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RESUMO

Este trabalho descreve uma avaliacdo metroldgica de trés medidores de vazdo, Smar LD302,
Emerson 8742 e Applitech AP-7000. Para a realizagdo dos ensaios utilizou-se uma planta
piloto de processos com barramento de campo Foundation Fieldbus. Tal avaliacdo consiste na
comparagdo metrologica do desempenho de trés medidores de vazdo com principios de
funcionamento distintos: pressdo diferencial por placa de orificio, eletromagnético e area
variavel. A motivacdo para este trabalho surgiu através de estudos e pesquisas sobre o estado
da arte de avaliacbes metrologicas de medidores de vazdo. O trabalho tem por objetivo a
caracterizagdo dos medidores de vazdo Smar LD302, Emerson 8742 e Applitech AP-7000. A
avaliacdo do desempenho de cada um deles é demonstrada através dos resultados obtidos nos
ensaios, fazendo-se o levantamento das curvas de calibracéo e de erro utilizando uma Planta
de Liguidos do Laboratério de Automacdo Industrial (LAI) do Centro Universitario
UNIVATES que é baseada no protocolo de comunicagdo industrial Foundation Fieldbus.

Palavras-chave: Sistemas de medicdo de vazdo, Calibracdo, Incerteza de Medicao,
Metrologia, Instrumentacdo, Controle e Automacao e Barramentos de campo.



ABSTRACT

This work describes a metrological evaluation of three flowmeters, Smar LD302, Emerson
8742 and Applitech AP-7000. For the tests a pilot process plant with Foundation Fieldbus was
used. The evaluation consists on a metrological performance comparison of three flow meters
with distinct operating principles: differential pressure with orifice plate, electromagnetic and
variable area. The motivation for this work came through studies and research on the state of
the art of metrological assessments of flowmeters. This work aims the characterization of
flowmeters, Smar LD302, Emerson 8742 and Applitech AP-7000. The evaluating the
performance of each one of them is demonstrated by the test results, generating a calibration
curve and an error curve using aso called Liquids Plant of the Industrial Automation
Laboratory (IAL) of the UNIVATES University Center which is based on the Foundation
Fieldbus industrial communication protocol.

Keywords: Systems of flow measurement, Calibration, Uncertainty of Measurement,
Metrology, Instrumentation, Control and Automation and Fieldbus.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de se medir vazdo surgiu ha aproximadamente 21 séculos, com a
canalizacdo da agua. Com o tempo, descobriu-se que o consumo doméstico de liquido poderia
ser tarifado, gerando uma fonte de arrecadacgdo para a administracdo publica. Camargo (2009)
cita que o desenvolvimento dos principios basicos da medicdo de vazao teve inicio no império
romano, na época do imperador Caio Julio César (101 — 44 a.C.), quando se utilizavam
relégios de agua que funcionavam por gravidade para a medigdo do tempo e para a medicdo
da agua utilizada pelos habitantes das areas urbanas.

No século XX, a demanda por medi¢cdo da vazdo de fluidos tornou-se mais presente,
devido ao crescimento da aplicacdo dos processos continuos® na indistria. Em conseqiiéncia
disto, foram desenvolvidos outros medidores também baseados em principios e resultados de
estudos de fisicos (DELMEE, 2003).

Ao longo da histéria, a medicdo de vazdo foi utilizada apenas como um parametro
para operar sistemas hidraulicos e fazer a dosagem de produtos quimicos, ndo se preocupando
com a exatiddao das medi¢bes. Mas, num processo industrial onde a medicdo da vazdo que
entra ou que sai do sistema é importante para o controle do processo, de forma a parametrizar
as dosagens de insumos, a exatiddo necessaria € a que garanta as condi¢cdes operacionais do
processo (MARTIM, 2005).

Um exemplo da necessidade da exatiddo na medicdo de vazdo é em sistemas onde ha
transferéncia de custédia, com importacdo e exportacdo de &gua entre empresas
permissionarias de saneamento. Neste caso, a medicdo da vazdo é um dos principais
parametros de alimentacdo do sistema, visto que tem uma funcdo de balan¢o onde o erro de
medicdo de cada metro cubico significa prejuizo para uma das partes. Pode-se citar outros
exemplos em que a medigdo de vazdo garante a qualidade operacional do processo, como
sistemas hidraulicos, sistemas de gas natural e petroleo.

Com o desenvolvimento da sociedade e a evolugdo dos processos de produgéo, a
demanda e as disputas pelo uso da agua aumentaram, consequentemente levando-se a um
aumento na importancia da medicdo de vazdo. Com isso, 0 desenvolvimento de métodos e
instrumentos de medicdo de vazdo tornou-se necessario para solucionar estas questdes
(CAMARGO, 2009).

! Processo no qual as interrupgdes sdo minimas em qualquer corrida de producéo ou entre corridas de producio
de produtos que exibam caracteristicas de processo, tais como liquidos, fibras, pulverizados, gases.
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Esta constante busca pelo aumento da eficiéncia e reducdo de custos levou a uma
crescente utilizacdo de medidores de vazdo na venda de produtos (gasolina, 6leo, gas, agua),
na conservacao de energia, na protecdo ambiental e em processos industriais. Deste modo,
torna-se cada vez mais importante se conhecer as incertezas associadas as medicGes de vazado
(MARTINS, 1998).

A calibracdo destes medidores torna-se importante, a partir do momento em que 0s
resultados da medicdo de vazdo estdo associados a transacGes comerciais, como a venda de
gasolina em um posto de combustivel ou até mesmo os testes de desempenho hidraulico de
equipamentos, como por exemplo as turbinas de uma usina hidrelétrica.

Conforme (BEGA, 2006) a vazdo ¢é a grandeza que requer 0s mais diversos recursos
tecnoldgicos para a construcdo de medidores e transmissores. Atualmente, dispbe-se de
diversas inovacgdes nos sistemas de medicdo de vazao, devido a variedade de principios fisicos
utilizados. Esse avanco tende a prosseguir em funcgéo das crescentes exigéncias das industrias
de processo e da competicdo entre os fabricantes (FILHO, 2006; PAULA, 2007).

Com isso, (ARANTES, 2007) destaca que, as empresas que implantarem melhores
praticas de medicdo poderdo ser capazes de agregar mais qualidade aos seus processos e
produtos, garantindo a conformidade dos mesmos.

A Metrologia, que €, segundo o Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e
Gerais de Metrologia, a ciéncia da Medicdo, supre todos os processos, sejam eles
administrativos ou técnicos, do conhecimento necessario para tomada de decisdes. A
importancia de uma medicdo de boa qualidade, quer dizer, com incertezas que satisfacam as
expectativas dos clientes, pode ser observada quando temos pela frente objetivos e metas a
serem alcangados.

Atualmente, a metrologia pode ser considerada uma das principais ferramentas para o
aumento da produtividade das industrias. Através dela pode-se melhorar processos, prever
perdas e ganhos futuros. A metrologia veio dar relevancia as coletas de dados e analises de
processos, suprindo os gestores destes processos de maior credibilidade. Desta forma, a
metrologia veio contribuir para a qualidade, dando maior credibilidade aos resultados obtidos
(ARANTES, 2007).

Conforme (JORNADA, 2009), estima-se que cerca de 4 a 6% do Produto Interno
Bruto (PIB) nacional dos paises industrializados sejam dedicados aos processos de medicéo.
A importancia da metrologia vem crescendo devido a constante busca por inovagéo e a grande
necessidade de harmonizacdo nas relacbes de troca, atualmente intensas e complexas,

envolvendo um grande nimero de grandezas a serem medidas.
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Recentemente, diversas avaliacdes metroldgicas® de sistemas de medicao de vaz&o tem
sido realizadas (ACCIOLY, 2007; MELO, 2007; OLIVEIRA, 2007). Em especial destacam-
se os trabalhos de (ARANTES, 2007; PAULA, 2007; SALVIO, 2008; SILVA, 2008)
relacionados a avaliagdo de sistemas de medicdo de vazdo de fluidos, no que se refere a
calibragdo de medidores e andlise das incertezas envolvidas nas medigdes.

Sendo assim, a proposta deste trabalho € realizar uma avaliagdo metroldgica de
Sistemas de Medicdo de Vazdo (SMV), onde sdo analisados trés medidores de vazdo de
liquidos com diferentes principios de funcionamento:

a) pressao diferencial através de placas de orificio, com transmissor Smar LD302;
b) eletromagnético, com transmissor de vazdo Emerson 8742;

c) éarea variavel, com medidor de vazdo Applitech AP-7000.

Os medidores sdo conectados em série numa tubulacdo por onde escoa o liquido de
teste, no caso a agua, tendo como padrdo de referéncia o0 medidor com maior exatidao dentre
os trés, que foi denominado como calibrador. Este, por sua vez, indicard a compatibilidade
metroldgica que serve como referéncia para calibrar os outros dois medidores. A anélise foi
feita realizando variacBes de grandezas fisicas como vazdo, temperatura e pressdo,
permitindo-se avaliar a influéncia de cada uma delas na indicacdo dos instrumentos de
medic&o.

Em cada ensaio, foram coletados os dados relativos as indicacdes de cada medidor de
vazdo em determinados periodos de tempo, para posterior analise do desempenho de cada um
deles. De posse destes dados, foi feito o levantamento das curvas de calibracdo e de erro de
cada medidor em relacdo ao calibrador, fazendo-se uma andlise das incertezas envolvidas nas
medicoes.

De acordo com o INMETRO (2003), para cada uma das variaveis de influéncia foram
utilizados cinco pontos de calibracéo, e, para cada ponto, realizadas 50 medicdes.

De forma geral, os principais objetivos do trabalho séo:

a) instalacdo e configuracdo do medidor com maior exatiddo utilizado como
padrdo de referéncia para aferir os outros medidores (DELMEE, 2003);
b) analise metroldgica dos medidores, com a identificacdo e estimativas das

fontes de incertezas envolvidas;

ZAvaliacBes metrolégicas neste trabalho refere-se & metrologia, que é a ciéncia ou estudo que envolve os
aspectos tedricos e praticos da medicdo, qualquer que seja a incerteza de medicdo e o campo de aplicacdo.
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c) caracterizacdo dos medidores, avaliagdo do desempenho através dos
resultados obtidos, fazendo-se o levantamento da curva de calibracdo e de

erro.

A arquitetura do sistema proposto é integrada e dividida em dois niveis:
a) nivel de superviséo;

b) nivel de instrumentacao e controle distribuido.

O nivel de supervisdo, com um sistema supervisorio rodando num microcomputador
do tipo PC industrial armazena a leitura dos medidores de vazdo. Através do supervisorio é
possivel controlar e visualizar variaveis de processo.

O nivel de instrumentacéo e controle distribuido constitui-se de sensores e atuadores
inteligentes, responsaveis pela leitura e atuagdo de varidveis do processo, podendo medir e
controlar grandezas fisicas como vazdo, temperatura e pressao.

Para implementar a proposta foi utilizada uma planta de liquidos do Laboratério de
Automacéo Industrial (LAI) do Centro Universitario UNIVATES. Esta planta de liquidos é
constituida basicamente por tanques e reservatorios interligados por tubulagdes, por onde
circula o liquido processado, sendo instrumentada com sensores e atuadores inteligentes,
interligados por uma rede Foundation Fieldbus.

A topologia da planta foi adaptada de forma a atender aos objetivos propostos neste
trabalho, com os 3 medidores em série na tubulacdo. Os medidores Applitech AP-7000,
Emerson 8742 e Smar LD302 estdo dispostos nessa ordem, respectivamente, garantindo que a
vazao seja a mesma para todos.

Este trabalho esta dividido da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta um estudo sobre
0 estado da arte de sistemas de medicdo de vazdo; o Capitulo 3 descreve a proposta de
trabalho, destacando a planta de liquidos e a configuracdo dos dispositivos na rede; o Capitulo
4 apresenta 0s resultados obtidos nos ensaios de medi¢do vazdo; por fim, o Capitulo 5
apresenta as consideracdes finais sobre o trabalho, baseadas nos ensaios realizados na parte
experimental, assim como propostas para trabalhos futuros decorrentes das pesquisas

realizadas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Conceitos fundamentais

2.1.1 Vazao

E definida como a quantidade de fluido que passa pela secdo reta de um canal, por
unidade de tempo. Este fluido pode ser liquido, gas ou vapor. De uma maneira geral, a
medic&o é realizada através do efeito de uma interacéo fisica entre o fluido e o medidor.

Também pode ser definida como a quantidade volumétrica (ou massica) de um fluido
gue escoa por um elemento primario, que represente o instrumento que interage com o
escoamento para produzir uma medida por unidade de tempo (MARTINS, 1998; DELMEE,
2003; MARTIM, 2005; BEGA, 2006; CASSIOLATO; ALVES, 2008).

2.1.1.1 Vazdo massica

E definida como sendo a quantidade em massa que escoa através de certa se¢cdo em um
determinado intervalo de tempo (DELMEE, 2003; BEGA, 2006; CASSIOLATO; ALVES,

2008). E medida em Kg/h, ou outra unidade que seja massa dividida por tempo.

2.1.1.2 Vazédo volumétrica

E a medida de volume transferido por tempo, estando o fluido na pressio e
temperatura de referéncia (MARTINS, 1998). Conforme (CASSIOLATO; ALVES, 2008), as
unidades volumétricas mais comuns sdao: m3/s, m3/h, I/h, I/min, GPM (galGes por minuto),
Nm3/h (normal metro cubico por hora), SCFH (normal pé cubico por hora). No Sl a unidade

de vazao em volume é m3/s.

2.1.2 Pressao

E a forca exercida por um fluido em uma area de qualquer superficie. No Sl a unidade

de presséo € o Pa (Pascal). Assim, tem-se:

1)

=
I
SIS
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onde: p é a pressao (Pa);
F é a forca aplicada (N);

A é a area da superficie (m2).

2.1.3 Pressao diferencial

A pressdo diferencial (Ap) € a diferenca de pressdo medida entre dois pontos do
elemento primario, em particular, no caso de medicdo de vazdo, para placas de orificio
(DELMEE, 2003; BEGA, 2006).

2.1.4 Temperatura

Temperatura € a grandeza fisica associada ao estado de movimento ou a agitacdo das
particulas que compdem os corpos. No Sl a unidade de temperatura é o K (kelvin), mas

Fahrenheit e Celsius tambhém sdo muito utilizados.

2.2 Propriedades dos liquidos

Conhecer as principais propriedades dos fluidos (liquidos e gases) ¢ indispensavel para
a abordagem de qualquer estudo sobre medidores de vazdo, tanto para a compreensdo dos
varios principios de funcionamento, como para a justificativa dos limites de suas aplicacGes
(DELMEE, 2003). Associadas & medicdo de vazdo, as variaveis de influéncia provocam
desvios de leitura na maioria dos medidores. Ainda segundo Delmée (2003), pressdo e
temperatura sdo as principais variaveis de influéncia responsaveis pelas alteracdes das
caracteristicas dos fluidos. Uma vez conhecidas e quantificadas estas alteracfes, os efeitos
podem ser corrigidos e os erros eliminados. Os medidores de vazdo que utilizam tecnologia
de microprocessadores possuem, em sua maioria, um microcontrolador embarcado como
complemento necessario para corrigir estes efeitos. O microcontrolador embarcado mede
continuamente variaveis que influenciam na medicéo, utilizando-as para corrigir o calculo da
vazéo.

