultados do medidor de
vazao por ultra-som foram comparados com uma placa de orificio buscando uma

correlacao entre o mesmo e uma referéncia confiavel.

Contudo, todos os resultados foram obtidos com utilizacdo de trechos retos, sem a
inclusao de acidentes de linha.

Ressalta-se que apesar dos experimentos contidos neste trabalho serem
desenvolvidos em tunel de vento atmosférico (conforme sera explicitado

posteriormente), os resultados sdo também validos para medicdo de gas de flare a
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baixa pressdo, no que tange aos aspectos termodindmicos e de mecénica dos
fluidos, conforme Salgado e Ramos [15] — Apéndice A.

Sobre os efeitos de acidentes de linha

Acidentes de linha presentes a montante e a jusante de medidores de vazéao
influenciam consideravelmente na qualidade da leitura do medidor. Estes acidentes
modificam o perfil de velocidade do fluido em estudo, ocasionando erros na
medicao.

O estudo do efeito destes acidentes € importante para que se possa determinar a
influéncia de cada tipo de acidente e propor correcoes para as leituras.

Nota-se que a literatura utiliza certas configuragdes comuns em aplicacdes reais,
como: uma curva de 90°, duas curvas de 90°em planos distintos e em planos iguais.
Estas configuragcdes sdo comuns na industria e recebem o maior numero de estudo

e proposta de correcoes de medicao.

Um dos primeiros trabalhos que tiveram como foco a influéncia de acidentes de linha
na medicao de vazao foi proposto por Mattingly e Yeh nos anos 80. Em funcgéo de
um projeto de patrocinio a pesquisa proposto pelo National Bureau of Standards —
NBS (que depois passou a ser conhecido como National Institute of Standards and
Technology - NIST) em parceria com varias empresas e com o Departamento de
Comeércio dos Estados Unidos da América os frutos deste estudo foram divulgados.
Este programa de pesquisa visava melhorias tecnoldgicas nas industrias americanas
e propunha reunides de dois em dois anos para a apresentagdo de resultados de
pesquisas e discussao de melhorias. Em uma destas reuniées bienais, os membros
notaram que seria Gtil o arquivamento destes resultados e passaram a fazer

relatérios dos periodos de pesquisa.

Um destes relatdrios gerou uma das primeiras aparicdes do assunto na literatura,
em 1988. Este relatério [16] apresentava, entre outros resultados, analises de perfis
de velocidade usando a tecnologia de velocimetria a laser Doppler (Laser Doppler

Velocimeter — LDV) e a diminuigcdo do efeito swirl no trecho seguinte ao acidente.
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Além disso, eles observaram erros na medicao em funcdo dos diferentes acidentes
de linha a montante do medidor.

A partir deste estudo, outros estudos foram desenvolvidos, utilizando os resultados
de Mattingly e Yeh como referéncia e parametro de comparacao.

Mattingly e Yeh [17] publicaram resultados originados dos efeitos de curvas e
condicionadores de fluxo nas medigdes feitas por turbinas e placas de orificio. Neste
trabalho, eles observam que as normas de instalacdo eram insuficientes em relacéao
ao trecho reto sugerido. Observaram também que a presenca do condicionador de

fluxo gerava maior erro na medicao, em algumas configuragdes.

Apés esta publicagdo um dos primeiros artigos nesta area foi resultado do estudo de
Branch [18], que identificou os efeitos de uma curva fechada (raio de curvatura
pequeno) no coeficiente de descarga (razéo entre a vazao real e a vazao tedrica) de
uma placa de orificio. A bancada de teste possibilitou que ele investigasse a
influéncia da localizagdo das tomadas de pressdes ao redor da placa e notasse que
este fator também influenciava na medicao, embora ainda ndo soubesse explicar a

causa.

Holm, Stang e Delsing [19] estudaram numericamente a reacdo do fator de
calibragdo a alguns acidentes de linha. Os resultados experimentais, analiticos e
numéricos sdo comparados e discutidos para uma faixa de diversos numeros de
Reynolds. O resultado numérico pode ajudar no desenvolvimento de medidores
ultra-sénicos capazes de se adaptar a condicdes diferentes de instalacdo e de
corrigir os resultados obtidos.

Hilgenstock e Ernst [20] consideram os efeitos de instalagdo com ajuda do CFD
(computational fluid dynamics). Os resultados obtidos por simulacdo numérica séo
muito mais abrangentes que os obtidos por investigacbes experimentais. Neste
trabalho os autores encontraram resultados razoavelmente proximos aos
encontrados experimentalmente utilizando modelos padrées de turbuléncia.

Também consideraram como acidente uma curva de 90° e duas curvas de 90° em
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planos ortogonais. O trabalho abrange também a influéncia que o swirl tem em
medidores de vazao por ultra-som por tempo de transito.

Mickan et al. [21] desenvolveram um artigo que implica em uma investigacao
sistematica dos efeitos dos acidentes de linha a fim de encontrar maneiras eficientes
de minimizar estes efeitos. Diversos acidentes de linha na presenca, também, de
condicionadores de fluxo foram estudados (todos eles a diversas distancias do

medidor). Erros de no maximo 1% foram encontrados.

Carlander e Delsing [22] também estudaram a influéncia de acidentes de linha.
Neste caso eles expdéem um medidor de vazdo por ultra-som para agua a cinco
diferentes configuracdes (um experimento de referéncia, um cotovelo, dois cotovelos
em planos ortogonais, uma redug¢ao no didmetro da tubulacdo e um fluxo pulsante).
Utilizaram-se numeros de Reynolds entre 25 e 110000. O erro e a mudanca no
desvio padrdo das quatro configuracbes foram calculados e comparados com o
experimento de referéncia. Os erros maximos estiveram entre 2 e 4%. Os resultados
demonstraram que as configuragdes testadas introduzem um erro na medi¢cdo maior
que nas condigdes de referéncia (trecho reto). O trabalho demonstra que estas
mudancas na instalacdo podem ser detectadas pelo aumento do nivel de ruido
comparado com o experimento referéncia. Os resultados demonstraram que para

erros maiores que 1%, ha um claro aumento no desvio padrao.

Grimley [23] apresenta resultados de trés tipos de medidores de vazéo por ultra-som
comercialmente disponiveis utilizando configuracdes padrdo de instalagcdo. Os
ensaios sao destinados a verificacdo do desempenho do medidor em relacdo aos
niveis exigidos pela AGA-9 [3]. Os testes incluem configuracées de tubulacdo com
um cotovelo de 90° e dois cotovelos de 90° combinados (no mesmo plano e em
planos orotgonais). Além disso, os testes incluem a utilizagdo ou nado de

condicionadores de fluxo em seu trecho reto.

Ruppel e Peters [9] analisaram experimentalmente dois tipos de instalagbes comuns
em plantas industriais: uma curva de 90° e duas curvas, também de 90°. Mais uma
vez os resultados sdo comparados a uma referéncia que, neste caso, é o venturi. Os

autores fazem um levantamento dos erros para escoamentos em diversos numeros
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de Reynolds, a diversas distancias de trecho reto. Neste caso, os autores
determinam o angulo no qual o voértice é formado devido aos acidentes de linha,

relacionado-os com os erros observados no medidor de vazao por ultra-som.

Lansing et al. [24] definem e explicam o funcionamento, os beneficios e os
problemas relacionados ao medidor de vazao por ultra-som, além de comentar sobre
quais fatores devem ser considerados durante a instalacdo do medidor de vazao por

ultra-som para garantir um bom desempenho do mesmo.
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2 Fundamentos da Medicao Ultrass6nica de Vazao

2.1 Concepcao basica de um medidor ultrassénico

A construcao basica de um medidor de vazao por ultra-som é relativamente simples,

como mostrado na Figura 2.1.

Transdutor B

Transdutor A

Figura 2.1 - Esquema e dimensdes basicas de um medidor de vazéo por ultra-som

Medidores ultra-s6nicos sdo medidores de velocidade por natureza. Isto quer dizer
que eles medem a velocidade do gas no interior do corpo de medicdao. Conhecendo
a velocidade e a area da segéao transversal, a vazao volumeétrica pode ser adquirida.

O aspecto fundamental da medicdo de vazao por ultra-som depende do
conhecimento exato do tempo de transito de um pulso ultra-sénico atravessando o
fluido do transdutor A (a favor do fluxo) ao transdutor B (t4s). Quando se completa
esta medicao, um novo pulso € langado do transdutor B ao A, agora contra o fluxo, e
este tempo de transito pode ser determinado (fgs). O tempo de transito do sinal

viajando a jusante é menor que o tempo de transito do sinal viajando a montante.

Uma vez que os tempos de transito sdao conhecidos, a montante e a jusante, as
velocidades, vag € Vs, respectivamente podem ser determinadas pelas Equacdes.
21e2.2:

L L
VAB:t—:c+Vcosa vBA=t—:c—Vc0sa (2.1,2.2)
AB BA
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D t,p-1g, D typ+ips

c=
sen2a t .15, 2sena typ.tp,

V =

(2.3, 2.4)

Onde L, a, tag € tga sd0 parametros conhecidos; V é associado a velocidade do
fluido e ¢ é a velocidade do som do gas. O sistema algébrico composto pelas
Equacdes 2.1 e 2.2 pode ser facilmente resolvido para os parametros
desconhecidos c e V, o que proporciona as Equacdes 2.3 e 2.4.

Pelas Equagbes 2.3 e 2.4 é possivel medir a varidvel associada a velocidade do
fluido, V, assim como a velocidade do som no gas fluindo. Infelizmente, determinar
corretamente a vazao no medidor € uma tarefa um pouco mais dificil. A velocidade V
mostrada na Equacao 2.3 se refere a velocidade no caminho acustico. A velocidade
necessaria para determinagéo da vazéo, também conhecida com velocidade média
ou bulk velocity, é a média da velocidade do gas através da area do medidor. Na
tubulacao, o perfil da velocidade do gas nem sempre é uniforme e frequentemente é
submetida a voértices e também a um perfil de velocidade assimétrico. Isso faz com

que a aquisicao da velocidade média seja um pouco mais desafiadora.

Porém, é importante notar que o calculo da velocidade do gas na Equacéao 2.3 é
independente da velocidade do som calculada na Equacdo 2.4, ou seja, para
computar a velocidade do som, a velocidade do gas ndo é necesséria. Isso €
verdade porque as medigbes do tempo de transito f4s e tga S80 medidos dentro de
alguns milissegundos em relagcdo ao outro, € a composicdo do gas nao muda
significativamente durante este tempo. Também deve ser notada a simplicidade das
Equacdbes 2.3 e 2.4 que sédo dependentes somente de L, a, tas € tza.

2.2 O Efeito Piezelétrico

As ondas ultra-sbnicas sdo geradas ou introduzidas no material através de um
elemento emissor com uma determinada dimensdo e que vibra com certa
frequéncia. Tanto o elemento emissor quanto o receptor sdo denominados

transdutores.
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Diversos materiais (cristais) apresentam o efeito piezelétrico. Se for aplicada uma
determinada pressado sobre uma lamina desse tipo de cristal com um determinado

formato, surgem cargas elétricas em sua superficie.

O efeito inverso também é verdadeiro: se forem aplicados dois eletrodos sobre as
faces opostas de uma placa de cristal piezelétrico, de maneira a carregar as faces
eletricamente, a placa comporta-se como se estivesse sobre pressdo e diminui de

espessura.

O cristal piezelétrico pode transformar a energia elétrica alternada em oscilacao
mecanica e transformar a energia mecanica em elétrica. Tal fendmeno é obtido
aplicando-se eletrodos no cristal piezelétrico com tensdo elétrica alternada, de
maneira que o mesmo se contrai e se estende ciclicamente. A Figura 2.2 demonstra

o fenbmeno.

+ -

RN

Figura 2. 2 - Geragao de ondas a partir da vibragdo induzida eletricamente em um cristal piezelétrico.

2.2.1 Tipos de cristais

Os materiais piezelétricos disponiveis sdo: o Quartzo, o Sulfato de litio, o titanato de
bario e o Metaniobato de chumbo.

O Quartzo é um material piezelétrico mais antigo, translicido e duro como o vidro,
sendo cortado a partir de cristais originarios no Brasil. Ja o Sulfato de Litio € um
cristal sensivel a temperatura e pouco resistente. O Titanato de Bario e o
Metaniobato de chumbo sdo materiais ceramicos que recebem o efeito piezelétrico
através de polarizacdo. Esses dois cristais sdo os melhores emissores, produzindo
impulsos ou ondas de grande energia, se comparadas aquelas produzidas por
cristais de quartzo.
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2.2.2 Caracteristicas do Sinal Ultra-Sonico

O espectro sonoro pode ser dividido em trés zonas principais, cujos limites séo
definidos pela capacidade da audicdo humana. Assim, vibragdes mecanicas com
freqiéncia entre 20 e 20.000 Hz, compreendem sinais sonoros que podem ser
ouvidos e sao chamadas, comumente, de som. Vibragdes mecanicas com
frequéncia abaixo de 20 Hz sdo conhecidas como infra-som e n&o séao

humanamente audiveis.

As freqléncias acima de 20.000 Hz, ou 20 kHz, compéem o ultra-som, também
inaudivel e é o espectro de frequiéncia emitido pelos cristais piezelétricos quando
excitados. Valvulas de controle de vazao também emitem ultra-som com frequéncias
da ordem de 100 kHz. Essas consideracdes sobre o espectro de freqiéncia podem
ser visualizadas na Figura 2.3.

20 kHz

AN AWAWA
NV VA

INFRA SOM

SOM ULTRA-SOM

Figura 2. 3 - Distribuicdo do espectro sonoro em relagdo ao campo auditivo humano

Para o entendimento dos fenémenos que serdo descritos a seguir, imagina-se que o
cristal piezelétrico gerador de ondas ultra-sénicas, seja formado por infinitos pontos

oscilantes de forma que cada ponto produz ondas que se propagam no meio.

Tal qual uma pedra caindo num lago de aguas calmas produzira ondas circulares na
superficie, cada ponto do cristal também se comportard da mesma forma, ou seja,
produzird ondas esféricas no meio de propagacédo, como mostra a Figura 4. Os trés

pontos selecionados do cristal emitem ondas esféricas que se propagam no meio.
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Campo proximo - N:
grande interferéncia
ondulatéria

Figura 2. 4 - Campo s6nico nas proximidades do cristal

Na Figura 2.4, nota-se que, nas proximidades do cristal existe uma interferéncia
ondulatéria muito grande entre as ondas provenientes dos pontos do cristal. A
medida que nos afastamos do cristal, as interferéncias vao diminuindo e
desaparecendo, tornando uma sé frente de onda. A regido préxima do cristal onde
os fenbmenos acima se manifestam denomina-se Campo Préximo com uma
extensdo N que depende do diametro do cristal e do comprimento de onda A da

vibracao, podendo ser calculado pela Equacao 2.5 [25]:

2 2

N =Z—2=f4i (2.5)
C

onde:

d,: diametro efetivo do cristal. E a area acusticamente efetiva do cristal, que

depende da sua forma geomeétrica.

Para cristais circulares: d,=0.97-d (d : diametro do cristal)
Para cristais retangulares: d, =0.485-d (d : maior lado do cristal)
f : frequéncia ultra-s6nica
A :comprimento de onda

¢ : velocidade de propagacao do som (A- 1)
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2.3 Atenuacao Sonica

A onda sbnica ao percorrer um meio qualquer sofre em sua trajetéria efeitos de
dispersdo e absorcdo, resultando na reducdo da sua energia ao percorrer esse

meio.

A dispersdo deve-se ao fato do meio nao ser totalmente homogéneo (variacdo da
composicao quimica e presenca de residuos, por exemplo).

O fenbmeno da absorcdao ocorre sempre que uma vibracdo acustica percorre um
meio elastico. E a energia cedida pela onda para que cada particula do meio
execute um movimento de oscilagao, transmitindo a vibragcao as outras particulas do

proprio meio.

Nas Figuras 2.5 e 2.6 encontram-se as atenuacoes tipicamente encontradas quando
0 meio de propagacao é o ar. A Figura 2.5 mostra 0 aumento da atenuacdo em
relacdo a umidade no ar, para varias freqiéncias, enquanto que na Figura 2.6, é

mostrado o aumento da atenuagdo com o aumento da freqiéncia.

o 10 20 MW 40 50 60 T B0 90 100
PERCENT
HUMIDITY

Figura 2. 5 - Atenuacdo do Som no Ar x Umidade para varias Frequéncias [26]
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Figura 2. 6 - Atenuagédo do Som no Ar versus Frequéncia [26]

2.4 A Onda Acustica (cone de som)

A forma da onda acustica produzida pelo transdutor ultra-sénico quando excitado
(Figuras 2.7 e 2.8) depende:

- da frequéncia de operacao;
- do tamanho;
- da forma;

- das caracteristicas de fase das superficies vibrantes.