Outras variaveis de influéncia como densidade e viscosidade sdo importantes

propriedades dos liquidos, que também interferem nos medidores de vazao.
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2.2.1 Densidade dos liquidos

A densidade absoluta (») ou massa especifica dos liquidos é medida em massa por
unidade de volume (BEGA, 2006).

SRS

)

onde: M é a massa (kg);

v é a volume (m3);

2.2.2 Viscosidade dos liquidos

A viscosidade pode ser definida como a resisténcia que o fluido oferece ao
deslocamento de suas particulas, ou seja, é a resisténcia do fluido a deformacdo (MARTIM
2005).

2.2.2.1 Viscosidade absoluta

A viscosidade absoluta (ou viscosidade dindmica) é definida na equacdo de Newton,
aplicada a um dispositivo experimental em que o liquido preenche um espaco e entre duas
placas, uma fixa e outra, de superficie S, deslocando-se em relagdo a placa fixa a uma

velocidade V, e que aplica a placa mével uma forca F:

!
®

©)

=

I
(95
<

onde: W é a viscosidade absoluta do fluido (Pa.s);
F é a forca aplicada a placa mével (N);
e € 0 espaco entre as placas fixa e movel (m);
S é a superficie da placa moével (m?2);

V é a velocidade de deslocamento da placa movel em relacdo a placa fixa (m/s).

A viscosidade absoluta tem como unidade o Pa.s (pascal-segundo ou poiseuille) no
Sistema Internacional (Sl). Essa unidade é raramente empregada na industria, sendo preferido
0 cP (centipoise). 1 cP equivale a 1 mPa.s (BEGA, 2006).
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2.2.2.2 Viscosidade cinematica

A viscosidade cinemética € a relacdo entre a viscosidade absoluta do fluido () e sua
massa especifica (p), a mesma temperatura.

_K
v=" @

onde: v é a viscosidade cinemética (m?/s);
M é a viscosidade absoluta do fluido (Pa.s);

p € amassa especifica (Kg/m?3);

A viscosidade cinematica tem como unidade o metro quadrado por segundo (m2/s), no
SI. A unidade usualmente empregada na industria é o centistokes (cSt), onde 1 cSt equivale a
1 umz2/s (DELMEE 2003; MARTIM 2005; BEGA, 2006, SILVA, 2008).

2.2.3 Numero de Reynolds

Osborne Reynolds desenvolveu um identificador de regime de escoamento baseado
em parametros cujas unidades se cancelam, resultando num valor adimensional (DELMEE,
2003):

R, = _- (5)

sendo: V a velocidade (m/s);
D o diametro (m);

v a viscosidade (m?/s).

Quando o nimero de Reynolds se refere a uma sec¢do onde o didmetro é D, costuma-
se escrever Rp. Ja nas referéncias sobre medigédo de vazao, o nimero de Reynolds se refere ao
diametro d e, neste caso, escreve-se Ry.

O numero de Reynolds é valido para liquidos, gases e vapores e permite definir trés
regimes de escoamento:

a) o regime laminar ocorre e é estavel para um niamero de Reynolds R, < 2000,

onde os perfis de velocidade sdo bem definidos, tendo velocidade maiores no
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centro do canal e diminuindo & medida que se aproximam das laterais onde
atingem um valor nulo;

b) o regime transitorio é a faixa onde o regime passa de laminar para turbulento,
com valores de nimero de Reynolds 2000 < R, < 4000, pois ao diminuir a
vazdo (velocidade) as particulas voltam a se ordenar a partir de uma certa
velocidade, denominada velocidade critica inferior;

c) o regime turbulento, ocorre com um numero de Reynolds R, > 4000, devido
ao aumento da velocidade do fluido no interior da tubulacdo, ocorre um
aumento na resisténcia ao escoamento tornando o movimento do liquido
altamente irregular e consequentemente passando do regime laminar para o
turbulento a medida em que essa velocidade excede um determinado valor
critico (GUIMARAES, 2007).

Os valores 2000 e 4000 s&o limites aproximados (DELMEE, 2003).

2.3 Classificacdo dos medidores de vazao

Sabe-se que a gama de medidores usados para determinar a vazado de um determinado
fluido é bastante ampla e abrange os mais diversificados servicos. A escolha entre o0s
possiveis medidores para uma determinada aplicacdo pode considerar também a perda de
carga introduzida pelo medidor na tubulacdo, ou seja, quando um liquido flui de um
determinado ponto até outro dentro de uma canalizacdo, parte da energia inicialmente contida
neste liquido se dissipa em forma de calor, pois 0 escoamento dos liquidos nas tubulaces ndo
ocorre sem que haja perda de certa quantidade de energia (GUIMARAES, 2007). Pode-se
escolher medidores considerando os trechos retos disponiveis, os custos de implantacéo e
manutenc&o, e, ainda, o atendimento as normas aplicaveis (DELMEE, 2003).

Existem outras formas de classificar medidores de vazdo, podendo ser divididos em
quatro grupos de acordo com o principio de medi¢do, conforme a (tabela 1). Para cada um dos
principios de medicdo existem caracteristicas que limitam as aplicagGes a faixas de diametros,
de pressdes, de temperaturas, de viscosidades e de teores de impurezas (DELMEE 2003;
MELO, 2007).



Tabela 1 Classificagdo de principios de medicéo de vazao
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Geradores de Medidores Volumétricos Em canais Medidores
pressao lineares abertos especiais
diferencial
Placa de orificio | Area variavel Diafragma Calhas Forga
Bocal Coriolis Disco de nutagéo Vertedores Correlacéo
Venturi Eletromagnético |Palheta Laser
Térmico Pistdo oscilante
Insergéo Turbina Pistbes reciprocos
- Pitot Ultrasonico
- Pitot de média | Vortice Rotor
- Loébulo

Especiais - Engrenagem
- Centrifugos - Semi-imerso
- Laminares
- Jato

Fonte: Delmée, 2003

Dentre os diversos medidores existentes no mercado, optou-se utilizar trés medidores

com principios de medicdo distintos: placa de orificio, eletromagnético e area variavel.

2.3.1 Medidores geradores de pressao diferencial por placas de orificio

Também chamados de medidores de vazdo por pressdo diferencial ou medidores
deprimogéneos, os medidores de pressdo diferencial por placas de orificio sdo os mais
antigos, e, também, os mais utilizados em todo o mundo. Isto se deve ao fato destes
medidores serem extremamente versateis, podendo ser empregados na maioria das aplicacdes
industriais (DELMEE, 2003; BEGA, 2006). S&o constituidos de um elemento primario que
fica diretamente em contato como o fluido e um instrumento transmissor de pressédo
diferencial.

Desta forma, o principio de funcionamento dos medidores por placa de orificio
consiste em introduzir na tubulacdo uma restricdo ao fluxo do fluido, reduzindo-se a secdo de
passagem (PALADINO, 2005; FILHO, 2006, GUIMARAES, 2007). O fluxo é medido
através da queda de pressdo causada pela obstrucdo inserida no caminho do fluxo
(BALBINOT, BRUSAMARELLO, 2007).

A placa de orificio utilizada por este medidor ¢ um obstaculo com uma pequena
abertura em relacdo ao didmetro da tubulacdo, o que provoca uma reducgdo da area do fluxo,
como mostra no detalhe da Figura 1 (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007). Com isso se

produz uma diferenca de pressao entre dois pontos de escoamento do fluido (FILHO, 2006).
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Figura 1 Placa de orificio com os flanges e parafusos

Neste medidor, dois furos para tomada de pressdo sdo colocados em lados opostos da
placa. A diferenca de pressdo entre os pontos a montante (antes da placa de orificio, no
sentido da vazao) e a jusante (depois da placa de orificio, no sentido da vazao) ¢ medida em

funcdo do sinal gerado pela diferenca de presséo, como ilustra a Figura 2.

Placa de Oirificio

Figura 2 Medidor de vazao por placa de orificio
(CASSIOLATO; ALVES, 2008)

A teoria de medicdo de vazao por pressdo diferencial é fundamentada em leis fisicas
conhecidas, tais como a equagdo da continuidade é aplicada a liquidos incompressiveis que
fluem em uma tubulagdo completamente preenchida, cuja secdo varia de S; para S;. Num
determinado instante, ao longo da tubulagdo, a vazdo volumétrica Qv é constante e igual ao
produto da velocidade V pela secéo S:
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Sl'Vl = SZ'VZ (6)

onde: V; é avelocidade do fluido na secdo 1 (m/s);
V, € a velocidade do fluido na secédo 2 (m/s);
S; € a érea da secdo 1 (m?);
S, € a &rea da se¢do 2 (m?).

Os indices 1 e 2 referem-se a se¢do 1 e 2, respectivamente.

A equacéo de Bernoulli foi desenvolvida para estabelecer a relagéo entre a velocidade
do fluido (v), a pressao do fluido (p), a massa especifica do fluido (p), a gravidade (g) e a
altura (h) entre dois pontos de um filete liquido cujo didmetro varia num certo trecho
(BALBINOT, BRUSAMARELLO, 2007). Desta maneira, tem-se:

onde: V é a velocidade do fluido (m/s);
p:1 é a pressdo da se¢do 1 (kgf/im?);
p. é a pressdo da sec¢do 2 (kgf/im?);
g é a aceleracdo da gravidade (m/s?);
p é a massa especifica do fluido (kgf/ms3);
hy é a altura da se¢do 1 em relacdo ao trecho reto horizontal (m);

h, é a altura da secéo 2 em relacdo ao trecho reto horizontal (m).

A equacéo (8) apresenta-se geralmente da seguinte forma simplificada, para um trecho
horizontal, ou seja, hy = h,.

V,? V,?
A P2 P2 (8)
29 p 29 p

sendo: V; é a velocidade do fluido (m/s);
V, € a velocidade do fluido (m/s);
p: € a pressdo correspondente a secédo 1 (Pa);
p2 € a pressdo correspondente a se¢édo 2 (Pa);
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p € a massa especifica do fluido (kg/md);

g é a aceleracdo da gravidade (m/s?);

Conforme Delmeée (2003), rearranjando a equacdo anterior para o uso direto em
calculos de elementos geradores de pressdo diferencial e empregados os simbolos S e E,

usados internacionalmente, tem-se:

v, = EgZ. j (g) (1~ ) ©)

onde: p € arelacdo entre os diametros da secOes 2 e 1, respectivamente;
E ¢ dado por 1,/(1 — B2);
p € amassa especifica do fluido (Kg/m3);
p: € a pressdo correspondente a se¢do 1 (Pa);

p2 € a pressao correspondente a secdo 2 (Pa).

A equacdo (9) é a equacdo tedrica fundamental, que gera as demais em medicdo de
vazdo por pressdo diferencial.

A equacdo de Bernoulli ndo pode ser aplicada diretamente para escoamentos reais, ja
gue num escoamento real com ndmero de Reynolds superior a 4000 (regime turbulento) a
velocidade ndo é igual a velocidade média em todos os pontos e as linhas fluidas ndo
acompanham o formato geométrico da tubulacédo, especialmente no caso de placas de orificio.

A fim de permitir o uso pratico da equagdo de Bernoulli, é necessario introduzir o
coeficiente de descarga (C). O coeficiente C € estabelecido através do calculo da vazao tedrica
a partir de medidas das dimensfes do elemento, da massa especifica do fluido e da pressdo
diferencial. A vazéo real é medida pelo tempo necessario para se preencher um determinado

volume ou para completar um peso definido de liquido. Assim tem-se:

Qrear = C . Qtesrica (10)

onde: Qrea € a vazao real;
C é o coeficiente de descarga;

Qtesrica € a Vazao baseada na teoria;
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Usando a equacdo anterior e combinando a equacdo de Bernoulli com a da

0, = CEB2.S, /M (11)

onde: C é o coeficiente de descarga;

E é dado por 1,/(1 — p2);

S é arelacdo entre os didmetros da se¢des 2 e 1, respectivamente.

continuidade, tem-se:

p1 € a pressao correspondente a secdo 1 (Pa);
p2 € a pressao correspondente a secao 2 (Pa);

p € amassa especifica do fluido (Kg/m3);

- nD? _ 2
Substituindo S por e e considerando que - 1,110720, tem-se:

(pl - pZ) (12)
p

Q, =1,1107 . CEB%. D?
onde: Q, é avazdo (m3/s);
C é o coeficiente de descarga;
E é dado por 1m;
p é arelacdo entre os diametros da secdes 2 e 1, respectivamente.
D é o diametro da se¢édo 1 (m);
p1 é a pressdo correspondente a se¢do 1 (Pa);
P2 € a pressdo correspondente a se¢do 2 (Pa);

p € amassa especifica do fluido (Kg/m3);

O produto CEB? pode ser tratado em conjunto, sendo C uma caracteristica de cada
elemento primario e o produto E? representativo das dimensdes geométricas.
A equacdo de Bernoulli foi desenvolvida para fluidos incompressiveis. Em

decorréncia disso, nela consta uma Unica massa especifica de operagéo.
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2.3.2 Medidores Lineares Eletromagnéticos

Os medidores eletromagnéticos ou magnéticos baseiam-se na lei de Faraday. Quando
um condutor se desloca num campo magnético, é gerada nas suas extremidades uma forca
eletromotriz (FEM) proporcional a intensidade do campo magnético, ao seu comprimento e a
velocidade de deslocamento.

O principio basico dos medidores eletromagnéticos € mostrado na Figura 3. O fluido
tem suas linhas de velocidade perpendiculares ao campo magnético. De acordo com a lei de
Faraday, o movimento do fluido que atravessa 0 campo magnético, de densidade do fluxo B,
com velocidade V, produz uma FEM e, a qual pode ser medida pelos eletrodos, distantes de
D, em contato com o fluido. Assim, quando um condutor elétrico se move num campo
magnético cortando as linhas de campo forma-se uma FEM no condutor, a qual é

proporcional a sua velocidade.

Figura 3 Principio de funcionamento do medidor eletromagnético (DELMEE, 2003)

A FEM est4 relacionada & vazéo da seguinte forma (DELMEE, 2003, BEGA, 2006):

e=B.D.V (13)

onde: e ¢ a forca eletromotriz (volt)
B é 0 campo magnético (tesla);
D é a disténcia entre os eletrodos em contato com o fluido (m);

V ¢ a velocidade do fluido (m/s).
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Sendo a vazdo volumétrica relacionada a velocidade pela equagdo (14) (DELMEE,

2003):
7 D?
Q= ( 2 ) LV (14)
Deste modo, tem-se:
T D

onde: Q é avazdo (m3/s);
e é a forca eletromotriz (volt);
D ¢ a distancia entre os eletrodos em contato com o fluido (m);

B é o campo magnético (tesla);

O principio de funcionamento deste tipo de medidor imp&e que o fluido seja condutor
de eletricidade, o que reduz sua aplicacdo aos liquidos condutivos e ndo magnéticos.