. \ «—— Lobo principal

Lobos secundarios

*—— Transdutor

Figura 2. 7 - Onda acustica (cone de som) tipica de um transdutor cilindrico [26].
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Figura 2. 8 - Gréfico bidimensional mostrando a forma da onda acustica produzida por um transdutor
cilindrico (Diametro/Comprimento de Onda — 2) [26]

O medidor de vazao de gas ultra-sbnico por tempo de transito emite dois sinais ultra-
sbnicos, um a montante e outro a jusante, em um intervalo de tempo da ordem de
milésimos de segundo. Assim, o desenvolvimento da onda acustica no interior do

duto se desenvolve de uma forma similar a demonstrada na Figura 2.9.

K S S A G

(Oﬂ

/

(upstream) (downstream)

Figura 2. 9 - Interferéncia entre os cones de som gerados pelos transdutores ultra-sdnicos

Uma andlise da Figura 2.9 indica a necessidade de um sistema de aquisicdo e
tratamento de sinais extremamente eficiente, a fim de distinguir entre os sinais
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principais e secundarios, bem como diferenciar os lobos principais dos secundarios
com precisao, o que sb foi possivel conseguir com a recente evolugao dos sistemas

de micro-informatica.
2.5 O Calculo da Velocidade do Som

2.5.1 Conceitos Termodinamicos

A velocidade do som num gas é uma propriedade termodinamica e pode ser

calculada pela expressao:

oP
c= k(%js (2.6)

Considerando o fluido como um gas perfeito, a relagdo entre pressao, temperatura e

densidade é dada pela seguinte equacéao de estado:
P
—=RT = P-v=RT (2.7)
Yo,

Assim, a derivada fica:

P

Z_R.T 2.8
Y (2.8)

Entéo, a velocidade do som para um gas perfeito se torna:

c=vk-R-T (2.9)

Como o gas estudado pode ndo se comportar como gas perfeito, necessita-se
conhecer seu “fator de compressibilidade Z”, que fornece a medida do afastamento
do comportamento de gas perfeito (para o caso do trabalho em estudo, o fator de
compressibilidade usado é igual a 1, isto &, considera-se o ar nas condi¢cdes

atmosféricas como gas perfeito):
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c=vk-Z-R-T (2.10)

onde:

C
k: constante isentrépica do gas: k =~ [adimensional]
C

14

P: Pressao absoluta do gas [Pa]

T: Temperatura do gas [K]

M: Massa molecular do gas [mol/kg] (metano: M =16.043)
R : Constante Universal dos Gases: 8314.5 N.m/kmol.K

R

R: Constante do gas: R= I

[J/mol.K]

Z: Fator de Compressibilidade
c: Velocidade do som no fluido [m/s]

p: Massa especifica

Assim a equagéao da velocidade do som estimada se torna:

R

c=k-Z-T (2.11)

Exemplo de calculo da velocidade do som do metano:

k: constante isentrdpica do metano: k= 1,299 [adimensional]
P: Press&o absoluta do metano: P = 101,1 x 10° Pa

T: Temperatura do gas: T = 20°C = 293,15K

M: Massa molecular do metano: M=16,043 mol/kg

R : Constante Universal dos Gases: 8314,5 N.m/kmol.K

Z: Fator de Compressibilidade do metano para P e T: Z=1

c= \/1.299-1-293.15- 8314.5 =444.252
16.043

S

Em diversas bibliografias considera-se o ar atmosférico comportando como gas
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perfeito, mas ndo se demonstra o motivo pelo qual é feita tal consideracao. Supondo
o ar atmosférico composto por 21% de oxigénio e 79% de nitrogénio, foi feita uma
comparacao entre a velocidade do som calculada de acordo com a Equacéo 2.9
(gas perfeito) e a velocidade calculada pela AGA 10 [12]. Para isto, tomou-se uma
variacdo de até 300% na temperatura e, posteriormente, de até 500% na

concentracédo de oxigénio. Os resultados estdo nas Tabelas 2.1 e 2.2.

Tabela 2. 1 - Comparacao da velocidade do som (gas perfeito x AGA 10)

¢ [mfs] (Gas ¢ [mis] (AGA

TIC] petfetto) 10 Dt [#]
10,0 338,31 337,95 -0,11%
15,0 341,28 340,92 -0,11%
20,0 34424 243585 -0,11%
25,0 247,16 346,777 -0,11%
30,0 350,06 349,65 -0,12%
40,0 355,79 355,35 -0,12%
WVartagio
CA00,00% 5,17 5,15%
110 range:

Tabela 2. 2 - Comparacgéo da velocidade do som (gés perfeito x AGA 10) a 25°C.

¢ [mfs] (Gés ¢ [mis] (AGA

o " petfeto) 10 Dit. [#4]
50 35 0 350 A3 w078 001%
100 0.0 349 59 4951  -005%
151 a5 0 348 54 MB2E  -008%
200 800 347 39 70 011%
210 790 347 16 WE77 011%
250 750 346 24 Ms78 013%
00 700 345 08 #4568 015%

Varnagdo oo ones  2ea%  -164% A4 77%

no range:

Com estes resultados, observa-se que, mesmo com grandes variacoes de
temperaturas, a diferenca entre a velocidade do som calculada pela equacao de gas
perfeito e a calculada pela AGA 10 [12] ndo ultrapassa, aproximadamente, -0,1%.
Além disso, grandes variacbes na concentracdo de oxigénio provocam alteracdes

de, no maximo, -0,15% entre as velocidades do som calculadas pelos dois métodos



38

(Gés perfeito x AGA 10).

Sendo assim, a aproximacao considerada neste trabalho e por diversas bibliografias
pode ser considerada valida devido as diferencas despreziveis encontradas no
célculo da velocidade do som pelos dois métodos e em diferentes condigcdes de

temperatura e concentracées quimicas.

2.6 Medida da Velocidade do Som pelo Medidor Ultra-Sénico

Giés com propriedades bem estabelecidas
(para o célculo preciso da velocidade do som)

Figura 2. 10 - Procedimento para se medir a velocidade do som utilizando um medidor ultra-sénico

A velocidade da onda sonora pode ser calculada, na auséncia de escoamento, pela
seguinte expressao, obtida da Figura 2.10:

czi:izvelocidade do som medida (2.12)
tAB tBA

Essa velocidade também pode ser estimada pelas equacbes de estado
termodinamicas, que dependem apenas das leituras de pressao, temperatura e
composicao do gas (AGA 8 [27]) e assim, a velocidade do som medida pelo
aparelho pode ser comparada com a velocidade do som calculada pelas equacdes
de estado.

Essa comparacao serve como uma medida da qualidade do sinal ultra-sénico, isto é,

se a diferenca entre a medida e a estimada estiver fora de determinado critério, o
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sinal ultra-sénico é rejeitado para o célculo da velocidade de escoamento e da
totalizacéo da vazao.

2.6.1 Analise da velocidade do som calculada vs. Medida

A validade do procedimento de comparar a velocidade do som estimada vs. medida,
pode ser conferida na Figura 2.11, onde se pode notar a excelente aderéncia entre
os dados medidos e calculados pela equacao de estado dado pela AGA 8 [27].

Observa-se que, de um modo geral, a comparacao entre as velocidades do som
medidas por 4 pares de transdutores e a velocidade prevista pela equacado da AGA 8
[27] implica em um desvio de 0,3% aproximadamente. Na area onde o desvio da
comparacao excede esse valor, uma estratificacao de temperatura é indicada como
sendo a causa.

No caso de um ou mais transdutores apresentarem contaminacdo excessiva ou

algum outro problema, esse tipo de grafico pode indicar o impacto desse evento.

MK

M N 4

1§

——vwosh misac
—=—vosE misac
—i—yosh misac

wosl misaec
- Viagali misec

G D

M H

b #§ T T T T T T

Figura 2. 11 - Comparagao entre a velocidade do som estimada pela equagao da AGA 8 e a medida
por um medidor ultra-sénico [24].d)[24]

Caracteristicas do canal de transmissao (caminho acustico):

- Sinal de baixa poténcia;
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- Sinal com banda estreita;
- Alta absorcéo;

- Alta modulacéo e problemas de ruido em altas velocidades.

2.6.2 O escoamento através do medidor ultra-s6nico

De um modo geral, os equipamentos tipicos de uma planta de processo industrial,
tais como bombas, compressores, sopradores, valvulas, enfim, todos aqueles
equipamentos dedicados a elevar a pressdo ou gerar vazao aumentam,
concomitantemente, o nivel de turbuléncia no interior dos dutos, tal como visto na
Figura 2.12.

Figura 2. 12 - Representacao do efeito de equipamentos de processo na formagédo do escoamento no
interior de dutos

Eventualmente e sob determinadas condi¢gdes, o escoamento passa a ter uma

configuracdo mais estavel e previsivel.

Figura 2. 13 - Perfil de velocidades turbulento no interior de dutos
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Nessas condi¢des, o perfil turbulento gerado possui a caracteristica de velocidade
zero (V=0) nas paredes do duto e a velocidade maxima no centro. De um modo
geral, pode-se prever um perfil de velocidades médias, que sera similar ao perfil de
Hinze, como demonstrado na Figura 2.13 € 2.15.

Assim, o perfil de velocidades no interior dos dutos pode ser estabelecido com as
velocidades médias estabelecidas pela turbuléncia, partindo de V=0 nas paredes e

atingindo um maximo no centro, tal como na Figura 2.14.

Figura 2. 14 - Perfil turbulento das velocidades médias no interior de um duto

O comportamento de tal tipo de perfil de velocidades é bastante conhecido e
amplamente estudado em uma série de artigos técnico-cientificos. No caso da
recomendacado da American Gas Association, referente a medidores de vazao ultra-
sbnicos — AGA 9 [3] sdo recomendados os perfis de velocidades estudados por

Hinze, cuja forma encontra-se na Figura 2.15 para varios niumeros de Reynolds.

Normalized Velocity

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Normalized Radial Position

Figura 2. 15 - Velocidades média para escoamento turbulento no interior de um duto, conforme Hinze.
[12]



42

O grafico da figura foi obtido a partir da seguinte equacéao:

S | =

r
= 1-— 2.13
onde:
- z.Log(Ej 08 (2.14)
n

O numero de Reynolds é um parametro hidrodinamico de extrema importancia na
avaliacao de escoamentos. A grosso modo, esse parametro fornece a medida da
turbuléncia em um dado escoamento e é calculado por:

Re=2YD (2.15)
7

Onde:

p: massa especifica do fluido [kg/m?]

u: viscosidade dinamica média do fluido [kg/m.s]
U: velocidade do escoamento [m/s]

D: didmetro interno do duto [m]

Re: Numero de Reynolds [adimensional]

Para um escoamento interno a um duto, a transicdo do escoamento laminar [28]

para turbulento ocorre para um nimero de Reynolds acima de 2.300 (Re >2300).

A Tabela 2.3 mostra os numeros de Reynolds calculados com as propriedades do
gas natural a 20°C, para varias velocidades de escoamento, em dutos de diversos

diametros.

Observe que a condicao operacional para se obter um escoamento com Re<2300 é
bastante restrita, aparecendo na tabela apenas abaixo de 0,05 m/s.
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Tabela 2. 3 - Nimero de Reynolds em fungao da velocidade do escoamento para gas natural a 20°C

Massa especifica GN 09 kgim®

Viscosidade GN 1.3E-05 N.sIm?
Didmetro do duto (pol)
12 20 40

Velocidade do
Escoamento (mls)

Diagmetro do duto (m)
0,2048 0,508 1,016

Re
0m 200E+02 3 00E+02 7 00E+02
0,05 1,00E+03 2 00E+03 3 00E+03
01 2 00E+03 3 00E+03 7 00E+03
03 6.00E+03 1,00E+04 2 0DE+04
05 1,00E+04 2 00E+04 3 00E+04
1 200E+04 3 00E+04 7 00E+04
3] 1,00E+05 2 00E+05 3 00E+05
10 2 00E+05 3 00E+05 7 00E+05

2.6.3 O Calculo da Vazao

O sinal ultra-s6nico emitido pelos transdutores viaja, entao, através de um perfil de
velocidades nédo-uniforme. Para que seja executado o calculo da vazao, é
necessario que a equacao que representa o perfil turbulento seja operada por uma
formula de transformacado de modo seja obtido um perfil de velocidades uniforme
que proporcione a mesma vazao do perfil original. Essa operacao é representada
pelo fator de correcéo do perfil de velocidades K e demonstrada na Figura 2.16.

Figura 2. 16 - Representagao da transformacgéo do perfil parabélico de velocidades em um perfil
uniforme retangular, através do fator de corregao
Existem diversas propostas para o fator de correcdo K, sempre em funcdo do
namero de Reynolds. No caso do relatério AGA-9 [3], é recomendado o seguinte

funcional:

1
" 1.12-0,011log(Re)

(2.16)

Alias, é sabido que cada fabricante de medidores de vazao ultra-sénico possui seu

préprio fator de correcao do perfil de velocidades, embora a incerteza no calculo
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desse parametro componha a incerteza total da medicao do aparelho.

A Figura 2.17 mostra a diferenca entre os perfis de velocidade no escoamento.

i lh [y IR A
J' |I|"t' "t- Ml .|. { ;' I:1|| M

[Illlnl“ullllll |'|II|.u'|,I|II | I| |.1|I|'I|II:|ﬂ‘

L
VAB:—:C+VCOS¢ // VBA:—:C—VCOS¢
tag A Tpa

Figura 2. 18 - Representagao da velocidade do sinal ultra-sénico em relagéo ao angulo de instalagao
dos transdutores

Agora, tratando com um perfil de velocidade constante em todo o didmetro do duto,
a velocidade do sinal ultra-sénico pode ser calculada como o rebatimento da
velocidade do escoamento na direcao entre os transdutores, conforme mostrado na
Figura 2.18.

Nesse caso, a velocidade do sinal ultra-sénico a jusante difere da velocidade a
montante pelo fato da primeira ser “carregada” pelo escoamento, enquanto que a

segunda deve transitar contra o escoamento.



45

O sistema algébrico de duas equagdes (v, ev,,) € duas incégnitas (cev), visto na

Figura 2.18 é resolvido como:

y=—D (”W4Mjec:£Gﬁiﬁéj (2.17a e 2.17b)
SIN(2P)\ 1,515 2\ tytap

Assim, a velocidade média do escoamento pode ser obtida através da seguinte

expressao:

v=K.v (2.18)
E a vazao volumétrica, obtida através do seguinte produto:

Q=v.A (2.19)
Assim, obtém-se a vazdo massica por:

i=p0 (2.20)

2.6.4 O efeito do escoamento na deformacao do sinal ultra-sénico

O efeito do carregamento do sinal ultra-sénico pelo escoamento, tanto a montante
quanto a jusante, pode ser visualizado na Figura 2.19. Tal efeito € previsto pela
AGA-9 [3] e é essa diferenca entre os caminhos acusticos que determina a diferenca

entre os tempos de transito a montante e a jusante.

Figura 2. 19 - Efeito de arraste do sinal ultra-sénico no escoamento
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2.6.5 Caracteristicas Normalmente Associadas aos Medidores de Vazao
Ultrassonicos

a) Vantagens tipicas

- Precisao: pode ser calibrado com erro <0,3% (ndo € o caso de medidores em flare

que alcangcam incertezas tipicas em torno de 2%);
- Larga faixa de medicdo: 50:1 ou mais;
- Naturalmente bidirecional, embora alguns ndo o sejam;

- Boa toleréncia a umidade;

- N&o intrusivo: ndo induz perda de carga localizada;
- Robustez e confiabilidade;

- Auto-diagnostico das condi¢des de operacéo;

- Baixa manuteng&o: ndo possui elementos moveis.

b) Desvantagens tipicas

- Custo;

- Componentes eletrbnicos e de transmissao de sinais sensiveis;

- Necessidade de pessoal de operagdo e manutencao altamente especializado:
- Necessidade de interpretacao dos dados;
- Conhecimento do histérico do aparelho;

- O servigco de manutencgéo deixa de ser meramente um “trocador de pecas”.