O campo magnético pode ser gerado por um ima permanente ou por bobinas excitadas
por corrente alternada. As bobinas sdo preferidas para gerar o campo magnético, por nao
apresentarem o efeito da polarizacdo com a formacdo de sais isolantes depositados nos
eletrodos, interrompendo o circuito de medicdo (DELMEE, 2003; BEGA, 2006).

Prefere-se atualmente a geracdo por corrente continua pulsante, em baixa frequiéncia,
que, além da vantagem do baixo consumo, € distinta da frequéncia da rede, facilitando a
filtragem do sinal elétrico (DELMEE, 2003; BEGA, 2006).

A FEM gerada é da ordem de microvolts, necessitando um condicionamento de sinal
apropriado para que este seja medido num ambiente industrial com ruidos eletromagnéticos
de varias ordens de grandeza superiores em amplitude. O bom aterramento é um dos
requisitos essenciais para o funcionamento destes medidores. Quando instalados em
tubulagbes de material isolante cloreto de polivinila (PVC), aneis de aterramento s&o
indispensaveis (DELMEE, 2003).

Os medidores eletromagnéticos sdo muito empregados nas inddstrias quimicas, de

papel e celulose e para medir vazdo de agua e de esgotos (BEGA, 2006).
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2.3.3 Medidores lineares de area variavel

Os medidores lineares de area variavel fornecem uma area de passagem para o fluido
em funcdo da vazdo. A variacdo da area ocorre devido ao deslocamento vertical de um
flutuador que esta inserido dentro de um tubo que pode ter a forma de cone ou pistdo,
desobstruindo areas para a passagem do fluido conforme a proporcéao da vazao.

Segundo (DELMEE, 2003; BEGA, 2006) o rotdmetro é o mais conhecido medidor de
area varidvel e possui um principio de funcionamento extremamente simples. O fluido entra
pela parte inferior do tubo cénico no sentido vertical de baixo para cima, produzindo uma
forca vertical ascendente contra o flutuador, suspendendo-o até desobstruir uma area
suficiente para a passagem do fluido. O flutuador assume uma posicao de equilibrio quando

as forcas as quais esta submetido, para cima e para baixo, se anulam (Figura 4):

Fc

b
\

Figura 4 Principio de funcionamento do rotametro (DELMEE, 2003)

As forgas de equilibrio neste sistema sdo definidas por:

F;: = Fa + de = Fb (16)

sendo: F. = forca para cima;
Fa = empuxo de Arquimedes;
Fod = pressao diferencial x area;

Fp = peso do flutuador.

Para uma determinada vazdo de um fluido, a posi¢cdo do flutuador é unica.

Aumentando-se a vazdo, aumenta-se a forca de arraste e o flutuador sobe. Ao subir, a area
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entre o tubo e o flutuador aumenta, porém diminui a forca de arraste e um novo equilibrio
dindmico ¢é atingido para esta nova vazao (FILHO, 2006).

Nos rotdmetros convencionais, a vazao € lida diretamente através da posicdo de uma
referéncia marcada no flutuador, como ilustra a Figura 5. (DELMEE, 2003).

Batente
superior —

Escala
gravada

no vidro -
—8
—7
—6

Ler aqui o
Flutuador —— '

—d

Tubo de
vidro
conico

Figura 5 Escala para rotametros convencionais (DELMEE, 2003)

Uma caracteristica importante € que os rotametros sdo instrumentos medidores de
vazdo que ndo necessitam serem instalados em trechos retos (BEGA, 2006). Entretanto, so
podem ser instalados na posigéo vertical.

De acordo com (BEGA, 2006) no mercado encontram-se rotdmetros com diametros
que variam de 2 a 300 mm. A exatidao varia de = 0,5% do valor lido, para medidores padroes,
a + 5% do fim de escala, para indicadores industriais.

Atualmente os rotametros sdo empregados principalmente para leituras locais ou em
laboratérios (DELMEE, 2003). Existem rotametros com elevada exatiddo que podem ser
usados para aferir outros medidores, ou seja, podem ser usados como padrdo de referéncia
para verificar a exatiddo das indicagdes de outros instrumentos de medicdo (DELMEE, 2003;
BEGA, 2006).
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2.4 Incerteza

O resultado de uma medicdo € apenas a melhor estimativa do tal valor verdadeiro do
mensurando e, na auséncia de efeitos sistematicos, geralmente € obtido pela média aritmética
de N medicgdes repetidas do mesmo mensurando (VIM, 2008). A incerteza de medicao esta
relacionada ao resultado da medicdo, e ndo ao valor verdadeiro do mensurando, o qual na
pratica ndo é conhecido.

A incerteza esté relacionada a um valor de medicdo, que € o resultado da medicéo, e
ndo ao valor verdadeiro do mensurando, o qual na pratica ndo € conhecido. O resultado da
medicdo é apenas a melhor estimativa de tal valor verdadeiro e, na auséncia de efeitos
sistematicos, geralmente é obtido pela média aritmética de N medic¢des repetidas do mesmo
mensurando (VIM, 2008).

A incerteza caracteriza uma faixa de dispersdo ou intervalo, e ndo um valor pontual.
Nesse sentido, a incerteza ndo deve ser confundida com erro, pois esse Ultimo é um valor
pontual e ndo uma faixa. O erro usualmente pode ser corrigido, quando aplicado um fator de
correcdo adequado. J& a incerteza é a divida remanescente associada ao resultado da medicé&o.
Ela mede o grau de desconhecimento sobre aquilo que esta sendo medido.

Como um resultado de uma medicdo € uma estimativa do valor verdadeiro do
mensurando, a determinacdo da incerteza expressa o grau de divida associado ao resultado da
medicdo. A incerteza corresponde a uma faixa de valores que podem ser atribuidos
fundamentadamente ao mensurando (VIM, 2008), isto é, de uma forma fundamentada e
realista (JORNADA, 2009).

A incerteza possibilita a comparacdo das medicdes e € particularmente Gtil na tomada
de decisdes. Quando ha um limite de tolerdncia maximo ou minimo para o mensurando, seja
ele estabelecido por uma legislacdo ou de alguma outra forma, a incerteza torna-se
imprescindivel para a interpretacdo correta do resultado da medi¢do (JORNADA, 2009).

O resultado da medicéo € uma funcéo das entradas do sistema de medicéo (variaveis),
ou seja, faz-se um modelo matematico relacionado as variaveis que influenciam o sistema de
medicgéo, causando alteragdes no resultado da medicéo.

As incertezas associadas as variaveis do modelo matematico da medigdo séo
classificadas como sendo do Tipo A ou Tipo B (ISO-GUM, 2003).

A avaliacdo do Tipo A da incerteza é a que emprega uma analise estatistica de uma
série de observagOes repetidas no momento do ensaio/calibracdo, podendo ser expressa pelo
desvio padrdo experimental da média.
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A avaliacdo do Tipo B é o método que emprega outros meios que ndo a andlise
estatistica de uma série de observacdes repetidas no momento do ensaio/calibracdo. Nesse
caso, a avaliacdo da incerteza é baseada em outros conhecimentos, tais como (JORNADA,
2009):

a) dados historicos de desempenho do método de medicéo;
b) incertezas herdadas da calibracdo dos equipamentos e padrdes;
c) especificacOes dos equipamentos e padroes;

d) faixa de condi¢des ambientais, entre outros.

Para avaliacdo da incerteza padrdo neste trabalho foi utilizado o método de avaliacdo
da incerteza do Tipo A, ou seja, avaliacdo de uma componente da incerteza de medicao por
uma andlise estatistica dos valores medidos sob condigdes definidas de medigédo (ISO-GUM,
2003; VIM, 2008).

Na maioria dos casos, a melhor estimativa disponivel da esperanca ou valor esperado
Hq de uma grandeza g que varia aleatoriamente e para a qual n observagdes independentes g
foram obtidas sob as mesmas condi¢fes de medicdo, € a média aritmética ou média g das n

observagoes:

_ 1y
Q—EZ% (17)

k=1

onde: g é a média aritmética das medicdes;
n € o nimero de medigdes;

gk € uma medicéo individual.

Assim, para uma grandeza de entrada Qi estimada a partir de n observagdes repetidas
independentes Qi,k, a media aritmética de Qi obtida pela equacdo (17) é usada como

estimativa de entrada qi na equagéo (18):

q= a = f(qll qz, - qn) (18)

onde: q é resultado da medicé&o;
q é a média aritmética das medicoes;

f é a funcdo das medic6es individuais g;
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gk € uma medic¢do individual.

Para determinar o resultado da medicdo q = g; isto &, gi = Qi.
As observaces individuais gk diferem em valor por causa de variagdes aleatorias nas
grandezas de influéncia, ou dos efeitos aleatdrios. A variancia experimental das observacdes,

que estima a variancia o%da distribuicdo de probabilidade de g, é dada por:

1 n
$2(q0) = —= ) (@~ D? (19
k=1

onde: s2 (qx) é a variancia experimental de uma medicao individual,
n € o numero de medicoes;
gk € uma medicdo individual;

q é a média aritmética das medicdes.

Esta estimativa da variancia e sua raiz quadrada positiva s(qx), denominada desvio
padrdo experimental, caracteriza a variabilidade dos valores gx observados ou, mais

especificamente, sua dispersdo em torno de sua média g.

1 n
@) = |—= > (@ - D? 20)
k=1

onde: s (gk) € o desvio padrao experimental de uma medicao individual,
n € o numero de medicoes;
Ok € uma medicdo individual;

q é a média aritmética das medicdes.

A melhor estimativa de o%(q) = ¢%/n, a variancia da média, é dada por:

Sz(qk) (21)

2@ = —
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onde: s2 (q) € a variancia experimental da média das medicdes;
s2 (qk) € a variancia experimental de uma medicdo individual;
q é a média aritmética das medicoes;
gk € uma medicdo individual;

n é o nimero de medigdes;

A variancia experimental da média s%(q) e o desvio padrdo experimental da média
s(g), igual a raiz quadrada positiva de s?(g), quantificam quéo bem g estima a esperanca |l de

g, e qualquer um dentre eles pode ser usado como uma medida da incerteza de gq.

s(qx)
T (22)

s(q) =
onde: s (q) é o desvio padrdo experimental da média das medicoes;
s (gk) é o desvio padrdo experimental de uma medicao individual;
q é a média aritmética das medicoes;
gk € uma medicdo individual;

n é o numero de medicdes.

Conforme EA (1999) e também (1ISO-GUM, 2003; VIM, 2008) a incerteza expandida
de medicdo U, equacdo (23), é obtida pela multiplicacdo da incerteza padréo u(q) =
s(g) da estimativa de saida ¢ por um fator de abrangéncia k,, baseado em curvas estatisticas

segundo a distribuicdo t de Student:
U= kyu(q) (23)

Onde: U é a incerteza expandida de medicéo;
ko € o fator de abrangéncia;

u(q) € a incerteza padréo.

Conforme Jornada (2009) em incerteza de medicdo os laboratérios usualmente
utilizam planilhas eletrénicas do tipo Excel® ou similar. A validacdo de tais planilhas é
fundamental e deve ser atentamente verificada pelo avaliador. Para a validagdo, empregam-se

normalmente uma das seguintes estratégias:
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a) reproduzir os calculos manualmente e verificar se os resultados obtidos sdo
iguais aos da planilha eletronica;

b) conferéncia de formulas; nesse caso, verifica-se se todas as formulas
constantes na planilha estdo corretas e se essas referenciam as células

pertinentes da planilha.

Segundo Jornada (2009), ainda que a primeira estratégia seja a mais empregada, ela
também é a mais trabalhosa e a mais propensa a erros. Por essa razdo, a segunda estratégia é
normalmente mais recomendada. Assim, optou-se pela utilizacdo da planilha eletrénica do
Microsoft Office Excel® para calcular as incertezas envolvidas nas medi¢bes de vazdo,

realizando dupla conferéncia das formulas.

2.4.1 Incerteza dos medidores geradores de pressao diferencial por placas de orificio

A incerteza combinada na medicdo dos elementos geradores de pressdo diferencial

pode ser avaliada na equacéo (24), que consta nas normas ISO 5167 e 1SO 5168.

2% \° 2\ 1, = 1, .
Qm = i\/(ic)z + <1_—'Bﬁ4) (i) + <1——ﬁ4> A(ia)? + (1% + Z(iAp) + Z(ip) % (24)

sendo: iQ,, a incerteza sobre a vazdo méssica;
i aincerteza sobre o coeficiente de descarga;
ip a incerteza sobre o diametro D;
iz a incerteza sobre o diametro d;
i, a incerteza sobre o fator isentropico;
[ap @ incerteza sobre a pressao diferencial;

i, aincerteza sobre a massa especifica.

A incerteza relativa ao coeficiente de descarga, estabelecida nas normas sobre placas
de orificio, é chamada convencionalmente de incerteza aleatoria. E estimada estatisticamente
e associada a um nivel de confianca de 95% (DELMEE, 2003). Em consequéncia ha uma
probabilidade de 95% de que o valor verdadeiro esteja dentro da faixa de mais ou menos o
valor percentual da incerteza. Ao aplicar a equacdo do calculo da incerteza de um elemento
gerador de pressao diferencial objetivando um nivel de confianca de 95%, a incerteza de cada
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variavel deveria ter um grau de confianca de 95%, por coeréncia com a incerteza i, que de

fato, é definida pelas normas como tendo esse grau de confianca.

2.4.2 Incerteza dos medidores eletromagnéticos

Na parte de definicdo das incertezas de medicdo, é apresentada uma equacdo para
avalia-las, referida ao desvio padrdo. Utilizando-se esta equacdo, pode-se estabelecer qual a

incerteza sobre a vazao i, corresponde a 95% de nivel de confianca, é (DELM EE, 2003):

igy = iJisz +ig it +ic” % (25)

onde: i, é aincerteza relacionada aos erros sistematicos na medicdo do sinal de saida;
ir € a incerteza relacionada aos erros aleatorios na medi¢do do sinal de saida;

iy € a incerteza decorrente das condices de escoamento;

ic é aincerteza relacionada as condi¢es de calibracéo.

2.4.3 Incerteza dos medidores lineares de area variavel

Para medigdes precisas, desenvolveram-se curvas de influéncia da viscosidade
baseadas em critério de escoamento semelhante ao nimero de Reynolds.

Desenvolveu-se uma equacdo para um numero de Reynolds apropriado para
rotametros, a qual permite estabelecer curvas de influéncia da viscosidade sobre a indicacéo
do medidor. A equacdo que introduz a viscosidade é a seguinte (DELMEE, 2003; BEGA,
2006):

R, = K(a? —a) §<@> (26)

U

sendo: R, € 0 nimero de Reynolds;
K é um coeficiente semelhante ao coeficiente de descarga C para as placas de
orificio;
a é o diametro do tubo D na posicdo em que se equilibra o flutuador dividido

pelo o diametro do flutuador Dy (m);
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F é a diferenca entre forca da gravidade e o empuxo de Arquimedes. Se houver
uma mola, a forca F incluira a forca desta (N);
p € amassa especifica do fluido (Kg/m3);

u € a viscosidade absoluta do fluido medido (Pa.s).

2.5 Classes de exatiddo dos medidores de vazao

A fim de caracterizar e diferenciar os varios tipos de medidores, usa-se a expressao
classe de exatiddo, considerando o EMA (erro maximo admissivel) que inclui os erros de
linearidade, histerese e repetitividade, em relagdo ao valor medido. Os fabricantes costumam
referir os erros em relagdo a um percentual do fundo de escala (DELMEE, 2003). No caso
especifico de medidores que utilizam transmissores de pressdo diferencial, os fabricantes
fazem referéncia ao erro em relacéo ao percentual de alcance do medidor (span).

A tabela 2 demonstra 0 EMA em relacdo ao valor medido. Por exemplo, se um

medidor for especificado como sendo de classe 0,1, significa que ele tera um EMA de 0,1%.

Tabela 2 Classes de exatidao

0,1 0,15 0,3 0,5 1,0 1,5 2,5
EMA EMA EMA EMA EMA EMA EMA
+0,1% +0,15% +0,3% +0,5% +1% +1,5% +2,5%

Fonte: Delmée, 2003

2.6 Calibragdo de medidores de vaz&o de liquidos

Medidores de vazdo de liquidos devem ser periodicamente calibrados para que se
possa confiar nos resultados das medi¢6es ao determinar a relacdo entre o sinal de saida do
instrumento com a vazéo que passa por ele. A calibracdo pode ser feita por comparagdo com
um instrumento calibrado, de exatiddo superior, que serve de medidor de referéncia. Existem

outros tipos de calibracdo, como absoluta e com provadores.

2.6.1 Calibracdo comparativa

A calibracdo comparativa, ou seja, a calibracdo por comparagdo a um medidor de
referéncia consiste em passar um liquido com determinada vaz&o por uma tubulacdo, onde o
instrumento a ser calibrado e o de referéncia estio montados em série. Deve-se tomar 0s
cuidados necessarios para que nao haja interferéncia ou perturbacdo de um sobre o outro. Para

a determinacdo da incerteza nas medicOes, a exatiddo do medidor de referéncia (mestre) tem
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que ser pelo menos quatro vezes maior em relacdo a exatiddo do medidor a ser calibrado
(DELMEE, 2003; BEGA, 2006). E necesséario fazer uma média das indicacdes para cada

ponto de calibracdo, fazendo-se o levantamento da curva de calibracéo.

2.6.2 Calibracéo absoluta — instalacéo fixa

Nesses casos, trata-se de medir o tempo que leva determinado volume de liquido, ou
sua massa, para passar pelo medidor que se esta calibrando.

Nas instalacdes fixas, os equipamentos recomendados consistem num conjunto de
bombas, reservatorio de altura hidrostatica determinada, tubulagdes de didmetros compativeis
com os medidores que estdo sendo calibrados e reservatorios de volume conhecido ou
montados em balancas eletrénicas para se determinar o peso do liquido. A norma ISO 4185,
de 1980 detalha os métodos de calibracdo por pesagem de liquido. Faz-se a distin¢do entre
pesagem estatica (Figura 6), que leva em conta 0 aumento de peso na balanca em relagdo ao
tempo que uma valvula de desvio (registro) permanece aberta, e a pesagem dindmica (Figura
7), que dispensa a valvula de desvio e leva em conta 0 aumento de peso no reservatorio
durante o enchimento (DELMEE, 2003; BEGA, 2006).
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Figura 6 Calibracdo por pesagem estatica
(DELMEE, 2003)
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(DELMEE, 2003; PAULA, 2007)
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Para estabilizar a pressdo do liquido durante a medicdo, o dispositivo mais confiavel é
um reservatorio de altura determinada. Existe a recomendacdo para se assegurar que a
tubulacdo seja completamente preenchida pelo liquido e ndo contenha nem ar nem vapor (do
liquido). Com esse método, a incerteza de medigio pode ser menor que 0,02% (DELMEE,
2003).

A norma também faz recomendacdes sobre a valvula de desvio, dando alguns detalhes
que facilitam seu dimensionamento, e os cuidados a serem tomados na sincronizagdo entre a
abertura da valvula e o acionamento do crondmetro (DELMEE, 2003; BEGA, 2006).

2.6.3 Calibracdo com provadores

Uma outra forma de calibrar instrumentos de medicdo de vazdo de liquidos consiste
em utilizar provadores (provers).

Na versdo mais bésica, o provador pode ser unidirecional ou bidirecional e consiste
num tubo com longa curva, de 180°, e um sistema de valvulas para direcionar a esfera, que ira
percorrer o tubo durante a calibracdo (Figura 8). A medicdo consiste em contar 0 nimero de
pulsos emitidos pelo medidor em teste, enquanto a esfera passa entre detectores de passagem
inicial e final (DELMEE, 2003; BEGA, 2006).

Mandmetro Vélvu}a de alivio
—l r [—Te separador

—Esfera
= (1) r’

Valvula de

¥ _lancamento|| Detetores de
Gerador passagem da
de pulsos esfera
Operador
| @m '~.:.__ P
| =] s vazao

| 1 Té lancador Alimentacao

da esfer % %
g Contador eletronico
para afericao

Figura 8 Provador unidirecional
(DELMEE, 2003)

Conforme a norma API 2531, o volume entre os detectores de passagem é conhecido
com exatidao de 0,01%, desde que aplicados os fatores de corre¢do de pressdo e temperatura,
que alteram suas dimensBes. Um sistema eletrénico acopla os detectores de passagem a

contagem dos pulsos do medidor sob calibracédo, e a finalidade é determinar o fator sem o
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volume representado por pulso com incerteza inferior a 0,1%. Se, além do volume, o tempo
decorrido entre as duas passagens pelos detectores for medido, a vazdo podera ser deduzida
(BEGA, 2006).

2.7 O Foundation Fieldbus

O protocolo Foudation Fieldbus foi originalmente concebido em 1994 por uma
associacdo internacional de fabricantes de sistemas de controle como um conjunto de normas
compatibilizadoras para a comunicacdo de chdo de fabrica com uso destinado ao controle de
processos tipicos de industrias de natureza continua, aquelas que, diferente das industrias de
manufatura, tém a producdo ininterrupta como, por exemplo, as inddstrias petroquimicas,
alimenticias, farmacéuticas, de papel e celulose (PANTONI, 2006).

O FF é um barramento de comunicacdo digital, serial e bidirecional que conecta
dispositivos de campo como sensores, atuadores e controladores. Este padrdo prevé a
descentralizacdo das fungdes de controle entre os diversos dispositivos de rede, o que se deve
a tecnologia de processadores embarcados nos dispositivos de campo, tornando-os
inteligentes (ZEILMANN, 2002).

Esta rede incorpora vantagens como: imunidade a ruidos, pré-processamento de dados
especificos, transmissdo de informacdes adicionais dos dados capacitando o diagndstico do
dispositivo e a previsdo de falhas, reducédo dos custos de projeto, de fiacdo, de instalacdo e de
expansdo, entre outras.

Os principais barramentos industriais internacionais sdo independentes de fabricantes,
porém a maioria ndo usa blocos funcionais. Estas fun¢fes sdao chamadas de Function Block
(FB) (HUSEMANN, 2003). A interligacdo desses blocos funcionais é que define a estratégia
de controle e programacdo do processo a ser controlado. Na configuragéo especifica-se a
escolha do FB e em que dispositivo sera executado (COSTA, 2006).

Uma listagem destes blocos funcionais é apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3 Blocos funcionais padréo

Nome do Bloco de Funcéo Simbolo
Entrada Analdgica Al
Saida Analdgica AO
Bias/Ganho BG
Seletor de Controle CS
Entrada Discreta DI
Saida Discreta DO
Carregador Manual ML
Proporcional/Derivativo PD
Proporcional/Integral/Derivativo PID
Taxa RA

Conforme Zeilmann (2002) e Pantoni (2006), pode-se, em primeira analise dividir o
FF em:
a) nivel fisico, camada que trata das técnicas de interligacdo dos instrumentos;
b) nivel de aplicacdo, camada que trata da comunicacdo digital entre o0s
equipamentos e a camada do usuario;
c) nivel do usuario, camada onde estardo as aplicacdes de blocos funcionais

desenvolvidas para controle de processos.

2.8 OPC (Ole for Process Control)

O controle de processos industriais tem se tornado cada vez mais complexo devido a
exigéncia de qualidade dos produtos, rapidez na entrega e concorréncia de mercado. Tal
complexidade produz grandes quantidades de dados a serem gerenciados pelos trés niveis de
controle de processos: dispositivos de campo, sistemas de controle e softwares para
gerenciamento e negocios. A integracdo desses niveis utilizando efetivamente a informacao
disponivel em cada um deles é de fundamental importancia para a indastria (CARVALHO,
SILVA, NASCIMENTO, 2001).

Na busca de uma solugéo para esse problema foi desenvolvida a tecnologia OPC, uma
especificacdo técnica ndo proprietaria que define um conjunto de interfaces baseadas na
tecnologia OLE/COM (Object Linking and Embedding/Component Object Model) da
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Microsoft. A interface OPC torna possivel a interoperabilidade entre aplicacdes de automacao
e controle, sistemas e dispositivos de campo e aplicacfes situadas em niveis mais altos na
hierarquia de uma planta industrial (CARVALHO, SILVA, NASCIMENTO, 2001;
ZEILMANN, 2002).

Os componentes OPC se classificam em duas categorias: clientes OPC e servidores
OPC. Um cliente OPC ¢ tipicamente um usuario dos dados, tais como uma interface de
operacdo ou um sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). Um servidor
OPC é uma fonte de dados que coleta ou gera dados a partir de um processo,
disponibilizando-os aos clientes OPC. O cliente OPC interage com o servidor OPC usando
uma interface bem definida. Qualquer cliente OPC pode se comunicar com qualquer servidor
OPC, independentemente do tipo de dispositivo e do fabricante. Essa comunicacdo € valida
somente para OPC-DA (Ole for Process Control - Data Access), uma vez que existem
diferentes tecnologias OPC (CARVALHO, SILVA, NASCIMENTO, 2001).

Servidores OPC, portanto proporcionam métodos para diferentes softwares (clientes
OPC) acessarem dados de dispositivos de controle como CLPs (Controladores Ldgicos
Programaveis) e DCSs (Distributed Control Systems). Uma vez que um servidor OPC de
dispositivo de controle é criado, ndo se necessita reescrever softwares com drivers que
gerenciem este dispositivo, pois isso pode ser feito utilizando-se um cliente OPC conectado
ao servidor do dispositivo de controle. Diversas aplicacfes diferentes, como SCADAS, IHMs
(Interfaces Homem Maquina), podem se conectar ao servidor do dispositivo sem necessidade
de reprogramacéo do mesmo (SCHAF, 2006).

O padrdo OPC estabelece as regras para que sejam desenvolvidos sistemas com
interfaces padrdes para comunicacgdo dos dispositivos de campo (CLPs, sensores, atuadores)
com sistemas de monitoracdo, supervisdo e gerenciamento como SCADAs e ERPs
(Enterprise Resource Planning) (RAMALHO; NOGUEIRA, 2009).

Tradicionalmente, em cada software ou aplicacdo era necessaria uma interface
customizada ou o desenvolvimento de um driver para trocar dados com dispositivos de
campo. A tecnologia OPC elimina estes requisitos pela definicdo de uma interface comum de
alto desempenho que permite que este trabalho seja feito apenas uma vez, e entdo facilmente
reusado pela IHM, por um sistema SCADA ou aplicacdes de controle que tenham acesso a
uma base de dados OPC (ZEILMANN, 2002).

Cada vez mais se utiliza a rede Ethernet TCP/IP (Transmission Control

Protocol/Internet Protocol) com o protocolo OPC para comunicacdo entre estacOes de
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supervisao e os CLP's e a utilizagdo do OPC com algum meio fisico que suporte a conexao de
dispositivos no chdo de fabrica (ZEILMANN, 2002).

O objetivo fundamental do padrdo OPC é desenvolver uma interface padrao aberta e
interoperavel, baseada em requisitos fundamentais das tecnologias COM, DCOM (Distributed
Component Object Model) e ActiveX, que facilite a troca de informac6es entre aplicacOes de
automacdo e controle, dispositivos de campo e aplicacBes de planejamento e otimizacdo que
usem dados do chdo-de-fabrica (ZEILMANN, 2002).

Atualmente existem diversos produtos no mercado que utilizam o OPC para
comunica¢do com dispositivos de chdo de fabrica, de modo que o OPC esta se tornando
rapidamente o padrdo de comunicacdo adotado pelo mercado de automacao industrial e pela
industria (COSTA, 2006).

2.9 Sistemas SCADA

Os sistemas de controle supervisério e aquisicdo de dados (SCADAs — Supervisory
Control and Data Acquisition) sdo de importancia estratégica ja que sdo adotados na maioria
das industrias que compdem a infra-estrutura de um pais. As aplicacdes da tecnologia
SCADA alcangam praticamente todo o espectro do setor produtivo. Para exemplificar, esses
sistemas sdo utilizados na industria quimica, petroquimica e de cimento, inddstria alimenticia,
na producdo e na distribuicdo de energia elétrica, no controle de agua, no controle de
oleodutos, gasodutos, centrais nucleares, edificios inteligentes e trafego (MENDES, 2007).

Os sistemas de supervisdo, ou simplesmente SCADA, permitem que sejam
monitoradas e rastreadas informagdes do processo produtivo. Tais informagfes sé&o
primeiramente coletadas através de equipamentos de aquisicdo de dados, seguido da
manipulacdo e andlise destes dados e a posterior apresentacdo ao usuario. Estas informacdes
podem ser visualizadas por intermédio de displays graficos, com indicagdes instantaneas das
variaveis do processo (temperatura, pressdo, vazdo, nivel, etc.), e armazenadas em bases de
dados relacionadas ao processo do cliente. As anélises dos dados podem ser feitas dentro do
supervisorio através de tabelas e grafico (SILVA et. al., 2005).

Os sistemas SCADA séo ferramentas de supervisdo, controle e aquisi¢cdo de dados.
Estes sistemas permitem acessar diferentes instrumentos no chdo de fabrica conectados
através de redes de campo.

Os sistemas SCADA baseiam-se em tags que sdo nomes gque associam um endereco

ou registrador de um dispositivo ao sistema de supervisdo e controle, como unidade bésica de
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dados. O supervisoério trata as variaveis do processo, seja ela oriunda de um CLP ou de uma
base de dados industrial OPC como se fossem tags. Desta maneira, estratégias de controle,
relatorios, tendéncias, historicos, manipulacdo de escalas entre outras tarefas sdo possiveis
com as variaveis do processo, gerando uma grande flexibilidade de configuracdo para o
usuario. O sistema de supervisdo tem acesso as variaveis de um CLP através de um driver de
comunicacdo, estas variaveis podem ser: analog inputs (AI’s), discrete inputs (DI’s), analog
outputs (AO’s) ou ainda discrete inputs (DO’s). O mesmo sistema de supervisdo também tem
acesso as variaveis de uma rede Foundation Fieldbus através de uma base de dados OPC. E
importante salientar que o sistema de supervisdo e controle pode tratar da mesma maneira as
variaveis advindas tanto do CLP quanto de uma rede FF (ZEILMANN, 2002).