2.6.6 O Auto-Diagnéstico

Esta parte do trabalho toma por base a publicacao de Lansing, et al [24]. Um dos
principais atributos dos medidores de vazdo por ultra-som é a habilidade de
monitorar a sua propria “saude”, diagnosticando quaisquer problemas que possam
ocorrer. As medidas que podem ser utilizadas para este auto-diagnostico podem ser
classificadas como internas ou externas. No primeiro caso, os indicadores derivam

somente das medi¢cdes internas do medidor. No segundo caso, os indicadores
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internos sdo combinados com parametros derivados de fontes independentes para
detectar condi¢cdes de falha. Seguem alguns exemplos de medidas internas

utilizadas para o auto-diagnéstico:

a) Ganho

Um dos indicadores mais comuns da “salde do medidor”. Qualquer acréscimo no
ganho indica um sinal fraco. O motivo pode estar associado a deterioracdo do
transdutor, liquidos na linha ou ao acumulo de sedimentos nos transdutores. Porém,
deve-se considerar outros fatores que podem afetar a forga do sinal, como pressao e
velocidade do fluxo.

Contudo, os medidores de vazdo por ultra-som normalmente possuem ganhos
suficientes para superar a mais severa reducdo na forca do sinal. Vale ressaltar que
a quantidade de acumulo de sedimentos nos transdutores para que ocorra falha no
sinal, deve ser muito significativa, quantidade que geralmente excede as condi¢des

de operacao da tubulacao.

b) Qualidade do sinal

Todos os medidores desenvolvidos enviam diversos sinais de um transdutor para o
outro antes de gerar o resultado. ldealmente, todos estes sinais deveriam ser
recebidos e utilizados. Porém, alguns dos sinais podem estar distorcidos, fracos, ou
podem nao atender aos critérios de aceitacdo estabelecidos para o medidor
ultrass6nico. Quando isso acontece o sinal é rejeitado, pois podem distorcer os
resultados. O nivel de rejeicdo destes sinais geralmente é considerado como um
indicador de performance.

Outras causas de rejeicdo dos sinais incluem ruidos na mesma regido que o
transdutor opera, excessiva velocidade do fluido em analise, 0 que causa extrema
distorcdo nos sinais, e contaminag¢ao na face do transdutor.

Este parametro deve ser monitorado periodicamente. Contudo, monitorando o0s
ganhos, esta condicdo pode ser identificada antes de se tornar um problema.
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¢) Razao sinal/ruido

Cada transdutor € capaz de receber informacdes de ruido originadas de outras
fontes. Entre o intervalo de pulsos recebidos, o medidor controla estes ruidos e
fornece uma indicacao de ruido “de fundo”. Este ruido pode possuir a mesma

frequéncia espectral ultra-s6nica da transmitida pelo transdutor.

Esses niveis de ruido podem se tornar excessivos se uma valvula de controle for
instalada muito préxima ao medidor e se a diferenca de pressao for muito alta. Desta
maneira, o medidor pode ter dificuldade em diferenciar o sinal do ruido. Monitorando
o nivel de ruido, o medidor pode alertar ao usuario se a qualidade do sinal pode ser

reduzida.

Todos os medidores podem aceitar algum grau de ruido. Alguns mais que 0s outros.
O mais importante é saber que o melhor momento de lidar com o ruido originado da

valvula de controle é durante o projeto.

Ha outras fontes que podem causar reducdo no sinal devido ao ruido, como:
aterramento pobre, conexdes elétricas de ma qualidade entre equipamentos e
transdutores, contaminagdo dos transdutores, etc. Porém, a maior razao para uma
reducdo na razao sinal/ruido se da devido a quedas de pressdo de valvulas de

controle.

Sendo assim, grandes quedas de pressao proporcionadas por valvulas de controle
podem causar interferéncia na operag¢ao do medidor. Caso o ruido seja controlado, a
possivel causa de um mau funcionamento no medidor ndo esta relacionada a

valvula de controle.

d) Perfil de velocidade

O monitoramento do perfil de velocidade é possivelmente um dos recursos mais
negligenciados nos medidores ultra-s6nicos atuais. Esse recurso pode fornecer

varias pistas das condi¢oes do sistema de medicao.

Depois de instalado, € importante coletar o perfil de velocidades para servir como
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parametro de comparacao (baseline). Um bom projeto da estacdo de medicao
fornece um perfil relativamente uniforme. O perfil coletado podera ser util caso a

performance do medidor seja questionada posteriormente.

O mais importante € conseguir um perfil de velocidades relativamente constante.
Qualquer problema que ocorra na linha produzird uma variacdo nas velocidades,

que sera facilmente detectada quando comparada com o baseline.

Varios problemas podem impactar no perfil de velocidades, como: bloqueio parcial
de um condicionador de fluxo, danificacbes no mesmo, mudangas nas condicdes da
tubulacao (acidentes de linha), etc.

Os medidores de vazao por ultra-som atuais conseguem lidar com alguns niveis de

assimetria no perfil de velocidades.

e) Velocidade do som

Provavelmente a ferramenta de diagnostico mais usada e discutida. Ela se baseia na
diferenca entre a velocidade do som medida pelo aparelho e aquela estimada por
equacoes de estado termodinamicas.

Existem alguns fatores que podem afetar a leitura da velocidade do som, como:

composicao do gas ou variagcdes na temperatura e na pressao.

Resumindo, esta ferramenta pode ser considerada a mais promissora para 0 uUsuario
no que se refere ao auto-diagnédstico. A comparacgao entre as velocidades coletadas
e as calculadas pelas equacdes de estado € uma importante ferramenta de

manutencao.
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3 Incerteza de Medicao e Acidentes de Linha

3.1 Sobre as Fontes de Incerteza

Ramos [2] implementou analise criteriosa das fontes de incerteza na medicado de
vazao ultrass6nica por tempo de transito. Em resumo, as fontes de incerteza

poderiam dizer, em tese, respeito:

a) As condicdes de instalagdo, a saber:
- correto alinhamento dos transdutores ultrassénicos;
- correta distancia dos transdutores ultrassonicos;

- posicionamento tal que a aplicacdo do fator K seja adequada ao perfil de

velocidade real do escoamento.

b) As condicdes de operagao, a saber:
- condicoes de limpeza dos transdutores ultrassénicos;

- condicoes de comunicagao dos transdutores ultrassénicos.

c) As condicdes de configuragdo, a saber:
- compatibilidade entre o fluido real e fluido de configuracédo do medidor;

- correta alimentacdo de presséao e temperatura.

Ramos [2] tratou também das correlacoes entre as diversas variaveis que podem
influenciar a incerteza de medicao e chegou a conclusao de que, durante o processo

de medicdo:
- a variacao aleat6ria do posicionamento dos transdutores é desprezivel;
- a variagao aleatéria do alinhamento dos transdutores é desprezivel,

- a variacao aleatoria da composicao do fluido é desprezivel.

Assim, duas variaveis se tornam muito importantes na determinacéo da incerteza da

medicao de vazao por tempo de transito, a saber:
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- a variacao aleatéria do perfil de escoamento por causa da turbuléncia, que pode
ser levada em conta através da consideragdo de uma incerteza associada ao fator

de correcgao K;

- a variacao aleatéria dos tempos de transito, que tem a ver com a robustez do
sistema de medicao destes tempos.

Ramos [2], ap6s avaliagdes paramétricas da incerteza de medi¢ao, concluiu:

Na verdade a regra bésica € a seguinte: Se a diferenga dos tempos de
transito € muito maior que a incerteza absoluta da medicdo dos proprios
tempos, entdo a incerteza da velocidade serda dominada pela incerteza do
fator de correcdo. A medida que a diferenca dos tempos de transito se
aproxima da incerteza absoluta dos préprios tempos, a incerteza da
velocidade passa a ser dominada pela incerteza dos tempos de transito.
(RAMOS-2006, p. 55).

Estipula também a velocidade a partir da qual a incerteza de medicdo é dominada
pela incerteza dos tempos de transito, apontando:

\/ZAkk-Lz+4c2-At2—L-\/§-Akk

V= (3.1)
2-At-cos¢

onde:

~ , . . Ak
v : velocidade de escoamento a partir da qual a incerteza — € preponderante em

~ At
relacdo a —
t

%: incerteza relativa do fator de correcéao k

At : incerteza absoluta dos tempos de transito
L : Distancia entre os transdutores

¢ : angulo entre as visada direta (reta que vai de um transdutor a outro) e a direcao

principal do escoamento
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3.2 Sobre a Incerteza do Fator de Correcao

Outro aspecto que merece atencao diz respeito a Equacgédo 2.17a, que calcula a
velocidade do pulso sbénico relacionada ao escoamento, porém a partir da

informacdo em apenas uma posicao.

Para se obter a velocidade média do escoamento, que multiplicada pela area resulta
na vazao, Equacéo 2.19, torna-se necessario pressupor o conhecimento do perfil de
velocidades, que é assumido ser turbulento e completamente desenvolvido. As
relacdes mais genéricas que governam a interacao entre a onda ultra-sbnica e o

escoamento no qual ela se desloca séo as seguintes [29] e [30].

e Ve+e -Vu +e -Vu +e -Vu, S I
i(%j:— TS TRTRTTR g 4S54V (3.2)
dt\c+V-e c+V-é dt

onde: ds: elemento de comprimento infinitesimal ao longo do caminho acustico

€ : vetor unitario na direcao da frente de onda

V :vetor velocidade local do fluxo
¢ :velocidade do som

(u,,u,,u_):componentes da velocidade em (x, y, z)
V : operador gradiente

(e,.e,,e.):cossenos diretores do vetor e

—

A primeira das equacdes (Equacao 3.2) se reduz a %:0 quando a magnitude da

velocidade do som é constante ao longo do caminho acustico e a velocidade do
fluxo é unidirecional e de mddulo constante. Nestas condicbes a frente de onda
segue, portanto, uma reta, isto €, o angulo ¢ mostrado na Figura 3.1 é constante ao
longo de todo o caminho acustico, permitindo escrever as equacoes que tratam do

calculo da velocidade de escoamento e da velocidade do som, a saber:

L
c+v'cos¢:£ e c—v-cosp=— (3.3)
1y Iy
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Nota-se que o caminho acustico se desvia de uma reta no caso da ocorréncia de

uma ou ambas condi¢bes seguintes:
- a velocidade do som varia ao longo do fluxo (Ve #0);

- a velocidade do escoamento varia ao longo do meio (Vu, #0 e/ou Vu #0 e/ou

Vu_+#0),

Assim, um escoamento uniforme e com velocidade do som constante no meio nao

desvia o caminho acustico de uma reta.

As Equacdes 3.2 ndo sao aplicaveis, em tese, se a velocidade for variavel ao longo
da secdo do duto, ainda que a velocidade seja constante ao longo do tempo.
Considere-se a Figura 3.1, que apresenta um perfil de velocidade de fluxo variavel
ao longo da secédo transversal do duto. Na verdade, a velocidade esta variando
apenas ao longo da coordenada radial, mantendo-se constante ao longo da
coordenada angular.

Figura 3. 1 - Efeito de arrasto do sinal ultra-s6nico pelo escoamento

Neste caso as Equacgdes 3.2 tomam a seguinte forma [29]:

g __ 249
= cos’ ¢ 0 [v(r)] (3.4)

O caminho acustico pode agora ser numericamente computado, bem como o tempo
de transito. Como ja esperado, nota-se que se o perfil de velocidade for constante,



54

d¢

T =0, e 0 caminho acustico sera, neste caso, uma reta. Deve-se chamar a atencao
t

para o fato de que o escoamento uniforme pode conduzir a onda ultra-sbnica, sem,
no entanto, mudar sua direcdo de propagacao. A Figura 3.2 ilustra este fato. As
setas sélidas indicam a onda emitida e as setas pontilhadas, a onda recebida,
ambas deslocadas espacialmente, mas na mesma direcdo das respectivas ondas
emitidas. Como a velocidade do som é muito maior que a velocidade do fluxo, o

deslocamento lateral é praticamente nulo.

VVVVVYYVYYVYY

Figura 3. 2 - Efeito de arrasto do sinal ultra-sénico pelo escoamento em um fluxo uniforme

E possivel construir um algoritmo simples, como também fez Ramos [2] para a
computacdo numérica do perfil acustico. A integracdo é feita de forma acoplada,
tanto no tempo como no espaco e leva em conta as seguintes hipéteses:

- Velocidade do som constante tanto no espaco quanto no tempo;

- Velocidade do escoamento unicamente na longitudinal do duto, embora variavel ao

longo do raio no corte longitudinal considerado;

- Perfil completamente desenvolvido, isto €, o perfil de velocidades esta estabilizado.

Assim é possivel obter o caminho acustico no plano selecionado de forma ndo muito
trabalhosa. O plano do caminho acustico € o plano y-z. A forma mais genérica do
perfil de velocidade deve levar em consideracdo sua variagdo nas coordenadas
longitudinal (x) transversais (y-z). As coordenadas transversais podem também ser
representadas na forma polar, pela coordenada radial (r) e pela coordenada

transversal propriamente dita (dngulo ¢).
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Considere-se que, apesar da nao uniformidade do perfil de velocidade, como
exemplificado na Figura 19, o caminho acustico ndo se desvia sensivelmente da reta
que une os dois transdutores. Isto equivale a dizer que, apesar da nao uniformidade,
o angulo formado pela frente de onda e pela linha longitudinal do duto é igual a
inclinacdo da linha que une os transdutores com relagdo a mesma longitudinal.
Assim, computar os tempos de transito com a hipbétese de velocidade constante
equivale a substituicdo do perfil de velocidade pela velocidade média naquele
caminho, o que, considerando que a velocidade média do escoamento no caminho a

jusante e a montante sdo iguais, é expresso matematicamente pelas relagées:

L =I (c+v-cosg)-di =(c+V,-cosg)-1,, ajusante (3.5)

0
L:I (c—v-cos@)-di =(c—v, cos¢)-1,, a montante (3.6)

onde o termo v, indica a velocidade média, na direcao longitudinal do duto, ao longo

do caminho acustico. Considerando que o perfil de velocidade nao se altera ao longo
da longitudinal do duto, a velocidade média ao longo do caminho acustico é a
mesma ao longo do didmetro, dai o subscrito D.

O sistema formado pelas Equacdes 3.5 e 3.6 € 0 mesmo da Equacgéao 3.2, de forma

que a velocidade calculada pela expressao

Y= L {i_ij: L _t21_t12 (37)
Ly Iy 2c08¢ 1,1y

€ a velocidade média do fluxo, na direcdo longitudinal, ao longo do caminho

acustico. O termo v,, é expresso por

onde v(r) é exatamente o perfil de velocidade na segéo transversal do tubo.
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Por outro lado, a velocidade média na se¢ao transversal do duto é dada por

VAzi'”Av(r)-dA (3.9)

Um perfil de velocidade uniforme implica que a velocidade média calculada sobre o
didmetro, sobre a area transversal ou sobre qualquer outro caminho tem sempre o
mesmo valor numérico. O mesmo nao ocorre quando o perfil de velocidade nao é
uniforme. Quanto isto ocorre, para que se obtenha a velocidade média sobre a
secdo transversal do duto a partir da equagdo 3.7, € necessario corrigi-la
adequadamente. Faz-se isto aplicando um fator de correcdo como abaixo.

ﬂ r)da
d

v(
v,=k-v,comk=""4—"— (3.10)
J‘ v(r)dr

onde v € a velocidade computada pela Equacéao 3.7. De forma mais genérica, tem-

se:

v(r, 8, x)dA

—
l‘*‘—::“t_,

v,=k-v,com k (3.11)

v(r,0,x)de

A Equacéo 3.11 termina por revelar a natureza da incerteza associada ao fator de
correcdo k. E que, dependendo da turbuléncia, o perfil estarad longe de ser
considerado constante ao longo do tempo e do espago, mesmo durante o curto
espaco de tempo em que dura a medicdo. A questdo passa a ser, portanto,
probabilistica. Obviamente poder-se-a dizer que existe um perfil médio, o qual sera
adotado para determinada condigdo de escoamento, principalmente:

- fixadas as condicbes dindmicas do escoamento, notadamente o numero de

Reynolds;

- fixadas as condicdes que permitem um perfil médio mais estavel ao qual se possa

associar um fator de corregdo médio.
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Com base nas duas condicionantes anteriores, os fabricantes de medidores
ultrass6nicos tém fixado fatores de correcdo em funcdo do numero de Reynolds,
desde que sejam observadas certas restricbes de trecho reto entre o ponto de
fixacdo do medidor e o acidente de linha mais proximo.

O perfil de Hinze é, de fato, um perfil teérico baseado na lei de poténcia. Nada
impede, todavia, que o fator de correcdo seja proposto com base em outros
modelos, levantamentos experimentais ou combinacdo de ambos. Por isto existem
diversas proposicoes para fatores de correcdo diretamente em funcao do numero de
Reynolds, alguns dos quais foram reportados por Gol'tsov [31]. Apenas por
comodidade, marcamos os modelos propostos por indices, sendo o indice nulo
correspondente ao modelo exato de Hinze, expresso pela Equacao 3.12, cujo perfil
pode ser observado na Figura 15.

r

v(r)=v, (1-

j" (3.12)

Onde:

Vy : Velocidade no centro da tubulagao
R: Raio maximo
r: Coordenada radial

n: Constante dependente do numero de Reynolds
Sao eles:

_ 2n
1+2n
k, =0.873+0.0157-log (Re) —0.0004-1og” (Re)

k=[1+0.01:6.25+ 431 Re T (3.13)

-1

ky

k; =[1.125-0.0115-log(Re) |
k, =0.889+0.0091-log[ Re+0.0001-log” (Re) |
ks =[1.119-0.011-log(Re) ]

ke =0.889 +0.009-log (Re)+0.0001-log® (Re)
k, =[1.125-0.0115 log (0.94Re) |

k, =0.89+0.01-log (Re)
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A Figura 3.3 compara cada fator de correcdo da Equacao 3.13. A diferenca maxima

entre os coeficientes previstos pelas expressdes €, para escoamento turbulento,
inferior a 3%, ndo ultrapassando 1.3 % para Re >10". Nota-se, particularmente, que

os fatores expressos por k,, k, e k, apresentam uma convergéncia mais estreita

ainda.

o
©
)

\

Fator de Corregao
o =}
© ©
) =
T T

|
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|
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Reynolds [x 107]

Figura 3. 3 - Fator de correcao em fungdo do numero de Reynolds, segundo diversas propostas [2].

A propria gama de propostas para a adequacao do fator, ainda que apenas para o
modelo de Hinze, ja indica a necessidade de associar a ele uma incerteza. O
problema se torna ainda maior quando, por razbes de restricdo da planta, as
variacdes do perfil de velocidade possam implicar maior variabilidade das medicdes.

Considere-se, por exemplo, que, por restricdes da planta, o medidor ndo possa ser
instalado de modo a obedecer a distancia minima pedida até ao acidente de linha

mais préximo. Seja este acidente, por exemplo, uma curva. E de esperar que:

- O perfil de velocidade seja modificado em relacdo a um perfil completamente
desenvolvido, gerando um fator de corregéo real diferente daquele calculado para as
hip6teses de aplicacao do medidor;

- A turbuléncia induzida pelo acidente de linha aumenta a variabilidade do perfil de
velocidade em torno de seu perfil temporal médio.
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A primeira consequéncia gera um erro sistematico e sua correcao s6 pode ser feita
através de novos estudos ou de uma comparagao com uma referéncia rastreavel. A
segunda consequéncia, porém, diz respeito a incerteza do fator de correcéo e esta
deve ser incorporada a incerteza final ainda que, porventura, o medidor sofresse a

correcao do erro sisteméatico apontado.

Neste ponto fica clara a importancia do trabalho cujo desenvolvimento ora se
apresenta. Consideremos, por exemplo, uma plataforma de producédo de petrdleo e
gas natural. Uma planta como esta sofre sérias restricbes no que respeita a
observancia de trechos retos longos, especialmente para tubulagdes de maior
didametro. Nem sempre é facil modificar a planta para a instalacdo dos medidores.
Isto ndo significa, todavia, que a aplicagcdo dos medidores deve ser simplesmente
descartada, mesmo porque existem grandes vantagens que justificam sua escolha.
O que se deve é desenvolver estudos que déem base a sua utilizagéo, seja:

- Pela corregao do erro sistematico introduzido, o que exige a avaliacao deste erro;

- Pela correcao da incerteza associada ao fator de correcédo, o que exige a avaliacao
desta incerteza.

A correcao do erro sistematico ndo era, desde a proposicao do projeto de pesquisa,
alvo do trabalho desta dissertacdo, devendo ele concentrar-se na avaliagdao da
incerteza associada ao fator de correcdo no bojo de determinado conjunto de
acidentes de linha. Por restricbes enfrentadas durante os experimentos, este
trabalho ndo pode avancar na determinacdo da incerteza, mas foi possivel inferir
algumas interferéncias dos acidentes de linha na variabilidade das medidas. Vale

ressaltar que esta variabilidade esta intrinsecamente relacionada a incerteza de

medicao.

3.3 Sobre os Acidentes de Linha Analisados neste Trabalho

Como dito na secao anterior, ndo sera feita uma analise da incerteza do fator &
propriamente dita. No entanto, através de experimentos controlados sera avaliada a
variabilidade da medicdo de vazado ultrassbnica. A Figura 3.4 ilustra

esquematicamente o processo, no qual o medidor M é posicionado a distancia d do
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acidente de linha A, & montante dele.

Direcda do

BECO&AMento
Corte &-4 Yk

> A acidente de linha %] N @"‘u /
l ] ) ~al -

x -
M: medidar e \L-_/_ __________ i ] |

Figura 3. 4 - Desenho esquematico do processo

%

Os acidentes de linha podem ser assim descritos (Figuras 3.5 a 3.8):

A1) Arranjo 1 - Trecho reto

y
/Lx Diregao do Fluxo

z

Figura 3. 5 - Desenho esquematico do Arranjo 1

A2) Arranjo 2 — Duas curvas de 90° (raio de curvatura: 56,55mm) em planos

ortogonais

Direcdo do Fluxo
0
y
/LX
z

Figura 3. 6 - Desenho esquematico do Arranjo 2

2

A3) Arranjo 3 — Duas curvas de 90° (raio de curvatura: 56,55mm) em planos iguais
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y
/LX Direcao do Fluxo

Figura 3. 7 - Desenho esquematico~do Arranjo 3

A4) Arranjo 4 — Uma curva de 90° (raio de curvatura: 56,55mm)

y
)\x
z

Direcao do Fluxo

Figura 3. 8 - Desenho esquematico do Arranjo 4

Um conjunto de experimentos avaliara a interferéncia dos acidentes de linha
descritos na variabilidade da medicao ultrassénica de vazao, como sera descrito no

proximo capitulo.
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4 Sobre o Estudo Experimental da Variabilidade da

Medicao para Alguns Acidentes de Linha

4.1 Sobre o Aparato Experimental

Para a realizagdo dos experimentos, foi montada, no tdnel de vento existente no

Laboratério de Dindmica dos Fluidos do Departamento de Engenharia Mecénica,

uma tubulacéo de PVC de acordo com o diagrama esquematico mostrado na Figura

4.1, estando a descricao dos elementos na Tabela 4.1.

4240

F Y
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140 2100 2100

h 4

1260
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B

3 2 1
r/ 1/ / A Fluxo
T T I‘
|‘ 1440 797 N 730
|~. 1—»\4—»‘

Figura 4. 1 - Diagrama esquematico do tunel de vento

H—

Tabela 4. 1 - Descrigéo dos elementos indicados na Figura 4.1

N  Descricéio
1 Trecho reto de entrada; tuboe PV C DTS, comprimente 730 mm (1000
2 Arcidentes de linha conforme imdicads no capitule 3 e detalhado logo apds esta tabela,
3 Trecho reto a montante do medidor ultrassSmco, tubo PYVC DIY5S, compnments 5D a 200
4 Medidor de vaziio ultrassdmco MEVTIS-75 — D75, 1 canal acistico.
5 Trecho reto a jusante do medidor ultrass@nico, twbe PVC DIYI, comprimento 1440 mm
6 Curva 20° (DI 75 510 BE. 5688)
7 Trecho reto, tubo PYVC DIYS, comprnmento 1260 tmum (17,500
8 Joelho 20°
9 Trecho reto, tubo PYVC BEIG 2 HT 0617, didgmetro interno 78,5 mun, comprimento 4240 mm
10 Tubo de Pitot (projeto wucial, que teve de ser abandonade durante oz experimentos)
11 Valvula gaveta 125 3, 200 WOG - 37
12 Plenum
13 soprador WED) tipo limit load, compressor de 7,0 HP, 1740 rpm
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Os acidentes de linha indicados no item de numero 2 do diagrama esquematico da
Figura 4.1 sao os seguintes, apresentados na Figura 4.2:

A1: Ausente (veja figura)

A2: 2 curvas 90° em planos ortogonais (DN 75 SN NBR 5688)
A3: 2 curvas 90° no mesmo plano (DN 75 SN NBR 5688)

A4: 1 curva 90° (DN 75 SN NBR 5688)

(Ad)

Figura 4. 2 - Fotos dos acidentes de linha aplicados no estudo experimental

4.2 Sobre o Tubo de Pitot

Com o objetivo de possuir uma referéncia para o medidor de vazéo por ultra-som —
MEVUS, um tubo de Pitot foi instalado a aproximadamente 25,5D a jusante do
acidente de linha 8.

A norma ISO 3966 [32] define os elementos e dimensdes de um tubo de Pitot
estatico e os procedimentos a serem adotados para avaliar a vazao em um duto

através das estimativas de velocidades locais obtidas por leituras de diferencas de
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pressao. A forma preconizada que mais se adéqua ao modelo disponivel ITMP 120
da KIMO é visualizada na Figura 4.3, que corresponde a Figura A.2 da norma.

3 1 7
_ / 3 nd /
o
-
- ‘ \J\ Ny, T e 7 T  — 6
- i = L T
e
2 2d ) \<_
\ |
1 head
2 total pressure hole 8
3 modified ellipsoidal nose
4 static pressure holes /
5 spacer ‘
6  alternative curved junction
7 mitred junction Ej
8 stem
9 alignment arm {1
10 pressure tapping
2  Total pressure.
b static pressure. 9 b
V /( [
I
a |

Figura 4. 3 - Geometria e elementos de um tubo de Pitot de nariz elipséide segundo 1ISO 3966 [32]

Um levantamento dimensional do Pitot foi executado pelo Laboratério de Metrologia
da UFES, em condicbes controladas de temperatura e com medidores rastreados,
conforme consta no Relatério de Medigédo no. 48/2009 — ANEXO A. Os dados foram
transcritos para a planilha da Tabela 4.2 e a verificagdo de conformidade
dimensional com a norma encontra-se na Tabela 4.3. Como pode ser observado,

dois itens nao estdo em conformidade.

Tabela 4. 2 - Levantamento dimensional do tubo de Pitot ITMP 120 da KIMO

Item Elemento Dimenséio [mm] Simbolo
1 Dudmetro da cabega 6,00 d
2 Dnimetro da haste 6,00 d'
3  E=stens#o da haste 300,00 Lhaste
4 Extensfo da cabeca 94,00 Leabeca
5  Emstensdo do nariz 15,00 Lnariz
&  Furos de presséo estatica:
6.1 Dhametro dos furos 2,00 Dfiuro
6.2 Cuantdade ) Miiro
6.3 Dhstdncia do topo do nariz 48,00 -
6.4 Distincia até o emxo da haste 48,00 -
Eaio entre cabega e haste 18,00 E

8 PBrago de alinhamento IMNEo extste -
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Tabela 4. 3 - Verificagdo conformidade geométrica tubo de Pitot ITMP 120 da KIMO (ISO 3966)

— — =
Item Elemento Simbolo Loca];.;i:;; ;';;SISSO Valor recomendado  Mod. ITPM 120 t::li:‘:ﬁz(;t
1 Tubo de Pitot - Appendiz A - . mL cor nanz Conforme

elipsoidal modificado

2 Eztensfio da haste Lhaste - - -

3 Extensfio da cabega Leabeca 5.1 15d - 254 16d Conforme

4 Extensio do nariz Lnariz. Appendix & =2d 2,5d Nio-conforme
5  Furos de pressio estatica:
5.1 Difmetro dos fures Diiare 5.2-d-1 = 1,6 mm 1,0t Confortme
5.2 Quantidade Mfiare 5.2-d-2 26 & Confortme
5.3 Disténcia do topo do nariz - 5.2-4-3 = 6d ad Conforme
5.4 Distincia até o exo da haste - 5.2-d-4 = iad 3d Conforme

6 Raio entre cabeca e haste k 5.2 = (340,53d 3d Conforme

7 Brago de alinhamento - 52-g Eziste Nio existe Nio-conforme

4.2.1 Justificativa da Utilizacao Inicial do Tubo de Pitot e de sua Exclusao

A escolha do tubo de Pitot como referéncia, se deve ao fato de seu coeficiente de
descarga se aproximar de 1 (um), ou seja, o valor lido por ele € muito proximo do
valor real. Porém, de acordo com a norma ISO 3966 [32], o coeficiente de descarga
do tubo de Pitot somente pode ser considerado igual a 1 (um) entre dois limites de
velocidades. A velocidade minima é limitada pelo numero de Reynolds (Re = 200).
Ja a velocidade maxima, devido a compressibilidade, é limitada pelo nimero de
Mach (Ma = 0,25).

Além disso, testes realizados em outra tubulagdo presente no laboratério

apresentaram resultados satisfatérios quanto a variabilidade da medicdo, o que

também levou a utiliza-lo como possivel referéncia para este trabalho.

Ao calcular a velocidade minima e maxima para um didmetro médio de 75 mm,
observa-se um grande intervalo de velocidade onde o coeficiente pode ser adotado
como 1 (um). Para este diametro, a velocidade pode variar de 0,047 m/s a 86,96

m/s. O que o torna apto para diversos tipos de aplicacoes.

Porém, a Tabela 4.4 informa outra ndo-conformidade em relacdo a norma: a relagao

entre o diametro do Pitot (d) e o diametro da tubulagéo (D).
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Tabela 4. 4 - Calculo da relagéo d/D

n Satisfaz a . . . )
Didmetro Diadmetro PitDtl-;l'i’: norma? ﬂ;:mm lllms] ‘.(IT:I [ml.-s] in Qi
Nominal Tnt ot/iam. D _ nitada por mtada 3) 3
omin iteImo Duto (D) (c ljﬂ;:x Re) por Ma) [m3/h] [m?/h]
T3 mm 75 mm 00800 nio 0,0425 86,96 0,68 1383,08
8 pol 185 mm  0,0324 nio 0,0172 86,96 1,67 8415,27
12 pol 290 m  0,0207 nio 0,0110 86,96 2,62 2067856
16 pol 364 mm 00163 sitrl 0,0088 86,96 3,28 3257821
20 pol 435 mwm 00138 sitrl 0,0073 86,96 3,92 4652677

Com a montagem completa (Pitot e MEVUS), diversas aquisi¢cdes foram realizadas,
a fim de obter o perfil de velocidades através do tubo de Pitot. Todas as aquisi¢cdes
foram feitas com um trecho reto de montante da medicédo por ultra-som de 10D e
com as 4 variagdes de acidentes de linha (item 2).

Para a obtencdo do perfil de velocidades, o Pitot percorreu o interior do tubo de
@78,5 mm, monitorando a velocidade do escoamento em diversas posi¢des. De
posse dos resultados — Apéndice B — observou-se uma variabilidade nas leituras de
pressdo acima de qualquer expectativa. Variabilidade essa, que inviabilizou a

utilizagdo do Pitot em questdo como referéncia para o experimento.

A instalagdo experimental foi revisada a fim de se determinar se existiiam causas

externas de uma variabilidade tao alta, a saber:

- Processo ndo controlado, isto é, verificar se o escoamento estava ocorrendo em

processo néo estacionario;

- Influéncias externas sobre o medidor, tais como vibragdes excessivas, que

levassem a leituras errbneas.

Procedidas as verificacdes, foram descartadas tais hipoteses. Provavelmente o tubo
de Pitot estd com uma sensibilidade muito elevada, fazendo que variagdes muito

pequenas no processo levem a uma variagao muito grande na resposta do Pitot.

Nao foi possivel configurar o Pitot, na instalacao utilizada, para apresentar resposta
compativel com o nivel de incerteza de seu certificado de calibragao. Por outro lado,
o medidor ultrassénico descartava a hipoétese de um processo nao estacionario que
justificasse uma variabilidade tao alta para o Pitot, cuja especificagcao indicava menor
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incerteza que o préprio medidor ultrassénico. A utilizagdo do Pitot como referéncia

teve de ser descartada.