Os sistemas SCADA possuem a caracteristica de serem clientes OPC. O OPC pode ser
uma base de dados disponibilizada por alguma aplicacdo industrial, como por exemplo uma
aplicacdo industrial que utiliza o FF; esta funciona como o servidor OPC do computador
servidor da aplicacdo. Através do supervisério é possivel a importacdo desta base de dados do
processo e sua posterior configuracdo dentro de uma aplicacdo supervisoria (ZEILMANN,
2002). Esta tecnologia melhora a interface entre as aplicagdes cliente e servidor fazendo com
que exista um mecanismo padrdo para comunicacdo de uma fonte de dados para qualquer
aplicacdo cliente. Em outras palavras, OPC é um mecanismo que habilita no campo a

automacdo e as interfaces homem-maquina (PAULA E SILVA, 2004).

2.10 Trabalhos relacionados

A seguir sdo apresentados alguns dos principais trabalhos publicados na éarea de

avaliacdo metrologica de sistemas de medicao de vaz&o de liquidos.

2.10.1 Avaliacdo metrologica de medicéo de vazado com laser Doppler anemométrico

O trabalho desenvolvido por (PAULA, 2007) teve dois objetivos principais:

a) projetou e construiu um dispositivo capaz de calibrar um anemdmetro a laser
Doppler (LDA), que é um analisador de sinais conectado a uma placa de
aquisicdo. O efeito Doppler é a aparente variacdo da frequéncia, devido a um
movimento relativo entre um emissor e um receptor de freqiiéncias. Em um
LDA, a variacdo de freqliéncia ocorre quando as ondas séo refletidas pelas

particulas em um fluido em movimento. As calibragdes foram realizadas em
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uma faixa de velocidade de 1 a 5 m/s, com uma incerteza relativa da
velocidade de, no méximo, 0,1%, e uma abrangéncia de 95%.

b) utilizar o LDA, calibrado, em conjunto com o método de velocidade e area,
para se efetuarem medicGes de vazdo em &gua, em uma faixa de medicdo de 11
a 26 I/s. As medicg0es de vazéo tiveram por finalidade verificar a aplicabilidade
do LDA como padrdo primario de vazdo, bem como levantar e quantificar as
fontes de incertezas. Na medicdo de vazdo com o LDA, o posicionamento do
volume de medicdo, onde a velocidade deve ser medida, é estabelecido por
uma das técnicas de medicdo de vazdo. A movimentacdo do LDA se da por

guias lineares acopladas a parafusos micrométricos.

Um dos objetivos deste trabalho foi verificar a possivel utilizacdo do LDA, como um
padrdo priméario de vazao. Seguindo-se as recomenda¢des dos métodos de medicdo de vazédo
sugeridos pelas normas ISO, constatou-se que os maiores valores de incerteza relativa seriam
de 0,2% da leitura. Foram realizados 9 pontos de calibracdo, entre as velocidades de 1 a 5
m/s.

Os resultados podem ser vistos na tabela 4, que apresenta os valores de velocidade

indicados pelo padrdo e LDA com as suas respectivas incertezas.

Tabela 4 Valores de velocidade indicados pelo padréo e LDA e suas respectivas incertezas
Velocidade

Velocidade Incerte_za Velocidade média do Incerte_za
Ponto de g expandida 1 expandida
L média do média do LDA

Calibragao padrdo [m/s] (95%) do LDA [m/s] corrigida (95%) do
padrdo [m/s] [ms] LDA [m/s]

1 4,991 0,004 4,89 4,99 0,07

2 4,482 0,003 4,40 4,48 0,12

3 4,002 0,003 3,89 4,00 0,06

4 3,482 0,002 3,38 3,48 0,06

5 3,037 0,002 2,95 3,04 0,02

6 2,513 0,002 2,48 2,51 0,10

7 1,992 0,001 1,95 1,99 0,09

8 1,518 0,001 1,49 1,52 0,12

9 0,9886 0,0006 0,976 0,989 0,01

Fonte: Paula, 2007

Utilizando-se os balangos de incertezas para 0os nove pontos de calibragdo, montou-se
a curva de erros do LDA (Figura 9) considerando-se um desalinhamento maximo de 3° com

distribuicédo retangular. Na curva de erros, no lugar da correcédo esta representada a tendéncia,
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que € equivalente a correcdo multiplicada por menos um. O erro maximo observado na curva

de erros € de -0,202 m/s, o que correspondente a 4,5% do valor indicado (4,5 m/s).
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Figura 9 Curva de erros

Os resultados obtidos com o calibrador do LDA mostraram-se muito satisfatorios, com
uma incerteza relativa da velocidade inferior a 0,1%.

Nos experimentos de medicdo de vazdo verificou-se que os valores de incertezas
relativas na medicdo de vazdo obtidas estdo compreendidos entre 11 e 20% (Tabela 5). Uma
parcela dessa incerteza é inerente do proprio LDA, a outra parcela tem como fonte o sistema
de bombeamento do fluido utilizado no experimento. Nesse sistema a velocidade do fluido
sofre variagOes, que ocasionam uma ampla dispersdo nos valores das velocidades indicadas
pelo LDA. Com esses resultados, o alvo pretendido ndo foi alcangado, demonstrando que o

LDA ndo é adequado para ser utilizado como padrdo primario de vazao.

Tabela 5 Valores da medicao de vazao e incertezas, utilizando-se o LDA

Vazéo Incerteza

R[? Lar%"io Vazéo [l/s] Co[rlr/;;ao Corrigida Expandida rellr:a (t:ie\:;e[z;) 1
[1/5] 95% [I/s]
750 11,19 0,21 11,40 2,34 20,56
1000 15,02 0,25 15,27 2,16 14,12
1250 18,72 0,46 19,18 2,25 11,74
1500 22,28 0,64 22,92 2,68 11,71
1750 25,77 0,64 26,41 3,17 12,01

Fonte: Paula, 2007
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2.10.2 Influéncia da pressdo de operacdo no desempenho de transmissores diferenciais

de pressao

O trabalho de (SALVIO, 2008) apresenta uma metodologia para calibracdo de
transmissores de pressao diferencial na pressdo de operacdo, melhorando a confiabilidade e a
incerteza das medicbes de vazdo de liquidos e gases nas inddstrias em geral. As faixas
estudadas de pressdo estatica (0 a 20000 KPa) e diferencial (40 a 250 KPa), atendem a
utilizacdo interna da area de producédo e exploracdo da Petrobras. A incerteza dos resultados
foi estimada e a metodologia foi utilizada para mostrar que a curva de calibracdo de um
transmissor de pressao varia com sua pressao de operacao.

Neste trabalho também foram desenvolvidas curvas que relacionam a pressao
diferencial medida pelo transmissor e a pressdo diferencial real medida pela utilizagdo da
maquina de teste, para varias pressdes estaticas e cada qual associada com a sua respectiva
incerteza. Uma analise tedrica e experimental da influéncia da pressdo estatica no
desempenho da medicéo de presséo diferencial foi feita com uso de transmissores eletronicos,
dotados de sensores capacitivos ou sensores ressonantes de silicio, sendo estes 0s elementos
primarios que interagem com o fluido para a medicéo de pressao diferencial. Os experimentos
foram feitos em um laboratério acreditado pela Rede Brasileira de Calibracéo.

No experimento final foram calibrados dois transmissores diferenciais de presséo, um
com sensor de silicio ressonante, modelo EJX110A de fabricagdo YOKOGAWA e 0 outro
com sensor capacitivo, modelo LD 301 de fabricacdo SMAR.

Adotando-se procedimento usual de calibracdo de transmissores diferenciais de
pressdo, com o lado de baixa pressédo (L) aberto para a atmosfera e o lado de alta presséo (H)
pressurizado para obter-se a pressao diferencial requerida.

Os transmissores ensaiados foram submetidos as pressfes estaticas de 100 kgf/cm?,
120 kgf/cmz?, 140 kgf/cm?, 160 kgf/cm?, 180 kgf/cm2 e 200 kgf/cm?2. A incerteza expandida
(U) ao nivel de confiabilidade de 95,45% (fator de abrangéncia k = 2) ¢ igual a 0,0042 PSI =
0,0003 kgf/cmz. Portanto a incerteza padréo é 0,00015 Kgf/cmz2.

A partir dos dados gerados na calibracdo a pressdo atmosférica, foi possivel levantar-

se a curva de erros do transmissor EJX110A (Figura 10).
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Figura 10 Relacéio entre o erro e o AP, (SALVIO, 2008)

A partir dos dados gerados na calibracdo a pressdo de 200 Kgf/cm?, foi possivel

levantar-se a curva de erros do transmissor EJX110A (Figura 11).
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Figura 11 Relacio entre o erro e o APy (SALVIO, 2008)

O coeficiente angular da curva de calibragdo varia de um valor igual a 1,0001 a
pressdo atmosférica (Figura 12), até 0,9625 a pressdo de 200 kgf/cm2 (Figura 13). Esta curva

relaciona o diferencial de presséo lido pelo transmissor como funcdo do valor real.

Transmissor EJX110A - Pressao Atmosférica
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Figura 12 Relacio entre AP, e AP lido pelo transmissor (SALVIO, 2008)
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Figura 13 Relag¢do entre AP, e AP lido pelo transmissor (SALVI1O, 2008)

A partir dos dados gerados na calibracdo a pressdo atmosfeérica, foi possivel levantar-se a

curva de erros do transmissor LD301 (Figura 14).
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Figura 14 Relacio entre o erro e o AP, (SALVIO, 2008)

A partir dos dados gerados na calibracdo a pressdo de 200 Kgf/cmz2, foi possivel

levantar-se a curva de erros do transmissor LD301 (Figura 15).
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Figura 15 Relacéio entre o erro e o AP, (SALVIO, 2008)
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O coeficiente angular da curva de calibracdo varia de um valor igual a 1,0025 a
pressdo atmosférica (Figura 16), até 0,9582 a pressdo de 200 kgf/cm? (Figura 17). Esta curva

relaciona o diferencial de presséo lido pelo transmissor como funcao do valor real.
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Figura 16 Relacio entre AP, e AP lido pelo transmissor (SALVIO, 2008)
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Figura 17 Relacéio entre AP, e AP lido pelo transmissor (SALVIO, 2008)

O trabalho de Salvio (2008) demonstrou que os medidores analisados possuem
desempenho similar, indicando valores mais baixos da pressdo diferencial a medida que a
pressdo estatica aumenta. Esta caracteristica ndo é desprezivel e deve ser considerada quando
se deseja medi¢bes com niveis elevados de exatidao, tais como os utilizados para medicao
fiscal. Caso contrério, a incerteza de medicdo de vazdo pode ultrapassar o valor de 1,5%

requerido por norma.

2.10.3 Avaliacdo metroldgica da comparacdo interlaboratorial da calibracdo de

medidores ultra-sonicos

A proposta de (ARANTES, 2007) refere-se a avaliacdo metrologica de um mesmo
medidor ultra-sdnico de vazdo de liquido pelo método de tempo de transito, quando instalado
em dois sistemas distintos de calibragdo, pertencentes, respectivamente, a dois laboratérios

acreditados, ambos operando em conformidade com as especificacdes técnicas de instalacdo
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do fabricante e segundo os requisitos minimos especificados em normas e recomendacdes
internacionais. A pesquisa investigou o efeito na calibracdo introduzido por uma valvula e
uma curva longa de 90° instaladas imediatamente a montante do trecho reto de medicéao, que
tem o seu comprimento atendendo as condi¢6es minimas especificadas nas normas aplicaveis.
Concluiu-se pela necessidade de se utilizar pelo menos 40 diametros nominais (40 DN) de
comprimento de trecho reto, para que a influéncia da presenca da valvula e da curva longa
possa ser considerada desprezivel.
Dois aspectos foram observados para analisar a influéncia das instalacoes:
a) ainfluéncia do comprimento de tubo reto a montante do trecho de medicéo;
b) a presenca de acidentes (acessorios, curvas) a montante do trecho reto de

medicao.

O Método-1 e a condicdo de calibragdo denominada C1T1 teve como objetivo avaliar:
a) Avaliar o efeito da auséncia de transiente de vazdo, considerando que cada
corrida de calibracdo é iniciada com fluxo em regime permanente;
b) Awvaliar a utilizagcdo de 40 DN de tubo reto @ montante do medidor;
c) Awvaliar o efeito do volume provado (15 m3).

Lab. A - Métode 1 - Ensaio C1T1
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Figura 18 Erro x vazdo nominal no ensaio C1T1

Os resultados indicados pela Figura 18 mostraram que utilizando-se 40 diametros de
trecho de tubo reto a montante do medidor, os erros de medi¢éo variaram em torno da linha de
base (erro = 0%) e atenderam satisfatoriamente os limites para a classe de exatiddo 0,2 da
OIML R-117, que é de +0,2%.

O Meétodo-2 e condigdo de calibragdo C2T1 teve como objetivo avaliar:
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d) Awvaliar o efeito da auséncia de transiente de vazdo, considerando que cada
corrida de calibracdo é iniciada com fluxo em regime permanente;
e) Avaliar a utilizacdo de 10 DN de tubo reto a montante do medidor;

f) Awvaliar o efeito do volume provado (15 m3).

Lab. A - Método 2 - ensaio C2T1
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Figura 19 Erro x vazdo nominal no ensaio C2T1

Na Figura 19 pode-se observar que o erro atende aos limites da OIML R-117, mas
com uma tendéncia a aumentar o erro em relagcdo ao ensaio C1T1.
Para o Método-3 foi utilizado como padrdo um tanque provador com capacidade de
5000 litros (5 m3), contendo &gua como fluido de calibracdo. Um medidor ultra-s6nico de
DN=100 mm foi calibrado por este método. O sistema de calibracdo foi caracterizado por ser
constituido de:
a) trecho reto de tubulacdo suficiente para atender aos requisitos minimos do
fabricante e das normas aplicaveis;
b) vélvula esfera do tipo on-off para inicio e término de uma corrida de
calibracdo, localizada a montante do trecho de medigéo;

c) vélvula reguladora de vazéo, localizada a jusante do trecho de medic&o;
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Analisando os resultados obtidos nos Laboratérios A e B, quando comparou-se 0
Método-1 (40 didmetros de tubo reto a montante do medidor) contra o Método-2 (10
didmetros de tubo reto a montante do medidor) pode-se evidenciar a influéncia do
comprimento de tubo reto a montante do medidor sobre a sua exatiddo. Observa-se ainda que
no caso do Método-2 as curvas muito proximas ao trecho de medicdo podem estar causando
distor¢des no escoamento, o que afeta o fator de distribuicdo do perfil de velocidade.