4.3 Sobre o Medidor Ultrassonico Utilizado

O MEVUS-75, cuja foto é apresentada na Figura 4.4, € um medidor de vazao de gas
por ultrassom por tempo de transito. E fornecido em uma estrutura monobloco,
bastando ao usuario conecta-lo a linha de gas e a um ponto de energia elétrica. O
spool de medicao € construido em PVC e os sensores em aluminio, conferindo ao
MEVUS-75 alta resisténcia aos agentes oxidantes mais comuns. A conexao
padronizada tipo bolsa com anéis de vedacado proporciona uma instalacado facil,
rapida e de qualidade. O MEVUS-75 possui mostrador digital, onde podem ser
visualizados até 4 (quatro) dados instantaneos, de forma simultanea ou alternada. O
MEVUS-75 possui entradas analdgicas que podem ser utilizadas para medicao
simultanea de pressao e temperatura do fluido, permitindo a correcao da medida
para condicbes-padrdo. Também permite comparacdo simultdnea com outros

medidores de vazao. E fornecido com um médulo de aquisicdo de dados integrado.

Figura 4. 4 - Medidor de vazao por ultra-som (MEVUS)

Principais caracteristicas:

- Principio: medicao ultrassénica por tempo de transito

- Fluido: ar - Vaz&do maxima: 200 m¥h

- Range: 1:20 - Pressdao maxima: 1,4 BarA
- Temperatura do fluido: 5°C a 50°C

- Diametro da tubulagéo: 75 mm nominal, 72 mm interno.
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- Freqliéncia de amostragem maxima de 1 Hz.

4.3.1 Modulo de Visualizacao e Aquisicao de Dados — MODATA

O MODATA foi desenvolvido especificamente para armazenamento e visualizagcao
de dados referentes a medicdo de vazdo. Possui entradas analdgicas que podem
ser utilizadas para medicao simultanea da vazao, pressao e temperatura do fluido,
permitindo a corre¢cdo da medida para condigées-padrao. Além disso, possibilita a
comparacao simultdnea de vazao entre medidores. O MODATA é fornecido com
firmware que permite sua utilizacdo para diferentes principios de medi¢cdo, como o
tubo de Pitot e 0 MEVUS. O MODATA possui mostrador digital, onde podem ser
visualizados até quatro dados instantaneos, de forma simultdnea ou alternada,

previamente definidos pelo cliente.

Principais caracteristicas:

- 4 entradas analdgicas padronizadas; - 1 entrada de pulso;

- 2 portas de comunicacgao serial; - 1 mostrador digital;

- Rel6gio de tempo real; - Resolucéo: 0,1% do fundo de escala;

- Meméria de 32 kBytes; - Freqtiéncia de amostragem: 1 Hz max.
Acessorios:

- 1 fonte de alimentacéo; - 1 cabo de comunicacgéao serial;

- 1 sensor de temperatura (semicondutor).

A Figura 4.5 constitui de uma foto ilustrativa do MODATA.

Figura 4. 5 - Foto ilustrativa do sistema de aquisicao MODATA
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4.3.2 Software de interface padrao Windows® - FLOWVIEW

O FLOWVIEW ¢é a versao do software padrao Windows® desenvolvido
especificamente para o MODATA. O FLOWVIEW ¢é uma poderosa ferramenta de
configuracdo e parametrizacdo que permite ao usuario escolher e ajustar o modo de
célculo ao que melhor represente o0 escoamento monitorado por determinado
elemento primario. Com o FLOWVIEW é possivel associar cada entrada do
MODATA a um dos modos de célculo disponiveis, ajustar condicoes padrdo de
pressdo e temperatura, composicdo do gas do escoamento, periodos de
amostragem, unidades de medida, além de realizar a exportacao e visualizacdo dos
dados armazenados. Com o FLOWVIEW todas as configuragdes, parametrizagcdes,
coeficientes e associacdes ficam eletronicamente registrados, minimizando a
possibilidade de erros de registro e interpretacdo. As principais caracteristicas do
FLOWVIEW sao:

Visualizacdo de dados de: Vazao;
Vazao de referéncia;
Pressao estatica;

Temperatura.

Parametros de configuracao: Composi¢éao do gas;
Coeficientes do modo de célculo;
Unidades de medida;
Condicbes-padrao de pressao e temperatura;
Periodo de amostragem.

4.4 Avaliacao da Variabilidade na Auséncia do Tubo de Pitot como Referéncia

Se a auséncia do tubo de Pitot, que seria utilizado como referéncia, prejudica o
estudo no que respeita a avaliacao de erros sistematicos, o prejuizo no que respeita
aos erros aleatérios, que dizem respeito a incerteza, € bem menor. Suponhamos
uma referéncia com incerteza muito pequena. Se esta referéncia estivesse correta e
um conjunto de medidas apresentasse variabilidade maior que a incerteza da
referéncia, seria possivel, apds criteriosa analise do sistema, expressar a

variabilidade total das medidas apresentadas pela referéncia como:
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o, =0, +0, (4.1)

onde: o : variancia da referéncia (associada ao instrumento e ao processo)
o’ :variancia da referéncia (associada ao instrumento)

05 : variancia do processo no que respeita a variavel medida

Obviamente a Equacdo 4.1 pressupde que as variabilidades do processo e do
medidor de referéncia sdao independentes, razdo pela qual devera ser analisada a
pertinéncia de tal hipétese. Convém lembrar, todavia que, via de regra, tal assertiva
€ aceitavel para a maioria das situagdes praticas de laboratério, com base no préprio
conceito de incerteza, isto €, de repetitividade, que pressupde um processo sob
controle. Asseguradas as condi¢cdes de repetibilidade, assegura-se também, em
geral, a razoabilidade da hip6tese da Equagéo 4.1.

Acontece que a Equacdo 4.1 ndo vale apenas para a referéncia, mas pode ser
aplicada a qualquer medidor para o qual se possa garantir a condicdo de
repetitividade e de repetibilidade. Asseguradas estas condigdes para o medidor

ultrass6nico, pode escrever:
o, =0,+0, (4.2)

onde: o :variancia das medidas apresentadas pelo medidor ultrassénico

S}

o, : variancia intrinseca do medidor ultrassénico

o’ : variancia do processo no que respeita a velocidade de escoamento

p
A aplicacado conjunta dos dois medidores, Tubo de Pitot e MEVUS permitiria, com

um conjunto de dados adequado, estimar:

- A variabilidade do processo, a partir da Equacéo 4.1. Isto seria possivel porque a
variancia intrinseca do Pitot (associada a sua incerteza de medicao) é conhecida e
a variabilidade total das medidas poderia ser avaliada estatisticamente. Assim,

2 2
V4 n O-rm !

- A variancia intrinseca do MEVUS, a partir da Equacao 4.2. Isto seria possivel

porque a variancia do processo (ap) ja teria sido determinada no item anterior e a
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variabilidade total das medidas seria avaliada estatisticamente. Assim,

E preciso chamar a atengdo para o fato de que o conjunto de experimentos que
permite a estimativa descrita deve ser suficientemente controlado, atendidas
determinadas condi¢gdes de aplicacdo dos instrumentos de medigdo. Assim, por
exemplo, seria essencial que o0 houvesse um conjunto de experimentos nos quais o

medidor ultrassénico fosse aplicado nas condi¢gées de uso pré-estabelecidas.

A auséncia da referéncia faz que a variabilidade do processo ndao possa ser
estimada e, por conseguinte, também a incerteza do medidor ultrassénico. Uma vez
garantidas as condicoes de controle do processo, a influéncia dos acidentes sobre a
variabilidade total das medidas pode ser estudada, embora ndao se possa analisar
diretamente, ao menos do ponto de vista quantitativo, a influéncia sobre a incerteza

de medigéo.

E o que foi feito a partir da impossibilidade de se utilizar o Tubo de Pitot como
referéncia. Avalia-se, entao, a influéncia dos acidentes de linha sobre a incerteza de
medicdo através de sua influéncia sobre a variabilidade total das medidas
realizadas. Para que a conclusbes sobre a variabilidade total possam ser
transferidas, em certa medida, para a incerteza de medicdo, sdo necessarias
garantias de que o processo esteja sob controle, isto €, de que sua variabilidade néao
seja o componente principal da variabilidade das medidas realizadas com o MEVUS.
Em outras palavras, é preciso garantir que

o,<<0, (4.3)

Comentarios sobre a observancia desta limitacdo nos experimentos realizados serao

feitos oportunamente.
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5 Estudo Experimental da Variabilidade da Medicao para
Alguns Acidentes de Linha

5.1 Descricao dos experimentos

Para a avaliacdo da variacao na variabilidade dos dados medidos pelo MEVUS,
foram analisados 4 tipos de acidentes de linha para diferentes comprimentos de
trecho reto a montante do medidor, conforme indicado nas Figuras 4.1 e 4.2. A
descricdo dos acidentes de linha também consta dos dois capitulos anteriores,
identificados como A1, A2, A3 e A4 (vide paginas 60 e 63).

Para a aquisicdo de dados, o MODATA, foi configurado da seguinte maneira,

conforme Tabela 5.1:

Tabela 5. 1 - Configuragdo Padrao do medidor

Item Elemento Valor Unidade
1 Parimetros
1.1  Temperatura Padrio 15 e
1.2 Preszio Padrio 101,52  LkPa
1.2 Peso Molecular Componente 1 28,01
1.4 Constante Componente 1 1.4
1.5 TPercentual do componente 1 100 Yo

1.6 Peso Molecular Componente 2 -
1.7 Constante Componente 2 -
1.8 Percental do componente 2 -
2 MEVUS
2.1 Elementos do Vetor de hédia 10
2.2 Toleraneia da Velocidade do Son 10 o

2.2 Letturas por Medida 10
24  Fator K 1
2.5  Tempo entre Letturas 10 s

Para cada acidente, duas vazdes foram fixadas no MEVUS, 100 m3h e 150 m?%h. Os
acidentes de linha indicados foram propositadamente inseridos na instalacao, a trés

distancias do medidor ultrassénico, a saber:
- distancia equivalente a 5 vezes o diametro da tubulagao;

- disténcia equivalente a 10 vezes o didmetro da tubulagéo;
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- distdncia equivalente a 20 vezes o diametro da tubulagéo.

Cada configuracao aquisitou dados por um periodo de 4 minutos, 0 que proporciona
cerca de 120 leituras, visto que a cada dois segundos um valor médio de dez leituras
era captado pelo MODATA.

Os dados sao apresentados no Apéndice C. As Figuras 5.1 a 5.12 apresentam
graficamente os registros para cada acidente de linha e para cada distancia até o

medidor ultrassénico, destacando e média e o desvio padrao das medidas.

O que se pode observar € que as médias variam muito pouco nos conjuntos de
medidas, apresentando um desvio maximo inferior a 2% em relagdo a média geral,
como condensado na Tabela 5.2. Considerando que parte desta variacdo se deve as
diferentes perdas de carga (por causa dos acidentes), pode-se concluir que os

escoamentos induzidos em cada caso se mantiveram sob controle para a finalidade

dos testes.
Tabela 5. 2 - Média e desvio padrao para 100ms3/h
5D 10D 20D
Arramjo Meédia Des.Pad Media Des.Pad Meédia Des.Pad
A1 7,294 1,690 7,202 0,825 7,082 0,668
A2 7.0%94 1,142 7,160 0,212 7132 2,404
A3 7,183 0,507 7,244 0,497 7,335 0,371
A4 7,265 1,337 7.161 0,582 7,159 0,387
Meédia Geral = 7,193 Desvio Maximo = 1,96875

Os graficos das Figuras 5.1 a 5.12 comprovam que a variacao das medidas em cada
caso &, de fato, aleatéria. Pode-se alegar que os dados da Figura 5.1 apresentam
uma curva de tendéncia nao aleatéria, apontando que a vazao estaria diminuindo
durante o experimento. O processo, neste caso, ndo seria estacionario. Uma analise
da média mével, todavia, revelara que, ao final da série histérica, a tendéncia seria
de crescimento da vaz&do, de modo que o0 processo poderia ter uma variagdo em
torno da média. Processos com variacao restrita em torno da média ndo devem ser
considerados necessariamente ndo estacionarios. Sao, na verdade, processos em
equilibrio dinamico. Equilibrio dindmico comporta, necessariamente, variacdes,

desde que limitadas em torno do ponto de equilibrio.



74

7,600 11,400
B
.
11,300
7500 1 *° -
Pt v ,
7400 M ‘e . 11,200 . e
' *°*e 23 ‘; o -, - “ X -
- N N S e 7 11,100 - -
€ 7.300 [ .., K 3 K LT £ - K
£ o ] . e < 11,000 = S -
B 7,20 a el k4 . . W » .
3 - * . 2 10,900 > Lot
8 - S 8 - .
E 7,100 & . J s 10,200 . K .: .
- ..
7,000 10,700
A L -
6,900 M U =7294 10,600 B pu=10,983
o=1,690 g=1257
6,800 10,500
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 ) 100 120
Leituras Leituras
(a) (b)

Figura 5. 1 - Grafico Leituras x Velocidade — A1, 5D. (a) 100m3h e (b) 150m3h

A Figura 5.1 plota as leituras de velocidades do MEVUS a uma vazao controlada de
(a) 100m3/h e (b) 150m?¥h a uma distancia de 5D entre o arranjo A1 e o MEVUS. Os
resultados apresentaram uma média e um desvio padrao de: (a) 7,294 e 1.690 (b)
10,983 e 1,257.
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Figura 5. 2 — Grafico Leituras x Velocidade — A2, 5D. (a) 100m?h e (b) 150m3/h

Os resultados para o arranjo A2, Figura 5.2, também a 5D, apresentaram um desvio
padrao inferior ao apresentado para o arranjo A1l. Estes resultados ndo seriam
comumente esperados, pois 0s dados lidos na presenga do arranjo A2 (mais

complexo e que oferece maior perda de carga) apresentaram um desvio menor.
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As Figuras 5.3 e 5.4 demonstram os mesmos resultados para os arranjos A3 e A4.

Como pode se observar, o arranjo A3 apresenta o0 menor desvio padrao entre todos
0s arranjos a uma distancia de 5D.

Os graficos das Figuras 5.5 a 5.8 demonstram os resultados dos 4 arranjos para
uma distancia de10D entre os acidentes e o MEVUS. Para esta distancia, os desvios

padroes se apresentaram menores que para 5D.
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Figura 5. 8 - Grafico Leituras x Velocidade — A4, 10D. (a) 100m3h e (b) 150m3h

Os gréaficos das Figuras 5.9 a 5.12 apresentam os resultados das leituras de

velocidade dos quatro arranjos a uma distancia de 20D do MEVUS. Observa-se que

para este caso, o arranjo A2 apresentou um desvio padrdo maior que para 0s casos

anteriores (5D e 10D).
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As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam, para cada acidente de linha, a velocidade média
registrada pelo medidor ultrassénico em funcdo da distancia do acidente até ao
ponto de medicdo (em diametros da tubulacdao). Nao se deve tirar conclusao
apressada, porque a velocidade média da linha sem acidente (A1) foi menor, em
alguns casos, do que a velocidade média quando outros acidentes estavam
presentes. E que, por melhor que fosse o controle de vazao, este foi feito através da
abertura manual de valvula, de modo que seria muito dispendioso (em tempo) um

ajuste tao preciso. O importante é que:

- 0 processo tenha sua variabilidade limitada para viabilizar o estudo da influéncia
dos acidentes de linha;

- as velocidades médias de cada conjunto de dados sejam préximas para que se
garanta que as dindmicas dos escoamentos nao sejam diferentes. Obvio que

escoamentos com numeros de Reynolds muito distintos terdo dindmicas distintas.

0 5 10 15 20

Trecho Reto [Didametros]

Figura 5. 13 - Grafico Trecho Reto x Média das Velocidades para todos os arranjos. Vazao: 100m3/h
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Figura 5. 14 - Grafico Trecho Reto x Média das Velocidades para todos os arranjos. Vazao: 150ms3/h

Os resultados das Figuras 5.15 e 5.16 chamam a atencgao pelo fato de apresentarem

resultados diferentes daqueles que seriam comumente esperados, a considerar:

- 0 que normalmente registram os manuais dos fabricantes de medidores de vazao;

- 0 que levam a entender as recomendacdes de diversas normas referentes a

medidores e instalacdes de medi¢do de vazao;
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Figura 5. 15 - Grafico Trecho Reto x Desvio Padrdo para todos os arranjos. Vazdo: 100m%h
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Figura 5. 16 - Grafico Trecho Reto x Desvio Padrdo para todos os arranjos. Vazado: 150ms/h
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Tanto os fabricantes quanto as normas técnicas costumam estabelecer apenas uma
distdncia minima entre o medidor e o acidente de linha mais préximo, sem fazer
referéncia especifica a tipos de acidente. Costuma-se associar, até mesmo por
inducdo dos textos das normas e dos manuais dos fabricantes, que as distancias

minimas indicadas relacionam-se a garantia da incerteza associada ao medidor.