Uma outra conclusédo a que chegou é que as diferencas entre os resultados dos ensaios
do Método-2 no Laboratério A diferem dos resultados do Método-3 do Laboratorio B (Figura
20), pelo fato de que no primeiro a curva do tipo joelho 90° imediatamente & montante do
trecho de medicdo esta no mesmo plano que este trecho, enquanto que no segundo, a curva é
do tipo longa e estd em plano perpendicular ao trecho de medi¢do. Para comprovar esta

hipotese seria necessaria a realizacdo de mais ensaios.

2.10.4 Analise metroldgica do desempenho de medidores ultra-sénicos de vazdo de

liquidos

O trabalho de (SILVA, 2008) objetivou a comprovagdo experimental de que o
diagnéstico de medicdo e de manutencdo do perfil de escoamento é uma ferramenta
importante para a garantia de que a vazéo de liquido esta sendo medida corretamente e dentro
dos critérios de medicao fiscal estipulados pela legislacdo em vigor. Para tal, um sistema de

aquisicdo de dados foi acoplado ao medidor ultrasonico de 5 canais, sendo entdo o medidor
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calibrado em dois laboratdrios credenciados pelo INMETRO e pertencentes a Rede Brasileira
de Calibracdo, respectivamente com agua e Oleo mineral registrando estes valores de
referéncia, utilizados também para uma comparacdo entre as caracteristicas metrologicas dos
dois laboratorios.

O objeto desse estudo é um medidor de vazdo de 6leo tipo ultrasdnico intrusivo,
principio tempo de transito, multifeixe, tipo carretel, modelo Altosonic V UFS 500 F/5S TR
EEX, cujo fabricante ¢ a KROHNE Altometer.

O medidor tem didmetro nominal de 8” ¢ classe de pressdo de 600 Ibs, além do sensor
ultra-sénico UFS que acompanha o equipamento, existe sua unidade de conversores UFC e a
sua unidade de processamento UFP.

A incerteza para esse medidor atende os preceitos do Regulamento Técnico de
Medicdo (RTM), indicando valores menores que + 0,15% dos valores medidos, abaixo dos
critérios para EMA da OIML R-117 que estipula 0,2%.

Testes realizados na Alemanha, acompanhados pelo NMI (Netherland Measurement
Institute) mostram que além de atender os requisitos da OIML R-117 o medidor esta apto a
operar para faixa de viscosidade de 0,1 até 150 mPa.s. Esses medidores podem ser
encontrados no mercado com didmetros que vao de 4” até 40”; atendendo a temperaturas de
processo até 140 °C e pressdes de até 160 bar. Quanto a varia¢do de vazdo podem atender de
14 a 28000 m?/h e quanto a velocidade de escoamento podem ser de 0,5 até 10 m/s.

De forma geral, o medidor usa 5 feixes acUsticos para reduzir erros de instalacdo,
reduzir a incerteza de medicdo com grande quantidade de dados e otimizacdo da posi¢do dos
feixes acusticos, otimizar o desempenho para toda a faixa do numero de Reynolds, reduzir os
erros devido ao efeito do escoamento transversal antes da entrada no medidor e diagnosticar o
fato de ter-se um escoamento ndo ideal.

Deste modo inicia-se a corrida de calibracdo fazendo o fluido escoar num sistema
fechado como mostra a Figura 21, visando obter um regime de escoamento permanente.
Somente apods atingindo esse patamar o diversor é acionado. A massa do fluido é entdo
mensurada pela indicacdo da balanca digital (capacidade de 60 toneladas), como tem-se a
densidade da agua do sistema (0,9975 kg/l) pode-se determinar o volume do fluido no tanque.
As pressOes e temperaturas do sistema sdo monitoradas para que sejam feitas as devidas
corregdes dos volumes totalizados.

O volume totalizado no medidor pode ser obtido através da totalizacdo de pulsos no
momento em que é acionado o diversor até o final da corrida. Foram realizadas 3 corridas
para cada vazdo de 150, 250, 350, 450, 500 e 550 m®/h. Os dados levantados permitem
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determinar o erro relativo, bem como a repetitividade do ensaio e ainda fornecer insumos para
determinacdo do diagnostico desse medidor.
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Figura 21 Esquematico do sistema de calibracéo - Laboratorio fluido &gua

A Figura 22 apresenta os resultados utilizando o circuito com agua, através das curvas
de calibragéo obtidas por Silva (2008).

Curva ealibragho do medidor ultrasénico ASY
tendo balanga como padrao usando fluido dgua
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Figura 22 Desvios encontrados na calibracdo do ASV — laboratério fluido agua

O seguinte passo na aquisicdo de dados foi em laboratorio que utiliza 6leo mineral
como fluido de trabalho, 6leo esse denominado Spindura 10 (fabricante Castrol) que a uma

temperatura de 25 °C apresenta 15,661 ¢St de viscosidade, ou seja , 1,566x10~> m2/s no SI.
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Esse laboratdrio € acreditado junto ao INMETRO e pertence a RBC para calibracéo de
medidores de vazao, detém a mesma caracteristica do anterior, sendo o seu padrdo primario
de tanque aberto, ou seja, operando a pressao atmosferica.

O circuito da Figura 23 mostra a disposi¢cdo de um tanque provador volumétrico
(capacidade de 6000 litros) como padrdo priméario de referéncia acompanhado de um medidor
padrdo de deslocamento positivo que também pode ser usado como parametro de comparacéao
junto ao medidor em anélise.

Pode-se observar que a bomba fornece energia cinética para que o dleo mineral possa
percorrer o circuito. Apos a abertura manual da valvula de esfera, o fluido segue pelo medidor
ASV e posteriormente pelo medidor de deslocamento positivo para em seguida ir rumo ao
tanque provador. Através de uma escala no junto ao corpo do tanque € possivel determinar o

volume de fluido em seu interior.

Valvula de
Regulagem
da vazao

Tanque
volumétrico

Medidor
ultra-sonico

Valvula on-off é
do tipo esfera \ Q—*
-

Escala  =—p)
volumetrica

=== UFM DP

Bomba - do ¥ Bomba - do
tanque pulmao tanque padrao
para o trecho de para o pulmao
medigao

t

Tanque
pulmao

Figura 23 Esquematico do sistema de calibracdo - Laboratério fluido 6leo mineral

Foram realizadas 3 corridas para cada vazédo de 150, 250, 350, 450, 500 e 550 m?/h. Os
dados levantados permitem determinar o erro relativo, bem como a repetitividade do ensaio e
ainda fornecer insumos para determinagdo do diagnostico desse medidor.

Os resultados da calibragdo utilizando 6leo mineral sdo demonstrados pela figura 24,

através das curvas de desvios da calibragéo, para o circuito com 6leo.
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Figura 24 Desvios encontrados na calibra¢do do ASV — laboratorio fluido 6leo.

E possivel estabelecer uma base comparativa dos resultados obtidos em laboratorio,
durante o processo de calibracdo do medidor quando comparado aos tanques padréo dispostos
em ambos 0s circuitos, agua e 6leo mineral, como pode ser visto nas figuras 22 e 24.

Foi verificada uma melhor performance do medidor no laboratério agua. Pdde-se
observar que nesse laboratério o processo de estabilizacdo de fluxo € conseguido mais
rapidamente, com duracdo mais prolongada da corrida do circuito, permite minimizar
discrepancias e abranger uma coleta maior de dados. O sistema automatico do inicio e
término do processo é outro ponto importante, pois é feito de forma sincronizada, sem a
intervencdo do controle de abertura manual como foi verificado no laboratério de 6leo
mineral.

N&o foram encontrados trabalhos comparativos de trés tipos diferentes de medidores,

cada um com principio de medicao diferente, o que este trabalho se propde.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento do trabalho, descrevendo a estratégia

para avaliacdo metrologica de medidores de vazdo utilizando-se uma planta de liquidos do

LAI. Também sdo descritas a planta de liquidos utilizada, e 0s equipamentos e metodologias

que foram utilizadas no desenvolvimento do trabalho.

3.1 A Planta de liquidos

A planta de liquidos utilizada possui uma estrutura metalica que suporta a fixacéo dos

dispositivos de campo. Nela séo feitas as montagens mecanicas e elétricas: equipamentos para

medicdo e atuacao, conversores, tubulacdo, eletrodutos, tanques e reservatorios (Figura 25).

Para a implementag&o do projeto, foram utilizados os seguintes dispositivos:

a)

b)
c)

d)

9)
h)

uma motobomba Dankor modelo PRATIKA CP-4RT com poténcia de %2 cv,
que € responsavel por promover a circulacdo de agua pela tubulacéo e tanque;
um inversor de freqiéncia WEG CFW-08.

um rotdmetro modelo AP-7000 da Applitech, com a funcdo de indicador do
valor instantaneo da vazdo de agua no respectivo circuito;

um transmissor de vazdo 8742 da Rosemount — Emerson Process Management;
um conversor elétrico estatico tiristorizado TIRISTHERM fabricado pela
Therma, utilizado para alimentar as resisténcias elétricas responsaveis por
aquecer a agua;

uma resisténcia de imersdo de 2,2 KW, imersa no tanque e responsavel pelo
aquecimento da agua do tanque;

uma termoresisténcia tipo Pt100, para medir a temperatura da &gua no tanque;
uma valvula proporcional, utilizada para variar a sec¢do da tubulacao;

um microcomputador do tipo PC industrial da SDC Engenharia e Sistemas.
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Figura 25 Planta de Liquidos do Laboratdrio de Automacéo Industrial da Univates

Este trabalho tem como objetivo realizar uma avaliagdo metrologica de sistemas de
medicdo de vazdo, analisando-se as incertezas envolvidas. Nele serdo avaliados trés
medidores com diferentes principios de medicdo: geradores de pressao diferencial por placa
de orificio, linear eletromagnético e linear por area variavel.

Foi utilizado um microcomputador do tipo PC industrial e um software de superviséo,
que efetua a aquisi¢do de dados dos equipamentos e 0s apresenta por meio de animagdes de
telas. No microcomputador, através do sistema supervisorio, tem-se a visdo geral e o controle
total da planta de liquidos. Pode-se controlar e visualizar todas as varidveis do processo, pois
0 supervisorio permite a visualizacdo da leitura do sensor de temperatura (Pt100) e dos
medidores de vazdo (pressdo diferencial, eletromagnético e area variavel). Também é possivel
controlar a abertura e fechamento da valvula proporcional, a rotacdo da motobomba e a
poténcia de aquecimento da resisténcia. Além disso, o supervisério também disponibiliza a
geragdo de historicos de variaveis do processo.

Para gerenciar, monitorar, controlar e operar a planta industrial, foi utilizada a
plataforma de controle e automacéao de processos da Smar, o DFI302. Nele foram conectadas
as entradas e saidas do processo como sensores e atuadores, por meio da rede Foundation
Fieldbus. Assim, os dispositivos de campo tém a funcdo de adquirir dados e atuar nas

variaveis de interesse do sistema.
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A base de dados utilizada nos processos ¢ OPC. Com esta escolha, muitas aplicacfes
podem ser clientes do servidor OPC localizado na plataforma de controle e automacédo de
processos, pois trata-se de uma base de dados normalizada. A base de dados do servidor OPC
é disponibilizada para aplicativos que rodam no servidor da planta, sendo assim, o
supervisério importa a base de dados do processo industrial, pois ele é um cliente OPC. O
pacote System 302 da Smar contém um servidor OPC para variaveis continuas
(SmarDFIOLEServer) que foi utilizado durante a desenvolvimento deste trabalho. Com isto,
através do supervisorio, pode-se ler e escrever em variaveis da planta.

Foram instalados os 3 medidores em série numa tubulacdo, tendo dgua como fluido
processado. A escolha da agua foi por ser um fluido amplamente utilizado, por ser facilmente
disponivel, de baixo custo e que ndo causa impacto ambiental. Com base nos estudos teéricos,
foi utilizado como padrdo de referéncia o0 medidor de pressao diferencial LD302, cujo modelo
disponivel no LAI possui exatiddo de 0,075% da faixa calibrada. Este, por sua vez, indica o
valor verdadeiro convencional (VVC) que serve como referéncia para comparacdo com 0s
outros dois medidores. O medidor eletromagnético 8742 tem exatidao declarada de 0,5% da
faixa calibrada e o medidor de area variavel AP-7000 tem exatiddo declarada de 2% do fundo
de escala, que € de 100 I/min. Assim, conclui-se que a exatiddao do mestre é 6 vezes maior do
gue a exatiddo do medidor eletromagnético e 26 vezes maior que a exatiddo do medidor de
area variavel, onde a exatiddo do mestre tem que ser compativel com a do medidor a ser
calibrado (DELMEE, 2003).

De acordo com o INMETRO (2003), a analise foi feita realizando-se 5 pontos de
calibracdo para 3 diferentes condi¢bes de medicdo, dentro de uma faixa de trabalho de 10 a 50
I/min. N&o se usou vazdes maiores pela limitacdo do didmetro da tubulacdo da planta de
liquidos. Para atender a faixa minima de medigdo do medidor de vazdo AP-7000, ndo se usou
vazdes menores que 10 I/min. Escolheu-se, ainda, trabalhar com uma temperatura maxima do
fluido de 50 °C, pois o fabricante do transmissor de vazdo 8742 especifica a temperatura
méaxima do fluido de processo em 60 °C, para ndo ocasionar danos no revestimento interno do
tubo de vazéo.

As 3 diferentes condicdes de calibracédo sao:

a) condicdo de calibracdo 1: medicdo da vazéo de liquido ao longo da faixa de
calibracdo, com temperatura da dgua constante a 25 °C. A abertura da vélvula
de controle foi de 100%;
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b) condicdo de calibracdo 2: medi¢do da vazdo de liquido ao longo da faixa de
calibracdo, com temperatura da agua constante a 50 °C. A abertura da valvula
de controle foi de 100%;

c) condicdo de calibracdo 3: medicdo da vazdo de liquido ao longo de uma faixa
de pressdo da linha, com vazdo inicial de 50 I/min. O controle de vaz&o se dara

atraves do fechamento da valvula e a temperatura da agua é constante a 28 °C.

Foram escolhidas essas condicGes de calibragdo para se avaliar a influéncia da
temperatura e da pressdo nas indicagdes dos instrumentos medidores de vazéo.

A variacdo de vazdo foi realizada através de um sinal de referéncia enviado do
conversor FI302 a um inversor de frequéncia que controla a rotacdo da motobomba, que
impulsiona a agua pela tubulacdo. A variacdo de seccdo da tubulacdo ocorre por meio da
abertura ou fechamento de uma valvula de controle proporcional, controlada remotamente. Ja
a variacdo de temperatura da agua foi realizada através de um sinal de referéncia enviado do
conversor FI302 a um conversor elétrico estatico tiristorizado, que controla a poténcia do
aquecedor (resisténcia imersa na dgua do tanque).

Foram realizados 5 pontos de calibracdo ao longo da faixa de medicédo, para cada um
dos trés diferentes ensaios, e, para cada ponto, feitas 50 medi¢des. Escolheu-se um numero
significativo de amostras afim de diminuir as incertezas. Desta forma, foi avaliada a
influéncia causada no desempenho dos instrumentos de medicéo sob diferentes condi¢fes de
medicdo, permitindo-se estimar as incertezas envolvidas nas medigdes de vazao.