Os experimentos mostraram, para o acidente A2, variabilidade maior a 20D que nas

distancias menores (5D e 10D). O experimento foi repetido diversas vezes a fim de:

- identificar fenbmenos externos ao escoamento que pudessem levar a tal variacao,

tais como vibragoes excessivas;

- detectar variac6es de média mével significativas que pudessem indicar problemas

de controle do processo neste caso;

- detectar falhas de funcionamento do medidor que estivessem mais associadas ao
escoamento induzido pelo acidente de linha A2.

O conjunto de medicbes, e suas repeticoes, ndo mostraram associacdao da
variabilidade a problemas de processo, condi¢gdes externas ou medicdo errada do
medidor.

A variabilidade das medi¢cdes do acidente A2 estd, portanto, relacionada a prépria
dindmica do escoamento induzido pelo acidente e, como mostram os experimentos,
tal variabilidade ndo sera necessariamente menor quanto mais afastado do acidente

estiver o medidor.

O problema é importante quando se trata de plantas de producao de petréleo e gas,
porque a quantidade de acidentes de linha em planos ortogonais € bem mais
provavel. Neste caso, os experimentos apontam que nao basta respeitar uma
distancia minima entre o acidente e o medidor. O ideal seria descobrir o ponto de
variabilidade minima, ou ao menos uma faixa na qual se garanta uma variabilidade

menor que a maxima permitida.
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6 Conclusoes

6.1 Quanto aos Objetivos do Trabalho

Foram estabelecidos dois objetivos para esta dissertacao:

a) Avaliar o comportamento das medicoes (média e variabilidade) quando
determinados tipos de acidentes sao propositadamente inseridos na linha.

b) Avaliar a incerteza global da medicao nestas situacoes.

Conforme introduzido anteriormente neste trabalho, o segundo objetivo nédo foi
avaliado devido a exigéncia de uma referéncia calibrada e rastreavel para que se

possa obter uma correta avaliacdo da incerteza.

Na tentativa da utilizagdo de um tubo de Pitot como referéncia para o trabalho,
observou-se uma variabilidade na coleta dos resultados acima da expectativa. Estes
resultados inviabilizaram a utilizacdo do medidor como referéncia. Apdés a analise
criteriosa de possiveis influéncias externas que poderiam estar afetando a medicao
do Pitot, conclui-se que a sensibilidade do mesmo estava muito elevada.

Caso a referéncia pudesse ser utilizada em conjunto com o MEVUS, poderiamos
determinar a variabilidade do processo pela Equacao 4.1. Como a variabilidade do
processo esta relacionada tanto ao Pitot quanto ao MEVUS, a incerteza do MEVUS
também poderia ser calculada pela Equacéo 4.2.

Com o descarte do uso do Pitot como referéncia, o trabalho se orientou a avaliar o
comportamento das medicdes (média e variabilidade) quando determinados tipos de

acidentes sao inseridos na linha.

Através de experimentos controlados, foram coletados dados com a insercao de 4
tipos de acidentes de linha comumente encontrados em plantas industriais. Estes 4
tipos de acidentes, denominados “arranjos” (A1, A2, A3 e A4), tiveram a sua
distancia até o MEVUS variadas, alternando de 5D a 20D (5, 10 e 20D).
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O conjunto de dados coletados demonstrou um comportamento nao esperado
mediante informagdes de distancia entre os acidentes de linha e 0 medidor de vazéo
ultrassénico. No caso onde o acidente de linha se constituia de 2 curvas de 90°
dispostas em planos ortogonais, a maior distancia do acidente em relacdo ao
medidor apresentou o maior desvio padrao.

Vale lembrar que as médias dos dados coletados variam muito pouco em relagéao a
média geral, apresentando um desvio maximo inferior a 2%, concluindo a partir dai ir
que os escoamentos induzidos em cada caso se mantiveram sob controle para a
finalidade dos testes, ja que parte desta variacdo se deve as diferentes perdas de
carga oriundas dos acidentes.

Todo experimento foi repetido varias vezes a fim de detectar possiveis motivos para
tal comportamento no arranjo A2, porém o conjunto de medicées nao mostrou
associacao da variabilidade a problemas de processo, condicbes externas ou
medicao errada do medidor.

Assim sendo, a variabilidade do arranjo A2 esta relacionada a prépria dinamica do
escoamento, 0 que nado garante a reducdo da mesma com o afastamento do

acidente em relacao ao medidor.

Portanto, observou-se que ndo se deve apenas respeitar uma distancia minima
entre o acidente e o medidor, e sim, deve-se determinar o ponto de menor
variabilidade ou que possui uma variabilidade inferior a proposta pelo fabricante.
Tudo isso, se deve ao fato de que cada tipo de acidente atribui ao escoamento uma
caracteristica Unica, o que pode inviabilizar os critérios de medicao indicados em

norma e manuais de fabricantes.

Resumindo, vale destacar:

- A idéia de que basta obedecer uma distdncia minima entre o ponto de instalagao
do medidor e o acidente de linha mais préximo ndo deve ser aplicada sem uma

analise prévia da situacao real da planta;
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- Particularmente para o acidente A2 (2 curvas a 90° em planos ortogonais), a

variabilidade das medi¢des a 20D foi maior que para 5 e 10D;

- O resultado do item anterior ja exclui a possibilidade de o aumento da variabilidade

a 20D dever-se ao processo. O controle do processo foi realizado de forma a

garantir que a variabilidade das medicOes estivesse associada ao processo de

medicao e ao ponto de medi¢cao e nao ao processo intrinsecamente;

- Vale ressaltar que o acidente A2 ndo é raro em plataformas de producédo de

petréleo e gas, o que justifica o estudo experimental realizado.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros que complementem o realizado nesta dissertacdo, pode-se

indicar:

a)

Repeticdo dos experimentos juntamente com uma referéncia rastreavel de
baixa incerteza para que, além do estudo da variancia, também se possa
analisar a influéncia dos acidentes de linha no erro sistematico introduzido por

eles na medic&o. Analisar a inclusdo um Condicionador de Fluxo na bancada;

Influéncia da variacao do angulo do acidente de linha em relacdo ao plano
horizontal, trabalho este que aumenta ainda mais a gama de possiveis
acidentes presentes em plantas industriais. Além disso, poucos estudos foram
realizados utilizando este tipo de variagao;

Simulagdo computacional das configuracdes estudadas nesta dissertacao, a
fim de obter resultados para comparacdo com os dados experimentais.
Atencao especial podera ser dada ao efeito swirl introduzido por alguns
acidentes de linha;

Os resultados do item anterior poderdo ser aplicados na analise
computacional da performance de medidores ultrassénicos na medicdo de

escoamentos com efeito swirl.
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APENDICE A — ARTIGO SALGADO E RAMOS

PERFECT GAS APPROACH VALIDATION AIMING ESTIMATION
OF THERMOPHYSICAL PROPERTIES IN FLARE FLOWS
CONSIDERING OPERATIONAL DATA

Alex Salgado, alexluzs @gmail.com
Rogério Ramos, ramosrogerio @hotmail.com
Universidade Federal do Espirito Santo - UFES

Abstract. The aim of present work is to investigate the possibility and consequences to use the perfect gas
modelling in order to predict some thermophysical properties of natural gas flowing in off-shore flare tubes.
Such validation will propitiate the development of a fast and realible self-diagnostics software for ultrasonic
flowmeter - UFM specific to flare metering. The validation is based on comparision of thermophysical
properties simulated by AGA report no. 10 virial state equation (once gas composition and operational pressure
and temperature data are known) and those properties obtained by the perfect gas classical approach. Once the
thermophysical behaviour is validated, the thermodynamic property speed of sound - SOS may be calculated
and used to check ultrasonic gas meters operation.

Keywords: ultrasonic flow meter, flare metering, self-diagnostics, sonic speed
1. INTRODUCTION

The motivation of present work appeared with publication of Portaria Conjunta ANP/INMETRO n°. 1 (2000)
a federal regulation which imposes new challenges for Brazilian companies and institutions which deals with
flow metering, especially those users of new technologies, as ultrasonic flow meters — UFMs. That regulatory
mark described, for the first time in Brazil, the conditions and proceedings for operational and fiscal metering of
hydrocarbons flows as well as included the utilization of ultrasonic flow meter as a legal and creditable
technology for such measurements.

On the other side, the publication of American Gas Association — AGA report no. 9 (1998) diffused
information about basic features of ultrasonic technology for gas flow measurement. On those times, AGA-9 text
admitted that ultrasonic technology applied to flow metering was still in early stage and suggested that more
studies were needed in order to define, with confidence, many features about UFM’s like installation effects,
necessity of straight tubes, noise treatments, quality of the velocity profile on the metering section, gas
composition influence, etc.

Technological and scientific community answered this challenge with a large number of dedicated
conferences and articles about such features effects, like were made by Eren (1998), Lansing (2000, 2002, 2004),
Ruppel and Peters (2004) and Raisutis (2006) among others.

An important complement of AGA-9 report came with the publication of AGA report no. 10 (2003), where is
described a virial state equation which predicts the speed of sound - SOS for natural gas, having as input data:
chemical composition, temperature and pressure. AGA-10 report is probably the most updated and reliable
equation to simulate such property with confidence, presenting uncertainties around 0,1% for the range of
interest. Other works dedicated to examine thermophysical behavior of natural gas can be found in Burnstein et
al. (1999) and Estela-Uribe et al. (2003).

Due to such efforts, the utilization of ultrasonic flow meters for natural gas applications has grown
significantly. Today, virtually every oil company is using such technology, either for custody transfer or
operational monitoring. Some benefits of this technology include the following:

- Accuracy: the meters can be calibrated to an uncertainty less than 0.3%;

- Large turndown: typically more than 50:1 (orifice plates offer typical turndowns around 3:1 and turbines,
20:1)

- Tolerant to wet gas;

- Non-intrusive: do not cause pressure drop;

- Low maintenance: there are no moving parts;

- Self-diagnostics: data for determining meter s healthy is available.
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The ability to diagnose the meter’s health is an important feature of UFM’s and this paper discuss and
proposes a way to check the operational health of ultrasonic flow meter specifically to flare metering.

Ultrasonics flow measurements developments dedicated to flare applications specifically are found in the
works of Mylvaganan (1989) and Folkestad and Mylvaganan (1989, 1993).

2. ULTRASONIC METER BASICS

The basic construction of an ultrasonic flow meter is relatively simple as shown in Fig. 1.

transducer B

transducer A

Figure 1 — Ultrasonic meter scheme and basic dimensions

Ultrasonic meters are velocity meters by nature. That is, they measure the gas velocity within the meter body.
By knowing the velocity and the cross-sectional area, volume flow can be computed.

The fundamental of ultrasonic meter depends of precise known of the transit time of an ultrasonic pulse
traveling with the flow from transducer A to transducer B (#45). When this measurement is completed, a new
pulse is launched from transducer B to A, now against the flow, and this traveling time can be determined (#4).
The transit time of the signal traveling downstream is less than the upstream signal time.

Once the traveling times are known, downstream and upstream signal velocities, (v4p and vg,, respectively)
can be determined by Eqs. (1-2).

Vg =t—=c+Vc0s0L
AB

Vga =——=c-Vcosa
BA

Where L, a, t4p and tg, are known; V is associated to flow velocity and c is the gas sound of speed - SOS. The
algebraic system composed by Eqs. (1) and (2) of can be easily solved for the unknowns ¢ and V, which gives:

D typ-ip
sin20 tap.tps

D tup +ip,

C2sino typ.1p

Cc

Through Egs. (3) and (4) it is possible to measure a variable associated to flow velocity V, as well as the
speed of sound of flowing gas. Unfortunately, determining the correct flow rate within the meter is a bit more
difficult task. The velocity V shown in Eq. (3) refers to the velocity on acoustic path. The velocity needed for
computing flow rate, also known as bulk mean velocity, is the average gas velocity across meter’s area. In the
pipeline, gas velocity profiles are not always uniform and often it is submitted to some swirl and asymmetrical
flow profile as well. This make computing the average velocity a bit more challenging and it is out of scope of
the present text.

However, it is important to be noted that gas velocity calculation in Eq. (3) is independent of speed of sound
calculated in Eq. (4) and to compute speed of sound, gas velocity is not required. This is true because the transit
time measurements #45 and 734 are measured within a few milliseconds of each other, and gas composition does
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not change significantly during this time. Also, it should be noted the simplicity of Eqgs. (3) and (4) which are
only dependent of L, a, ts5 and 4.

On the other hand, the thermodynamic speed of sound ¢ can be obtained by state equations like AGA report
no. 10 (2003), which only depends on chemical composition, pressure and temperature flow. Pressure and
temperature flow are constantly monitored by P and T sensors respectively, installed next to the measurement
section, as indicated in Fig. 1. Gas composition is more stable and it is monthly provided by oil platforms crew.

Such observation lead to conclude that comparison between measured and estimated speed of sound may be
a way to check if transit times have been well measured and the flow velocity, by consequence since it uses the
same parameters for its evaluation. Such self diagnoses procedure is especially attractive for measurement
systems located on restricted access areas, like off-shore platforms.

This idea is not original at all and it was partially explored by some authors like Sakariassen (1997), Letton
et al. (1998), Lansing (2000), Calander and Delsing (2000), Yeh et al. (2001) and Norli et al. (2005).

Now, aiming to evaluate a software able to compare SOS, after characterize gas flow composition,
operational levels of pressure and temperature, it is proposed here a fast way to estimate thermodynamic sound
velocity.

3. FLARE GAS CHARACTERIZATION

In order to characterize the gas flowing in flare lines, Tab. 1 show chromatographies from distinct off-shore
platforms operating on Brazilian coast.

Table 1 — Gas cromatografies from off-shore platforms operating on Brazilian coast

Platform A Platform B Platform C Platform D Platform E Platform F

Gas constant R 8314,3 8314,3 8314,3 8314,3 8314,3 8314,3
Molecular weight M 19,12 20,74 22,09 22,37 22,79 29,47
Adiabatic constant k 1,2754 1,25562 1,2338 1,2505 1,2464 1,1929
Methane 89,44 84,59 75,90 72,82 70,82 62,88
Etane 5,10 6,12 10,79 12,96 14,57 9,78
Propane 1,67 4,47 7,24 8,72 9,31 10,72
i-butane 0,73 0,81 1,27 1,18 1,09 2,45
n-butane 0,79 1,64 2,06 1,98 1,91 5,72
i-pentane 0,40 0,41 0,43 0,33 0,28 1,66
n-pentane 0,30 0,53 0,48 0,36 0,32 2,21
n-hexane 0,35 0,39 0,26 0,19 0,14 1,74
n-heptane 0,30 0,33 0,15 0,00 0,11 1,43
n-octane 0,15 0,19 0,00 0,00 0,01 0,66
n-nonane 0,07 0,13 0,01 0,00 0,03 0,21
n-decane 0,02 0,07 0,00 0,00 0,02 0,03
Ci1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ci12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitrogen 0,52 0,17 0,80 1,18 0,95 0,27
Carbon dioxide 0,16 0,15 0,61 0,28 0,44 0,24
Helium 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oxigen 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Data from Tab. 1 is provided for standard state (T=20°C, P=1 barA). An important point to be noted in Tab.1
is decreasing methane concentration from platform A to F.

Operational data from flare platforms are shown in Fig. 2 (gas pressure) and Fig. 3 (gas temperature).

From Fig. 2, pressure in flare pipelines varies from 0.97 to 1.12 barA and as can be seen in Fig. 3, gas
temperature is found in a range from 13 to 37°C, but most of them is around 25°C. By observation of Figs. 2 and
3, it is reasonable to consider a typical flare pressure as 1 barA and a typical flare temperature as 25 °C, generally
speaking.

4. PROPERTIES ESTIMATION OF FLARE GAS

The thermodynamic properties behavior of such gas mixture may be predicted by a state equation like AGA-
10. Such simulations are shown in Figs. 4-8 for platform A data, as exemplification. Pressure range was made to
vary from 0.5 to 10 barA and temperature range from 0 to 50°C. All simulations using AGA-10 were performed
by means of software FLOWSOLV™ (2009), after previous validation of results and considering gas
composition from Tab.1 and operational data from Fig.1,2.
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Figure 5 — Simulation of compressibility factor Z for gas chromatography from platform A

As expected, lower densities are simulated for lower pressures and higher temperatures as shown in Fig. 4.
From Fig. 5, lower pressures and higher temperatures lead to a compressibility factor Z (dimensionless) tending
to 1. At T=25°C and P=1barA, simulation gives Z=0.9975, which means a behavior very closed to perfect gas
approach.
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Figure 6 — Simulation of isentropic factor k for gas chromatography from platform A

The trend of isentropic factor k=cp/cv kept almost uniform value, k=1.27, for all temperature and pressure
simulated range, as demonstrated in Fig. 6. This value is much closed to the chromatographic data from platform
A in Tab. 1 where k=1,275.
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Figure 7 — Simulation of speed of sound - SOS for gas chromatography from platform A and perfect gas
approach

Figure 7 shows the behavior of speed of sound: those simulated by AGA-10 and considering complete gas
composition at different pressures and other considering perfect gas behavior which is given by classical formula
Eq. (5), which is independent of pressure.