Em cada ensaio foram coletados os dados relativos as indicacdes de cada medidor de
vazdo, para posterior analise do desempenho de cada um deles. De posse destes dados, foi
feita a caracterizagdo de cada medidor, fazendo-se uma analise dos erros nas medi¢Ges em
relacdo a mudancas nas condi¢des de medicdo. Através dos dados coletados, foram levantadas
as curvas de calibracdo e de erro dos medidores.

As vazdes indicadas pelo medidor eletromagnético e area variavel, foram comparadas
com a do medidor de pressdo diferencial, convencionado como sendo o padrdo, ou seja, 0
VVC. Assim, conforme (SALVIO, 2008) e possivel obter-se as incertezas utilizando o
método de avaliacdo tipo A, em que a incerteza padréo é obtida atraves de anéalise estatistica

de uma série de observacdes.
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3.2 Dispositivos Foundation Fieldbus

Os dispositivos utilizados para a instrumentacdo da planta de liquidos sdo da série 302
da SMAR:
a) DFI302 — Fieldbus Universal Bridge — plataforma de controle e automacao de
processos;
b) DC302 — Entradas e saidas remotas Fieldbus;
c) LD302 — Transmissor de Pressao Fieldbus;
d) TT302 — Transmissor de Temperatura Fieldbus;
e) FI302 — Conversor de Fieldbus para Corrente 4-20mA,;
f) IF302 — Conversor de Corrente 4-20mA para Fieldbus.

O DFI1302 (Fieldbus Universal Bridge) € um elemento chave na arquitetura distribuida
dos sistemas de controle de campo. Este combina caracteristicas de comunica¢do com acesso
direto de E/S e controle avancado para aplicacdes continuas e discretas. Também prové
servigos de comunicagao para controle, utilizando o OPC (PAULA E SILVA, 2004).

Possui quatro mddulos que possibilitam a conexdo do sistema com a rede HSE,
abrangendo a comunicacgdo para os instrumentos localizados em segmentos diferentes. Além
de interligar os canais, a DFI302 conecta todo o sistema a uma rede Ethernet utilizando para
isso um switch. Pode ser acessado pelo sistema supervisorio através da tecnologia OPC.
(MARANGONI, 2005).

O DC302 permite uma integracdo facil entre o Fieldbus e as entradas/saidas
convencionais. Os equipamentos discretos como chaves de pressdo, botoeiras, valvulas
On/Off, bombas e esteiras podem ser integradas ao sistema Foundation via barramento,
usando o DC302. O DC302 permite que as entradas e saidas discretas e analdgicas
convencionais possam estar disponiveis e facilitar a configuracao das estratégias de controle.

O LD302 é um transmissor para medida de pressdo diferencial, de nivel e de vazdo.
Neste trabalho ele sera configurado para medicdo de vazdo de liquido, sendo a referéncia de
vazdo. Suas especificagdes de exatiddo para condicBes de referéncia como alcance (span)
iniciando em zero, temperatura de 25 °C, pressdo atmosférica, tenséo de alimentagdo em 24 V

e fluido de enchimento em o6leo silicone e diafragmas isoladores de ago inox 316L s&o:

a) +0,075% do span (para o span > 0,1 vezes limite da faixa superior
(URL));
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b) +0,0375 [1 + (0,1 URL/SPAN)]% do span (para o span < 0,1 vezes 0
URL);

O FI302 é um dispositivo conversor de Fieldbus para corrente 4-20mA, este
dispositivo possui trés canais FF para corrente e foi utilizado para o acionamento de
inversores de freqiiéncia e conversores eletrostaticos para acionamento de resisténcias.

Ja o TT302 é um dispositivo transmissor de temperatura, utilizado para a medicéo de
temperatura do liquido no tanque da planta. Além dos dispositivos da série 302 da Smar,
também foram utilizado dois dispositivos FF de outros fabricantes:

a) um dispositivo transmissor de vazdo eletromagnético, modelo 8742 da
Emerson Process Management;

b) um dispositivo posicionador fieldbus para valvulas pneumaticas, modelo
DVC6000f da Fisher.

Varios tipos de dispositivos fieldbus podem ser conectados no mesmo barramento. Os
dispositivos da Série 302 utilizam sinais com 31.25 Kbits/s e sdo alimentados via barramento.
Todos os dispositivos no mesmo barramento devem utilizar a mesma sinalizacdo e sdo
conectados em paralelo no mesmo par de cabos. Para situaces em que ndo € necessario
seguranga intrinseca, pode-se conectar até 16 dispositivos por barramento.

Os dispositivos serdo conectados fisicamente conforme a topologia Daisy-Chain
(Figura 26).

Figura 26 Topologia Daisy-Chain
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3.3 Configuragdo da malha hidraulica

A planta constitui-se em um sistema de tanques interligados por tubulacées, formando

uma malha hidraulica, onde sdo possiveis ensaios de vazdo. A instrumentacdo é baseada na

utilizacdo de sensores e atuadores inteligentes que utilizam o protocolo de comunicacdo

industrial Foundation Fieldbus. Atraveés de um aplicativo supervisorio controla-se e visualiza-

se 0s pardmetros de controle da planta bem como a visualizagdo gréfica, em tempo real, das

variaveis do sistema.

A malha hidraulica é constituida por:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)

1 tanque de reservacao;

uma motobomba;

1 sensor de temperatura Pt100;

uma resisténcia de aquecimento;

uma valvula de controle proporcional;
1 medidor de vazdo AP-7000;

1 transmissor de vazao 8742;

1 transmissor de pressdo diferencial LD302;

Deste modo, tem-se uma malha hidrdulica com condicfes operacionais para a

realizacéo dos ensaios de vazao.

A Figura 27 ilustra a simbologia da instrumentacdo da planta de liquidos. Pode-se

visualizar os blocos funcionais dos dispositivos com suas respectivas tags. Sao eles:

a)

b)

c)

d)

transmissor de pressdo diferencial LD302 referenciado com o bloco de entrada
analogica FLT-01;

transmissor de vazao 8742 referenciado com o bloco de entrada analdgica FE-
01,

medidor de vazdo AP-7000 referenciado como FE-02, ndo possuindo
comunicagéo através do protocolo Foundation Fieldbus.

valvula de controle proporcional referenciada como bloco de saida analdgica
CVv-01;

bloco de controle PID referenciado como PID-01, alocado no transmissor
LD302;

bloco de saida analdgica referenciado como BOMBA, alocado no conversor
F1302;
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g) blocos de entrada analdgica referenciados como TEMP-01 e TEMP-02, ambos

alocados no transmissor de temperatura TT302.

mcoz>»H

Figura 27 Configuragdo da malha hidraulica em simbologia de instrumentagéo

A 4gua circula pela tubulacdo e tanque impulsionada através da motobomba, que €
acionada por um inversor de freqliéncia, o qual € controlado pelo sinal de referéncia de um
conversor FI302. Dentro do tanque estdo o sensor de temperatura tipo Pt100 e a resisténcia de
imersdo para aquecimento da agua. No trecho de circulagcdo da agua foram instalados os
dispositivos medidores de vazdo: transmissor de pressdo fieldbus LD302, transmissor de
vaz&o 8742 e medidor de vazdo AP-7000.

3.4 Configuracao da Rede Industrial Foudation Fieldbus através do Syscon

Atraves desta ferramenta, todo o algoritmo de controle e configuracéo dos dispositivos
pertencentes a rede Foundation Fieldbus sdo transmitidos e armazenados nos proprios
dispositivos envolvidos no sistema de controle (NETO, 2007).

A configuracdo da planta de liquidos foi feita através do software configurador, o

Syscon (System Configurator). Esta configuracdo se divide em trés partes bésicas: a
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configuracdo fisica, a configuragdo logica e a parametrizacdo dos blocos (ZEILMANN,
2002).

3.4.1 Configuracao fisica

Na configuracdo fisica sdo determinados quais os dispositivos que sdo conectados ao
barramento, quais os blocos de funcdo que sdo necessarios para efetuar o controle do processo
e em que dispositivo estes blocos se localizam (Figura 62). E importante enfatizar que a
alocacdo dos blocos que executam o controle da planta pode ser feita em quaisquer um dos
dispositivos da rede (ZEILMANN, 2002).

3.4.2 Configuracéo logica

De acordo com a Figura 28, na configuracdo légica sdo definidas as estratégias de
controle, indicando a maneira como 0s blocos de fungfes alocados entre os dispositivos se

relacionam. Serdo usados os seguintes blocos funcionais:

a) bloco de entrada analdgica (Al) referenciado como FLT-01, alocado no
dispositivo LD302. Sua fungdo é fazer a leitura da vazao;

b) bloco de controle proporcional/integral/derivativo (PID) referenciado como
PID-01, também alocado no dispositivo LD302. Sua funcdo é executar as
acOes de controle da vazao..

c) bloco de saida analdgica (AO) referenciado com BOMBA, alocado no
dispositivo FI302. Sua funcdo é enviar um sinal de saida ao inversor de

frequéncia conforme o sinal de controle recebido pelo bloco PID-01.

L IN

Y
\ TAG
BKCAL?IN\’ PID )

/ . PID-01 i

BOMBA

Figura 28 Configuracao logica da planta de liquidos
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3.5 Sistema SCADA

O sistema de superviséo, controle e aquisi¢cdo de dados de processos que foi utilizado
para validar a proposta é o RSView32, produzido pela Rockwell Automation. Escolheu-se o
RSView32 por ser uma ferramenta que disponibiliza diversos recursos que facilitam e
agilizam a tarefa de desenvolvimento de aplicacdes, e, também, o Laboratorio de Automacéo
Industrial da Univates possui licenca para uso do software, além do autor estar familiarizado
com o mesmo, diminuindo o tempo de desenvolvimento.

Atraves da ferramenta de desenvolvimento da Rockwell, foi desenvolvida uma tela
para supervisdo e controle dos processos que rodam na rede Foundation Fieldbus. Foram
realizados controles de vazdo, temperatura e abertura da valvula para criar as condi¢des
necessarias para a realizacdo dos ensaios de calibracdo. Foram disponibilizadas as leituras dos
medidores na tela de supervisdo, bem como a possibilidade de controlar o processo inserindo
dados de entrada que atuem na variavel desejada.

A geracdo de historicos das medicGes de vazdo foi necessaria para posterior analise,
em que os dados adquiridos foram utilizados para avaliagdo e levantamento das curvas de

calibracéo e de erro dos medidores.
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4 EXPERIMENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Configuracdo da malha hidraulica

Para atender os objetivos propostos neste trabalho, foi inserido na tubulacdo o
transmissor de pressdo diferencial LD302 da Smar. Foi observada a existéncia de secéo reta
de 1200 mm a montante, atendendo a especificacdo do fabricante (1000 mm) e ao que o
trabalho de (ARANTES, 2007) sobre acidentes a montante, apesar deste autor ter observado
influéncias em medidores ultrassonicos.

No mesmo circuito, em série, foi instalado o medidor eletromagnético 8742 da
Emerson. As especificacOes de instalacdo do fabricante sdo de 63,5 mm de trecho reto a
montante e 25,4 mm a jusante. Assim, 0 medidor estd instalado a 350 mm de tubo reto a
montante e 150 mm de tudo reto a jusante do medidor, atendendo os requisitos.

Ainda, na mesma tubulacédo, encontra-se o medidor linear de area varidvel AP-7000 da
Applitech. A este medidor foi acoplada uma camera, sendo possivel fazer aquisicbes de
imagens das medicdes de vazdo, automatizando a leitura das indicagdes deste medidor.

Desta forma tem-se os trés medidores de vazdo em série na tubulagdo, de acordo com
a Figura 29.

Figura 29 Medidores de vazao em série na tubulacao
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Assim, os medidores estdo dispostos da seguinte forma:
1) transmissor de presséo diferencial por placa de orificio LD302 da Smar;
2) transmissor medidor eletromagnético 8742 da Emerson;

3) medidor linear de area variavel AP-7000 da Applitech.

Deste modo, tem-se uma malha hidraulica com condicdes operacionais para a

realizacéo dos ensaios de vazao.

4.2 Configuracdo da Rede Industrial Foudation Fieldbus através do Syscon

O projeto foi dividido em planta légica e fisica. A planta Idgica é onde todas as partes
I6gicas do projeto sdo mantidas, como as conexdes entre os blocos funcionais. Ja a planta
fisica ou “Fieldbus Network™ é onde a instalagdo fisica é representada, isto ¢, onde todos os
segmentos ou redes Fieldbus s&o configuradas, como a Bridge DFI302 e os dispositivos de
campo distribuidos ao longo do canal Fieldbusl, do mesmo modo como estdo instalados no

campo.

Figura 30 Dispositivos de campo distribuidos ao longo do canal Fieldbusl
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A Figura 30 ilustra os dispositivos de campo instalados no canal Fieldbus1:

1) DVC6000 - Valvula de controle proporcional Fieldbus;

2) LD302 - Transmissor de presséo Fieldbus;

3) FI302 — Conversor de Fieldbus para Corrente 4-20mA,

4) 1F302 — Conversor de Corrente 4-20mA para Fieldbus;

5) TT302 — Transmissor de Temperatura Fieldbus;

6) IF302 — Conversor de Corrente 4-20mA para Fieldbus;

7) FI302 — Conversor de Fieldbus para Corrente 4-20mA,;

8) 8742 — Transmissor de vazdo eletromagnético Fieldbus;

O quadro de comando também possui 2 dispositivos Fieldbus. Sao eles:
1) DC302 - Entradas e saidas remotas Fieldbus;
2) DFI302 — Fieldbus Universal Bridge — plataforma de controle e automacao de

processos.

A Figura 31 demonstra o funcionamento do Syscon, a configuracdo fisica dos
dispositivos fieldbus que estdo conectados ao canal Fieldbusl, bem como a configuracdo
I6gica e os blocos utilizados para fazer o controle da vazao.

Pode-se ver o transmissor de pressdo diferencial LD302 instanciado como
MEDIDOR_PRESSAO_DIFERENCIAL, onde foram criados um bloco de entrada analdgica
com a tag FLT-01, utilizado para leitura dos valores de vazdo do bloco transdutor e, outro
bloco de controle PID-01, utilizado para o célculo das agdes de controle da vazdo. Da mesma
maneira, tem-se 0 medidor eletromagnético instanciado como
MEDIDOR_ELETROMAGNETICO, onde foi criado um bloco funcional de entrada
analogica com a tag FT-01, para leitura dos valores de vazdo do bloco transdutor do
transmissor de vazdo 8742. A ldgica de controle ainda possui um bloco de saida analdgico

com a tag BOMBA, que esta alocado no dispositivo FI302.
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Figura 31 Configuracéo fisica e logica da planta de liquidos no software Syscon

Os dispositivos de poténcia utilizados no trabalho sdo os seguintes:
1) um inversor de freqiéncia CFW-08 da WEG que recebe um sinal de referéncia
4-20mA do FI302 para controlar a rotacdo da motobomba;
2) um conversor elétrico estatico tiristorizado que recebe um sinal 4-20mA do

F1302 para controlar a poténcia de aquecimento da resisténcia.