Cperfectgas =VkRT ()

In Eq. (5), c is the speed of sound SOS in m/s, k is dimensionless, R unit is kJ/kg.K and T may be given in
Kelvin. It should be observed that AGA-10 and perfect gas present almost the same behavior, increasing with
temperature and some influence of pressure variation, but lower pressure leads to a behavior more closed to
perfect gas.

The differences of speed of sound obtained by AGA-10 and perfect gas simulations are distinguished in Fig.
8 for gas from platform A where can be see a maximum difference of 1.8% at T=0°C and P=10barA. At T=25°C
and P=1barA, such difference keeps around 0.58%. Such differences are calculated as describe by Eq. (6):

_ Cperfect gas(T)_ CAGA-10 (P’T)

dif
Caca-10( P,T)

x100% (6)

Figure 9 shows the differences for gas from platform F with presents lowest methane concentration and so,
surpassing perfect gas behavior, as can be noticed by differences levels reaching 6% at low temperatures. But at
T=25°C and P=1barA, such difference still remains at 1,05%.
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Figure 8 — Differences of speed of sound - SOS data obtained from AGA-10 simulation and considering
perfect gas approach for gas chromatography from platform A.
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Figure 9 — Differences of speed of sound - SOS data obtained from AGA-10 simulation and considering
perfect gas approach for gas chromatography from platform F.

The behavior described using Figs. 4-8 are similar for all chromatographies, but for a matter of synthesis, it is
not shown here. Table 2 shows the differences at T=25°C and P=1 barA and the maximum differences for gas
from of platforms A to F. It is included the speed of sound difference of pure methane compared to perfect gas
approach, as well. It should be observed that the differences at typical operational state is less than 2%, and the
maximum difference is around 6% at 10barA, which is far from a typical operational condition for flares tubes as
can be inferred from Fig. 2.

Such results, obtained from distinct sources at distinct gas compositions and operational conditions, leads to
confirm that is possible to build software considering perfect gas modeling in order to predict speed of sound in
flare lines. It should be observed that, in this case specifically, absolute value of speed of sound is not as
significant as the behavior of relative differences, which are similar for a large range of operational conditions.
Of course, such approach may not offer the more precise simulation, but certainly, it is faster for computational
purposes than computations evaluated using AGA-10 equation.

Generically speaking, the differences in simulations tends to be lower as higher is the methane
concentration, which is predictable since methane is the natural gas component presenting lowest critical point,
so closer to perfect gas behavior at T=25°C and P=1 barA than other gas concentrations.

Table 2 — Speed of sound differences between AGA-10 calculations and perfect gas approach for two
thermodynamic states: typical operational condition and extreme pressure.

Difference [%] at  Maximum differences
Platform

25°C and 1 barA [%] at 10 barA
pure methane 0,09 0,87
A 0,58 1,82
B 0,59 2,26
C 0,10 2,21
D 0,89 3,11
E 0,87 3,22
F 1,05 6,05

In order to compare SOS simulations and readings, Fig. 10 show some plots for available data for platform
A, measured direct by flare ultrasonic flow meter constituted by single acoustic path.

From Fig. 10, it is observed that differences between simulations keep less than 1% while differences
between simulations and readings reach averaged values around 13%. It is important to notice that such
differences are very stable, presenting averaged standard deviation around 0,22%. Such behavior and respective
difference levels are observed for all operational readings available at different platforms, which means the best
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SOS evaluation, performed by AGA-10, is very close to perfect gas approach considering flare flows, but both
simulations presents a stable difference compared to SOS readings direct from flow measurement system.

Such behavior leads to conclude that, for long term readings it is possible to establish a typical difference
between readings and perfect gas approach in order to propose the self-diagnoses software to check ultrasonic
flow meter specific for flare metering operations.
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450,00

c [m/s]

440,00 —+— Readings
~#— AGA 10 simulations
Perfect Gas Approach

430,00

420,00

410,00

400,00

readings

Figure 10 — Plots of operational readings of SOS measured at platform A compared with AGA-10
simulations and perfect gas approach.

Such software is based on the following logic: once the measured speed of sound c, obtained by Eq. (4), is
checked against a simulated SOS, it can be said that pulses traveling times 45 and 54 are correct. But, as pointed
out by Eq. (3), such pulses traveling times are used to calculate flow velocity v as well. So, it can be inferred that
if the traveling times are correct, the flow meter health is satisfactory.

Present study still provides interesting theoretical perspectives about usage of atmospheric wind tunnels to
calibrate ultrasonic flow meters for flare applications as well, as pointed out by Hill et al. (2002).
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APENDICE B — RESULTADOS DE TESTES COM TUBO DE PITOT

Conforme discutido neste trabalho, foram realizados diversos testes com o tubo de
Pitot servindo de referéncia, porém observou-se que o0 mesmo nao poderia ser
utilizado para tal fim. O motivo para exclusdo do Pitot ja foi colocado no corpo deste
trabalho.

A Tabela B.1 demonstra os resultados de leituras do Pitot, a titulo de exemplificacéo,
para o arranjo A1 a 10D de distancia em relacado ao MEVUS (a vazao dos testes foi
fixada de acordo com a abertura da valvula, para este caso foram realizadas duas
voltas). Os valores de H representam a posicdao do Pitot, em mm, dentro da

tubulacao. p representa a média das leituras e o representa o desvio padrao.

Tabela B. 1 - Resultados de leitura do Pitot. Arranjo 1, a 10D com 2 voltas de abertura da valvula
1 H2 H3 H4 H5 Hé6 Hé H5 H4 H3 H2 H1
9 10 15 39 54 65 65 54 39 15 10 9
M G220 TF272 4384 5713 58997 6739 6025 5787 BO043 5553 4984 6171
o 26865 3213 2033 1859 2277 2028 16864 3004 2040 1862 2485 1736

85,70% 88738% 9276% 6508% 7594% 6017% 55,25% 103,83% 67.53% 7066% 100,11% 56,26%

Posigao

Loap
ip

As Tabelas B.2 a B.4 completam os resultados para a distancia de 10D com 2 voltas
de abertura.

Tabela B. 2 - Resultados de leitura do Pitot. Arranjo 2, a 10D com 2 voltas de abertura da valvula
1 H2 H3 H4 H5 H6 H6 H5 H4 H3 H2 H1
9 10 15 39 54 65 65 54 39 15 10 9
V] 773 8884 7274 6830 6836 6367 7070 7202 VB39 5362 65854 5843
c 2354 2038 2333 2232 24187 2167 2501 2822 2709 19%4 2749 2181
A

ap  0GDB5% 5020% 64.28% 6535% £6399% 6305% 7075% 7838% 6911% 7238% 3021% 6375%

Posigao

=

Tabela B. 3 - Resultados de leitura do Pitot. Arranjo 3, a 10D com 2 voltas de abertura da valvula

1 H2 H3 H4 H5 H6 H6 H5 H4 H3 H2 H1
9 10 15 39 54 65 65 54 39 15 10 9
M 7057 6543 V810 FV20 S886 Y830 7430 7997 6634 6621 6697 58382
o 1748 1893 2282 3019 2705 1869 2074 3347 1801 2536 2982 1617

ﬁﬂ’;p 4954% 57.87% 5843% T821% 9191% H0.20% 5582% 8371% 5389% 7661% 8905%% 5407%

Posigao




97

Tabela B. 4 - Resultados de leitura do Pitot. Arranjo 4, a 10D com 2 voltas de abertura da valvula
- H1 H2 H3 H4 H5 H6 H6 H5 H4 H3 H2 H1
Posigéo
9 10 15 39 54 65 65 54 39 15 10 9
1] 5725 4749 T095 7277 TB80 5902 S5843  T.261 7878 6584  B365 542
o 2028 2150 2782 2763 1875 2164 1784 3022 2288 2102 2252 1BEBS
hap

iy T0,84% 9055% 77.85% 7H92% 5007% T7332% 06251% 8323% 58,09% 6403% 7075% 61.56%

A Figura B.1 representa graficamente o valor de AAp/Ap em relacdo a posicdo do
tubo de Pitot dentro da tubulagéo. Este grafico demonstra o comportamento instavel

da medicdo do tubo de Pitot. Outros testes realizados para diferentes vazdes
obtiveram o mesmo comportamento.

120,00%
100,00%
80,00% - /\ /.// ¥

2 Ny A0\

£ 60,00% 1 B, =¥ '

° 40,00% __:2;—
20,00% 227

0,00% e

9 10 15 39 54 65 65 54 39 15 10 9

Posicao Pitot [mm]
Figura B. 1 — Grafico do comportamento das medi¢des do Pitot para todos os arranjos a 10D a vazao
constante.



APENDICE C — RESULTADOS EXPERIMENTAIS MEVUS

Este apéndice contém os dados coletados por uma bateria de testes do MEVUS.

Tabela C. 1 - Velocidades coletadas para os 4 arranjos a diferentes distancias. Vazdo: 100m3/h

(continua)
Acidente A1 A2 A3 Ad A1 A2 A3 Ad A1 A2 A3 Ad
Distancia 5D 10D 20D
M 7301 7093 7,183 7265 7202 7,158 7,244 7,161 7092 7134 7,335 7,159
o 0114 0081 0026 0097 0059 0062 0035 0042 0047 04172 0027 0,028

Aviv 156% 114% 050% 133% 082% 087% 048% 058% 067% 241% 037% 039%
Leituras

1 726 AT A7 703 722 711 7,28 75 712 727 7,35 715
2 721 7.16 7,26 ERN 726 711 7.30 ERN 713 7.16 733 713
3 740 7.18 7.28 703 727 711 727 713 712 712 732 7.10
4 746 718 7,25 75 720 712 727 713 712 7,06 7,33 713
5 750 718 7.20 720 7.30 713 7,22 715 713 7.02 732 713
6 755 721 7.23 723 720 712 7.26 718 715 697 7.36 7,16
7 751 718 7,22 728 728 712 727 78 7,05 697 7,35 A7
8 748 711 7723 728 711 727 718 702 6,90 737 716
9 726 713 7.20 720 723 711 7.30 7.6 7.03 5,33 7.38 7,16
10 720 713 7,23 726 722 711 7,20 716 7,06 5,91 737 715
1 736 713 7,22 7728 721 713 7,30 715 713 5,95 737 713
12 7722 7.07 7.21 727 77 713 7,26 7.1 713 715 737 711
13 726 713 7.23 720 77 715 7.26 7.1 712 727 7,35 77
14 745 713 7728 AT 723 7,25 713 M 7.08 737 713
15 743 713 A7 736 715 723 7,26 713 71 7.02 737 716
16 7.20 715 718 7328 716 723 7.25 7.1 7.07 7M 740 7.1
17 726 715 A7 731 713 720 7,23 712 708 5,95 7,38 713
18 725 7.10 7186 718 713 77 AT 72 7.05 6,96 740 713
19 727 7.07 713 AT 713 718 A7 7.1 71 7.03 7.35 77
20 746 705 713 718 712 7.16 A7 710 703 7.07 7,35 720
21 753 7.00 716 723 712 77 7,21 72 712 6,98 732 721
22 751 7.02 718 732 713 722 7.23 A7 7.10 693 732 7.20
23 750 702 716 737 720 725 7,20 A7 T.07 596 7,33 A7
24 743 7.00 716 743 727 725 7.28 A7 7.06 695 733 718
26 745 7.06 713 743 727 722 727 718 7.10 697 732 7,16
26 742 7,06 A7 741 728 718 7,20 A7 T.07 713 7,36 713
27 746 712 713 737 725 718 727 712 713 718 735 720
28 740 7.20 713 732 723 7.18 7.25 712 713 723 733 7,16
29 726 713 A7 726 721 715 7,25 713 720 726 7,35 718
30 735 695 A7 7722 722 721 7,25 713 718 727 7,33 A7
31 720 595 7.20 720 726 725 7.25 718 7.6 725 735 715
32 727 696 7,21 726 727 726 7,22 78 713 716 7,36 713
33 7732 7.06 A7 733 722 726 7,23 721 M 7.0 7,28 713
34 725 7.20 721 7.30 7.22 722 7.06 7.00 7,30 713
35 723 722 728 722 728 727 722 7.06 7.02 7,36 713
36 735 723 72T 721 718 727 722 710 7.05 7,36 713
37 725 7.18 726 722 77 7.25 720 7.07 7.18 7,35 721
38 720 722 7.21 726 723 720 7,22 720 7.07 73 7,36 7,16
39 728 722 7,20 731 720 721 7,25 718 7.03 721 7,33 716
40 727 7.20 72T 716 718 7,25 718 7.05 723 716
41 723 726 727 715 7.20 7.22 718 7.02 7.06 731 718
42 721 7231 A7 722 713 720 7,25 718 7,00 7.03 7,33 A7
43 737 7186 718 720 71 715 727 718 £.93 7.00 7,33 720
44 743 7.00 721 7.08 7.06 7.28 A7 7.03 693 7.35 713
45 7725 702 712 723 AT 7.08 7,28 716 7,05 713 7,33 A7
46 742 7.00 712 72T 725 7.03 7,26 AT T7.07 713 732 713
a7 7722 593 721 727 7.07 7.25 720 7.10 712 7,30 715
48 721 697 733 722 7.07 7,28 722 710 692 7,32 715
49 7.36 697 712 7.36 732 712 727 725 T7.07 712 7,30 713
50 742 7.01 715 725 726 7.07 7.20 722 7.05 593 740 712
51 7723 7.08 AT 722 7,10 727 720 T.07 697 740 713
52 715 7.05 713 71 712 7,25 A7 706 692 7,36 712
63 7.16 7.16 718 713 712 713 727 7.6 7.02 593 735 7.10
54 7.08 720 716 73 713 720 7,26 78 7,06 637 7,36 712
55 7,10 718 7723 720 722 727 716 7.03 7.03 7,33 7,20
56 7.03 715 712 725 722 722 7.30 718 7.03 7.02 733 7,16
57 720 715 721 723 731 7,20 716 7.03 7.03 733 718
58 721 715 730 725 726 7,26 718 7.00 7.0 7,32 716
59 727 711 735 726 7.30 722 721 7,05 7.08 7,30 712

60 720 711 715 737 723 737 718 721 7.05 717 733 713
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Tabela C.1 - Velocidades coletadas para os 4 arranjos a diferentes distancias. Vazao: 100m3h
(concluséo)

Acidente A1 A2 A3 Ad A1 A2 A3 A4 A1 A2 A3 Ad
Distancia 5D 10D 20D
61 733 712 711 737 7,21 727 722 725 711 720 7,31 7186
62 735 711 727 723 721 725 725 T3 740 7,38 7,20
63 735 7.06 715 7,28 721 718 728 7,20 713 746 7,31 720
64 738 7.08 716 727 722 718 730 7 713 747 7,30 720
65 740 711 7,28 723 7 732 7 713 746 7,30 720
66 740 713 720 728 723 77 732 713 715 748 732 717
67 740 711 716 733 720 718 728 713 715 746 7,20 717
68 732 706 T 740 721 718 723 7,20 AL 741 7,32 713
69 7,30 703 T 748 T 7 72T 718 718 732 7,35 713
70 730 7.01 715 752 721 713 718 720 718 731 7,35 7
71 725 7.01 746 71 715 718 713 713 127 7
72 723 713 725 737 AT 718 7,21 710 708 725 737 715
73 7,31 713 716 712 710 7,20 723 7,08 711 732 7,28 715
74 733 722 T 7,08 713 7,20 722 7,08 71 741 7,38 716
75 733 715 T 711 713 722 728 713 iz 737 7,33 7
76 732 7.08 721 712 ie 7 726 715 EAL) 735 7,32 7
7 713 7.08 718 713 712 713 725 715 T 738 7,31 718
78 705 7.08 722 77 722 713 723 713 713 720 7,20 711
79 593 7.00 725 721 722 713 725 718 71z 7,08 7,20 713
80 5,95 701 722 7,20 713 713 726 713 710 701 7,35 713
81 5,91 711 722 7,20 711 713 725 713 710 703 7,35 7
82 7,01 703 721 7,20 712 713 723 715 703 5,90 7,33 720
83 708 697 721 727 712 713 721 718 7,01 5,91 7,36 720
84 716 7.01 7,21 722 AT 711 723 726 702 6,587 732 722
85 77 697 713 722 7,21 710 723 722 702 5,91 7,20 722
86 728 702 713 721 721 710 721 725 703 5,585 7,30 7,20
87 7,30 707 T 713 730 712 723 721 703 5,96 7,30 718
88 723 705 713 715 725 7 722 721 707 5,91 7,32 716
89 723 7.08 T 7,20 723 723 721 716 713 7,03 7,36 713
90 722 707 AT 721 722 7,26 7,21 716 713 715 7,35 713
91 711 7,06 722 723 712 723 7,21 715 713 727 7,35 715
92 713 697 723 7,30 i1z 723 722 715 76 728 7,36 7
93 727 5,98 721 735 713 726 723 716 708 741 7,35 721
94 725 7.03 718 T40 722 721 723 716 713 728 733 718
95 7,21 7.08 7T 743 723 715 7,21 715 710 732 7,20 718
96 725 711 71e 743 726 713 722 715 713 728 7,33 718
97 716 713 T 741 723 7 720 713 713 726 7,28 7
98 708 713 718 737 723 7 721 710 T 715 7,30 713
99 711 710 722 7,38 720 77 720 713 713 703 7,20 715
100 712 712 726 742 ie 713 723 716 710 5,56 7,33 7
101 716 7.06 721 746 716 7,08 723 7,07 711 5,582 7,32 716
102 728 697 722 741 715 T.07 725 T.07 75 5,88 7,31 715
103 735 6,96 722 7,36 713 T.07 723 7,05 711 6,98 732 715
104 726 7,01 720 7,30 713 7,08 727 7,08 710 7,08 7,32 715
105 7,30 7.00 721 725 713 710 726 710 708 713 7,32 713
106 733 702 720 7 713 715 722 713 706 7 7,33 7
107 7,31 710 AT 717 713 715 722 713 702 720 7,20 716
108 732 712 716 721 718 713 725 77 703 718 7,20 720
109 737 710 FALs 713 720 712 726 7 708 722 7,31 715
110 737 77 720 710 ine 713 72T 718 76 732 7,28 713
111 735 713 716 712 T 712 727 7 713 721 7,35 713
112 730 7.26 713 77 7,21 712 722 77 711 712 732 7186
113 726 723 T 718 723 710 T 7,20 71 727 7,32 715
114 722 7.28 T 7,30 72T 7,07 713 716 710 7 7,32 7
115 727 7.08 722 7,30 732 7,05 715 716 705 7,30 7,31 7
116 726 7.08 7,21 721 732 7,02 720 715 703 741 7,35 720
117 728 7.05 723 722 730 7,03 723 7186 706 720 7,33 718
118 733 705 ie 725 730 7,07 722 718 703 730 7,33 718
119 735 703 721 125 731 T.07 721 122 708 742 7,35 718
120 735 702 718 722 726 711 721 721 708 733 735 716
121 736 7.08 720 7,20 726 713 7,21 718 728 7,35 717
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Tabela C. 2 - Velocidades coletadas para os 4 arranjos a diferentes distancias. Vazdo: 150m3h
(continua)
Acidente A1 A2 A3 A4 A1 A2 A3 Ad A1 A2 A3 A4
Distancia 5D 10D 20D
H 10,084 10722 10,802 10687 10863 10692 10829 10841 10865 10741 10798 10755
o 0138 0119 0057 0120 0119 0078 0050 0061 0100 0185 0030 0044
Aviv 251% 272% 106% 275% 219% 147% 093% 113% 1384% 345% 055% 0.82%
Leituras
1 10983 1066 1077 1062 1092 1062 1087 1082 1071 1057 1078 1073
2 10986 1076 1082 1062 1090 1061 1090 1080 1078 1042 1077 1078
3 10688 1085 1083 1063 1088 1065 1081 1076 1078 1018 1077 1078
4 10683 1092 1080 1070 1081 1062 1082 1075 1077 1027 1078 1078
5 10686 1097 1080 1081 1085 1062 1082 1068 1070 1066 1078 1078
6 10981 1092 10,82 1090 1106 1067 1035 1065 1066 1072 1081 1081
7 1067 1096 1085 1092 1103 1066 1083 1071 1068 1081 1081 1080
8 1102 1095 1076 1086 1106 1067 1080 1076 1073 1093 10,76
9 11,16 1093 1075 1097 1105 1062 1087 1078 1068 1092 1085 1075
10 1116 1090 1076 1095 1098 1062 1090 1090 1081 1095 1083 1076
1 1111 1083 1088 1092 1098 1057 1087 1086 1088 1098 1086 1075
12 1115 1078 1086 1091 1095 1056 1083 1083 1092 1098 1083 1077
13 1112 1072 1082 1088 1095 1060 10382 1086 1095 1095 1082 1075
14 1085 1071 1085 1082 1105 1060 1078 1083 1095 1088 1087 1078
15 10,90 082 1083 1105 1060 1078 1083 1100 1076 10,76
16 1076 1067 10,82 1073 1101 1062 1076 1083 1092 1066 1082 1080
17 1066 1067 1091 1073 1095 1067 1076 1083 1102 1058 1083 1086
18 1061 1066 1083 1067 1102 1067 1077 1083 1105 1050 1082 1085
19 1062 1070 1078 1067 1101 1068 1076 1081 1105 1045 1078 1085
20 1067 1066 1088 1078 1088 1066 1081 1080 1092 1061 1072 1086
21 10683 1065 1088 1078 1087 1068 1078 1082 1090 1042 1073 1082
22 1102 1077 1090 1066 1087 1071 1083 1086 1087 1048 1075 1086
23 1128 1087 10,88 1068 1078 1075 1081 1085 1087 1047 1077 1086
24 1130 1095 1091 1067 1078 1076 1082 1088 1087 1052 1080 1080
25 1126 1095 1080 1061 1088 1075 1085 1086 1090 1062 1081 1078
26 11,17 1095 10,87 1060 1097 1077 1085 1086 1092 1088 1076 1077
27 11,11 1080 1083 1062 1102 1076 1081 1082 1095 1105 1078 1072
28 1103 1075 1080 1062 1106 1072 1081 1080 1091 1101 1078 1072
29 1106 1073 1077 1066 1115 1070 1080 1077 1086 1102 1077 1072
30 1102 1068 1085 1062 1105 1071 1078 1076 1082 1096 1078 1075
31 10088 1065 1076 1068 1095 1071 1078 1076 1078 1095 1081 1068
32 1103 1071 1073 1075 1088 1072 1077 1076 1077 1095 1081 1077
33 1100 1066 1075 1075 1092 1082 1078 1075 1078 1095 1080 1075
34 10088 1065 1078 1067 108 1086 1081 1078 1077 1093 1081 1078
35 10085 1065 1078 1066 1093 1078 1081 1081 1087 1086 1080 1078
36 1105 1072 1080 1071 1080 1086 1083 1078 1091 1065 1080 1078
37 1088 1075 1076 1061 1093 1077 1086 1078 1087 1057 1078 1078
38 1101 1075 1075 1067 1091 1072 1081 1083 1087 1053 1081 1075
39 1088 1078 1072 1061 1085 1068 1076 1085 1091 1056 1080 1075
40 1103 1077 1077 1061 1071 1076 1075 1083 1093 1057 1082 1077
41 1102 1068 1078 1060 1063 1066 1078 1083 1095 1062 1081 1075
42 11,00 1068 10,85 1062 1062 1067 1076 1087 1096 1056 1078 1078
43 10987 1057 1081 1053 1063 1062 1080 1080 1101 1038 1078 1080
44 1088 1056 1085 1070 1072 1062 1078 1077 1101 1036 1078 1080
45 1075 1053 1087 1077 1071 1062 1078 1081 1098 1043 1085 1078
46 10,80 1055 10,88 1078 1072 1062 1081 1081 1078 1041 1086 1080
a7 10683 1055 1087 1077 1073 1060 10388 1083 1076 1063 1086 1073
48 1075 1055 1087 1091 1056 1058 1090 1085 1060 1062 1081 1076
49 1078 1060 1076 1091 1052 1058 1087 1087 1043 1081 1078 1077
50 1077 1067 1076 1073 1053 1081 1081 1090 1058 1080 1077 1075
51 10683 1063 1068 1085 1047 1061 1083 1090 1073 1078 1077 1072
52 10085 1053 1075 1073 1045 1061 1088 1092 1088 1077 1076 1078
53 1101 1052 1076 1068 1066 1056 1086 1091 1088 1091 1077 1078
54 10987 1051 1075 1063 1075 1061 1088 1095 1091 1095 1076 1071
55 10085 1058 1078 1063 1070 1057 1087 1092 1091 1085 1075 1076
56 10967 1066 1093 1062 1082 1065 1087 1090 1095 1078 1082 1075
57 1067 1070 1086 1063 1088 1066 1081 1083 1095 1057 1081 1076
58 1088 1070 1086 1047 1092 1076 1082 1081 1097 1057 1087 1075
59 1105 1065 1088 1057 1092 1078 1083 1087 1095 1051 1088 1073
60 1102 1066 1087 1055 1093 1077 1087 1091 1088 1062 1080 1075



Tabela C.2 - Velocidades coletadas para os 4 arranjos a diferentes distancias. Vazao: 150m3/h
(concluséo)
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Acidente A1 A2 A3 A4 A1 A2 A3 A4 A1l A2 A3 A4

Disténcia 5D 10D 20D
61 1095 1073 1080 1063 1082 1078 1083 1090 1090 1070 1078 1072
62 1095 1086 1082 1067 1080 10,78 1082 1083 1088 1070 1077 1073
63 1096 1085 1078 1068 1086 1077 1080 1082 1085 1063 1078 1072
64 1091 10895 1078 1070 1085 1068 1073 1073 1085 1047 1078 1073
65 1095 1103 1078 1077 10582 1066 1071 1078 1090 1051 1077 1070
66 10,90 1102 1077 1078 1081 1070 1078 1085 1088 10BS 1081 1071
67 1087 1098 1073 1088 1080 1067 1080 1087 1092 1075 1081 10868
68 1090 1087 1071 1087 1083 1067 1088 10587 1083 1072 1080 1072
69 10,91 1070 1085 1086 1063 1088 1087 1087 1068 1078 1070
70 10,83 1075 1087 1080 1085 1056 1090 1088 1091 1056 1078 1073
71 10,91 1071 1071 1082 1053 1085 1080 1091 1060 1076 1077
72 1096 1066 1071 1076 1082 1056 1086 1092 1085 1058 1076 1071
73 1098 10865 1073 1075 1082 1053 1085 1091 1088 1070 1076 1071
74 "1 1068 1077 1068 1078 1058 1087 1095 1085 1072 1080 1075
75 "5 1097 1076 1068 1078 1058 10891 1090 1085 1068 1081 1075
76 M13 1088 1072 1067 1078 1061 1090 1092 1093 1077 10858 1078
7 1120 1088 1078 1062 1073 1063 1087 1091 10895 1063 1083 1078
78 121 1073 1083 1062 1070 1060 1092 1080 1092 1071 1082 1030
79 "Mt 1075 1086 1057 1072 1056 1091 1085 1086 1075 1075 1032
80 M3 1070 1080 1061 1076 1060 1087 10895 1083 1081 10768 1083
81 "m0 1076 1085 1073 1080 1063 1088 1091 1085 1095 1075 1083
82 Moz 1071 1082 1073 10891 1067 1085 1090 1078 1095 1078 1082
83 M08 1072 1083 1073 1091 1068 1090 10895 1081 1080 1081 1078
84 M1z 1071 1091 1066 1095 10,73 1088 10895 1085 1092 1080 1075
85 M12 1063 1078 1055 10895 10,72 1087 1091 1082 1078 1081 10866
86 M21 1062 1073 1057 10890 1076 1087 10895 1085 1078 1083 10868
87 m"21 10866 1073 1062 1087 1073 1083 10893 1086 1086 1082 1085
88 M2z 1062 1076 1060 1088 10,72 1081 1088 1086 1090 1078 1070
89 702 1060 1073 1062 1088 1068 1081 1087 1095 1037 1078 1071
90 1095 1062 1077 1066 1085 1075 1082 1083 1098 1090 1080 1072
91 1096 1075 1082 1066 1080 1075 1082 1085 1103 1088 1078 1075
92 10,92 1072 1081 1063 1086 1077 1082 1081 1096 1095 1076 1073
93 10,87y 1070 1087 1067 1086 1078 1073 1083 1092 1097 1080 1075
94 1098 1066 1086 1078 1083 1081 1075 1081 1093 1091 1080 1073
95 "2 1061 1083 1055 1083 1080 1076 1077 1093 1093 1083 1078
96 11,03 1062 1081 1061 1087 1075 1078 1068 1096 1085 1081 1072
97 7106 1063 1088 1068 1092 1076 1078 1068 1105 1082 1083 1070
98 1096 1071 1081 1051 1100 1077 1077 1078 1105 1075 1082 1072
99 10,98 1075 1043 1088 1071 1076 1073 1103 1082 1082 1070
100 1095 1070 1078 1051 1100 1068 1078 1080 1103 10863 1077 10868
101 702 1070 1078 1061 1085 1067 1082 1081 1101 1078 1078 1071
102 171,02 1067 1080 1066 1083 1070 1083 1082 1093 1072 10,80 1071
103 17101 1067 1080 1065 1088 1073 1082 1081 1083 1077 1078 1073
104 M5 1071 1082 1078 1088 10,78 1080 1081 1083 1076 1078 1076
105 1116 1068 1086 1083 1080 1080 1078 1085 1087 1038 1083 1081
106 1096 10770 1083 1088 1078 1083 1072 1087 1081 1088 1082 1081
107 10,85 1076 1092 1086 1081 1077 1088 1086 1082 1080 1080
108 10,82 1070 10,73 1087 1066 10,77 1081 10890 1082 1093 1078 1076
109 10,78 10,82 1083 1087 1070 1090 1083 1078 1088 1078 1075
110 1075 1085 1078 1068 1091 1075 1088 1092 1075 1060 1081 1075
111 1065 1068 1077 1056 1091 1073 1092 1086 1073 1046 1081 1071
112 10,87y 1062 1078 1052 1095 1078 1090 1085 1073 1047 1083 1071
113 7Moo 1062 1076 1051 1085 1078 1090 1090 1072 1058 1081 1071
114 703 1065 1081 1050 1086 1078 10891 1093 1068 1053 1083 1068
115 1,02 1062 1078 1055 10895 1077 1090 1088 1072 1073 1080 1070
116 706 1070 1077 1051 10893 1076 1090 1083 1070 1092 1082 1075
117 M0 1077 1077 1057 10895 10,73 1086 1082 1085 1107 1081 1075
118 1098 1076 1075 1056 1087 1078 1082 1078 1075 1106 1081 1076
119 o5 10865 1077 1051 1083 1078 1085 1078 1080 1103 1078 1073
120 "oy 10861 1078 1048 1078 1077 1078 1080 1078 1103 1081 1075
121 M1 10865 1082 1046 1085 10,77 1082 1080 1090 1102 1082 1070
122 11,16 10,90
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRC TECMOLOGICO - T
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECARNICA - DEM
LABORATORIO DE METROLOGIA

RELATORIO DE MEDIC AO N 048/09

ORJETO: TURD DE PITOT

Tnteressado: — [LABORATORIO DE MAQUINAS DE FLUXO
Oihjeto: Lok de: Pilod

Iatn da medicio: 2408109

FFabricante: Kime Instruments

Cdlign: Kima 120

I OBIETIV

Trata o presente relatdrio de apresentar o8 resultados da inspecio dimensional, realizada em um
Tubo de Fitot Kimo 120,

2. PROCEDIMENTO

A Fote] mostea o Tube de Pitol inspectonade com a indicagho dos secfes onde foram realizadas
as medigdes do didmelre exlermo.

g

Forga | — Tokes de Pitot ¢ as seedes de mediclo dos difmetros extiermos.

01 didmetro externo do lubo [0 obiidoe a partic de quatre medigoes em cada uma das seches
indicados na Fow 10 O didmetro externo do tubo Toi determinado pela média aritmética das

medigoes realicadas. /,..-—;3
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Figura A.A. 1 — Relatério de medi¢do N°48/2009