4.3 SCADA

Para o desenvolvimento do sistema supervisorio, foi utilizado o RSView32 da
Rockwell Automation. Através do supervisorio é possivel visualizar e controlar a vazao,
temperatura do liquido e abertura da valvula.

Foi criada uma tela integrando o controle de vazdo, temperatura do liquido e abertura
da valvula, facilitando a operacdo dos sistemas, além de permitir ao usuario controlar e
visualizar as funcionalidades numa mesma tela (Figura 32).
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Figura 32 Sistema supervisorio

Abaixo tem-se 0s botbes e campos de visualizacdo com suas respectivas fungoes:

1) botéo de acionamento da motobomba;

2) botéo de inicio de registro de dados dos medidores LD302 e 8742;

3) botdo de parada de registro de dados dos medidores LD302 e 8742;

4) campo de visualizacdo da porcentagem de abertura da valvula;

5) campo de visualizacdo da vazdo atual do LD302;

6) campo de visualizacdo da vazao atual do 8742;

7) Dbotéo de visualizacdo da vazdo atual do AP-7000 via camera;

8) campo de visualizacdo da temperatura atual do fluido;

9) campo de visualizacdo do estado atual da motobomba;

10) controle da vazédo de liquido, através do setpoint definido pelo usuario, que
ajusta a poténcia da motobomba;

11) controle da temperatura do liquido, através do controle de poténcia da
resisténcia de aquecimento;

12) controle da sec¢édo da tubulacdo, através do controle do percentual de abertura
da valvula;

13) gréafico com os valores em tempo real das medic¢des de vazdo do LD302 e do
8742.
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Para supervisionar e controlar o processo, foram criadas tags para associar o sistema
supervisorio as variaveis disponibilizadas pelos dispositivos de campo, como ilustra a Figura

33. Deste modo, é possivel buscar informacdes e atuar nas variaveis de campo.

Alm | Tag Name |Type [Dsscriptinn

1 Planta_LigqlAquecedor Analog Resisténcia de aguecimento da dgua
2 | Planta_LigiC¥1 Analog Valvula proporcional
3| Planta_Lig\Iniciar_Aquisicoes Digital Botdo que inicia as aquisi¢des das medicbes de vazao
4 | Planta_Lig\Inversord_ON_OFF Digital Liga e desliga a motobomba
5 | Planta_Lig\Set_Point_Vazao Analog Set point da vazao
6 | Planta_Lig\Temperatura Analog Temperatura da agua no tangue

7 Planta Lig\Temperatura ar Analog Temperatura do ar

Leitura do medidor LD302

9 Planta_Lig\Vazao_2 Analo Leitura do medidor 8742

Figura 33 Configuracgéo das tags no RSView32 da Rockwell

O registro de histérico de dados dos medidores LD302 e 8742 sdo salvos em um
arquivo de registro de dados préprio do RSView32, com extensdo .dbf. Os arquivos gerados
podem ser facilmente visualizados em planilhas eletrénicas Microsoft Office ou Open Office.
O supervisério foi configurado para fazer aquisi¢cdes periddicas de vazdo a cada 3s.

O registro de historicos de dados do AP-7000 é realizado por meio de captura de
imagens através da utilizacdo de uma camera. O sistema supervisorio executa um programa
externo chamado WebCam Capture, que permite a visualizacdo de video e configuracdo de
parametros como captura e salvamento de imagens em disco a cada 3s (Figura 34).

[ Rview -5/

B CER

“3) UNIVATES u D Laboratério de Automagao Industrial - LAI

Smar LD302

74 Iniciar 7 @ [ smerDFIOLEServer | ) SmarDD Server [¥5 Roviews2 Works 100K | B RSVIEW Vazao [ Syscon- vazao_syscon [ 75 Preview

Figura 34 Supervisorio com visualizacdo de video do AP-7000
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Por fim, tem-se uma planta com condi¢des operacionais para a realizacdo dos ensaios

de calibracéo de vazao.

4.4 Avaliacdo metroldgica

Tendo concluido as configuracbes, foram feitos os ensaios metrologicos para o
levantamento das curvas de calibracdo e de erros, bem como as incertezas de medigédo

associadas.

4.4.1 Condicéo de calibracéo 1

Para a condicéo de calibracdo 1 tem-se as seguintes condi¢fes de medicéo:
a) temperatura ambiente: 24 °C;
b) temperatura da dgua: 22 °C;
c) abertura da valvula de controle: 100%;

d) método de calibracdo utilizado: comparacéo.

As tabelas 6 e 7 demonstram que as corridas neste ensaio foram realizadas nas vazdes
nominais de 10 I/min, 20 I/min, 30 I/min, 40 I/min e 50 I/min. Para cada ponto de calibracéo
foram realizadas 50 medicdes, calculando-se a vazdo média conforme a equacdo (17). O erro

relativo de indicacdo é obtido conforme a equacdo (27), de acordo com Arantes (2007):

valor lido — VVC
= 27
Erro Ve x 100 (27)

onde: valor lido é o valor medido pelo instrumento a ser calibrado;

VVC ¢ o valor verdadeiro convencional (padréo de referéncia).

A incerteza expandida da medicdo é obtida de acordo com a equacgdo (23) para um

nivel de confianca de 95,45% com fator de abrangéncia k,, = 2.
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Tabela 6 Valores da medicao de vazéo e incertezas do medidor eletromagnético 8742

Vazdo Vazéo Erro Incerteza Resultado da
média do - relativo de : Fator de .
Ponto de x média . . . expandida da A medicédo
o padréo indicacdo - abrangéncia
calibracéo do 8742 medicdo U do Q=qxU
LD302 1y 908742 egso min)  Kesasw [1/min]
[I/min] [%]
1 10,00 10,05 0,50 0,01 2 10,05+0,01
2 20,01 20,04 0,15 0,01 2 20,04+0,01
3 29,87 29,86 -0,03 0,18 2 29,86+0,18
4 40,19 40,23 0,09 0,40 2 40,23+0,40
5 50,01 49,24 -1,53 0,80 2 49,24+0,80

Tabela 7 Valores da medicdo de vazéo e incertezas do medidor por area variavel AP-7000

Vazdo Vazdo Erro relativo Incerteza Resultado
média do - - o . expandida da Fator de -
Ponto de adrio média do de indicagédo medicio U do  abrangéncia da medicdo
calibracéo P AP-7000 do AP-7000 ¢ g Q=q=xU
LD302 [1/min] [%] AP-7000 kos 459 [1/min]
[1/min] [1/min]
1 10,00 7,9 -20,57 0,5 2 7,9+0,5
2 20,01 19,0 -5,03 0,5 2 19,0£0,5
3 29,87 29,9 0,24 0,5 2 29,94£0,5
4 40,19 39,0 -2,99 0,5 2 39,0£0,5
5 50,01 49,1 -1,79 0,5 2 49,1+0,5

Os dados de cada incerteza das tabelas 8 e 9 foram obtidos conforme a equacao (19),
equacéo (20), equacéo (21) e equacéo (22), respectivamente.

Tabela 8 Balango de incertezas do medidor eletromagnético 8742

Variancia Desvio padrao Variancia Desvio padrao
Ponto de . . X .
calibracio experimental experimental expgrl_menta_l da expe,rlr_nenta_l da
s2(qy) s(qy) média s2(q) média s(q)
1 0,00032 0,01790 6,40845 x 10~° 0,00253

2 0,00092 0,03035 0,00001 0,00429
3 0,39315 0,62702 0,00786 0,08867
4 1,97443 1,40514 0,03948 0,19871
5 8,02760 2,83330 0,16055 0,40068
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Tabela 9 Balango de incertezas do medidor por area variavel AP-7000

Ponto de Vari_éncia Desvi(_) padréo Va_riéncia Desv_io padréo
calibragéo experimental experimental experimental da experimental da
s?(qy) s(qx) meédia s (q) média s(q)

1 0,12897 0,35913 0,00257 0,05078

2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

3 0,02693 0,16413 0,00053 0,02321

4 0,00500 0,07071 0,00010 0,01000

5 0,06418 0,25334 0,00128 0,03582

No ponto 2 do balanco de incertezas do medidor por &rea variavel AP-7000 as
incertezas sdo nulas, devido a pouca resolucdo deste instrumento, como ocorreu no trabalho
de (PAULA, 2007) no ponto de calibracdo de 0,5 m/s. Como o medidor por area variavel AP-
7000 tem pouca resolucao, ele ndo é capaz de discernir pequenas varia¢des de vazao.

Assim, de acordo com Silva (2008), a incerteza expandida do medidor por area
variavel AP-7000 foi calculada como sendo a menor escala (menor divisao) do instrumento,
ou seja, 0,5 I/min, pois a incerteza determinada é inferior a resolucdo do medidor.

A Figura 35 mostra as curvas de calibracdo do medidor eletromagnético 8742 e do
medidor por area variavel AP-7000 para o ensaio da condicdo de calibracdo 1. Nota-se que o
medidor eletromagnético 8742 apresenta valores mais elevados de vazdo ao longo da faixa de
calibracdo, quando comparados com as vazdes indicadas pelo medidor por area variavel AP-
7000.
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Figura 35 Curva de calibragdo dos medidores 8742 e AP-7000

Estas curvas relacionam a vazdo lida pelo medidor eletromagnético 8742 e pelo
medidor por area variavel AP-7000 em funcdo do valor lido pelo transmissor LD302,
convencionado como sendo o valor verdadeiro convencional. Nota-se que, conforme
recomendacdo vigente (INMETRO, 2003), o coeficiente de correlacdo das curvas de
calibracdo dos medidores 8742 e AP-7000, r, sdo iguais a 0,9998 e 0,9982, respectivamente, 0
que segue o critério de aceitacdo ideal r > 0,999 e aceitavel r > 0,90 , de acordo com
(INMETRO, 2003).

A Figura 36 ilustra a curva de erros de ambos os medidores em relagdo ao padréo de
referéncia. Os erros relativos de indicacdo do medidor 8742 foram satisfatorios em sua
maioria, com a curva de erro muito proxima da curva do padrdo de referéncia, do medidor
LD302. Para o medidor AP-7000, os erros relativos de indicacdo foram insatisfatorios, pois

erros negativos elevados no inicio da faixa de calibraco.
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Figura 36 Curva de erros dos medidores 8742 e AP-7000

Pode-se observar na curva em verde que o erro relativo de indicacdo do
eletromagnético 8742 nos pontos 1, 2, 3 e 4 atendem as especificacdes de EMA do fabricante
de 0,5%, com valores de erro relativos de 0,50%, 0,15%, -0,03%, 0,09%, respectivamente. No

ponto de calibracdo 5 o 8742 apresentou um erro relativo de -1,53%, ndo estando em

conformidade com as especificagcdes de EMA do fabricante.
Ja o medidor por area variavel AP-7000, curva em azul, apresentou erros relativos de

0,24% e -1,79%, nos pontos de calibracdo 3 e 5, respectivamente, estando em conformidade

com as especificagcbes de EMA de +2% do fundo de escala do instrumento, que é de 100
I/min. Os pontos de calibragdo 1, 2 e 4 ndo atenderam as especificagdes, com valores de erro

de -20,57%, -5,03% e -2,99%, respectivamente.
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4.4.2 Condicao de calibrago 2

Para a condicéo de calibracdo 2 tem-se as seguintes condi¢des de medigéo:
a) temperatura ambiente: 24 °C;
b) temperatura da agua: 50 °C;
c) abertura da valvula de controle: 100%;

d) método de calibracéo utilizado: comparacéo.

As tabelas 10 e 11 demonstram que as corridas neste ensaio foram realizadas nas
vaz6es nominais de 10 I/min, 20 I/min, 30 I/min, 40 I/min e 50 I/min. Para cada ponto de
calibracdo foram realizadas 50 medic@es, calculando-se a vazdo média conforme a equacgéo
(17). O erro relativo de indicacdo é obtido conforme a equacdo (27) e a incerteza expandida
da medicdo é obtida de acordo com a equacdo (23) para um nivel de confianca de 95,45%

com fator de abrangéncia k,, = 2.

Tabela 10 Valores da medicao de vazéo e incertezas do medidor eletromagnético 8742

Vazdo

média do Vazéo Erro Incerteza Eator de Resultado da
Ponto de x médiado relativo de expandida da A medicédo
o padrdo o . abrangéncia
calibracéo L D302 8742 indicacdo  medicdo U do Kec n Q=qxU
[l/min] [I/min] do 8742 [%] 8742 [I/min] 95:45% [I/min]
1 10,09 9,87 -2,12 0,02 2 9,87+0,02
2 20,30 20,20 0,52 0,40 2 20,20+0,40
3 30,01 29,96 -0,16 0,02 2 29,96+0,02
4 40,05 39,91 -0,36 0,03 2 39,91+0,03
5 49,80 49,64 -0,32 0,11 2 49,64+0,11

Tabela 11 Valores da medicao de vazao e incertezas do medidor por area variavel AP-7000

Vazéo Erro Incerteza
média do \{a_zao relativo de expand_ldNa Fator de Result§d~o
Ponto de adrio média do indicacio da medicéo abrangénci da medigéo
calibracéo P AP-7000 ¢ U do AP- Q=qxU
LD302 "y QAP 7000 2Fesas% T pyming
[1/min] 7000 [%] .
[1/min]
1 10,09 7,1 -29,61 0,5 2 7,1£0,5
2 20,30 19,5 -3,95 0,5 2 19,5+0,5
3 30,01 29,0 -3,37 0,5 2 29,0+0,5
4 40,05 38,5 -3,88 0,5 2 38,5+0,5
5 49,80 48,1 -3,47 0,5 2 48,1+0,5

Os dados de cada incerteza das tabelas 12 e 13 foram obtidos conforme a equagéo

(19), equacdo (20), equacao (21) e equacao (22), respectivamente.
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Tabela 12 Balanco de incertezas do medidor eletromagnético 8742

Ponto de Vari_éncia Desvi(_) padréo Va_riéncia Desv_io padréo
calibragéo experimental experimental experimental da experimental da
s?(qy) s(qx) meédia s (q) média s(q)

1 0,00406 0,06376 0,00008 0,00901

2 2,02317 1,42238 0,04046 0,20115

3 0,00485 0,06968 0,00009 0,00985

4 0,00829 0,09109 0,00016 0,01288

5 0,14816 0,38492 0,00296 0,05443

Tabela 13 Balanco de incertezas do medidor por area variavel AP-7000

Ponto de Vari_éncia Desvi(_) padrdo Va_riéncia Desv_io padrdo
calibracio experimental experimental experimental da experimental da
s%(qy) s(qx) media s*(q) média s(q)

1 0,04081 0,20203 0,00081 0,02857

2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

4 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

5 0,04091 0,20228 0,00081 0,02860

Nos pontos de calibragdo 2, 3 e 4 do balango de incertezas do medidor por area
variavel AP-7000 as incertezas sdo nulas, devido a pouca resolugdo deste instrumento, como
ocorreu no trabalho de (PAULA, 2007) no ponto de calibracdo de 0,5 m/s. Como o medidor
por area variavel AP-7000 tem pouca resolucéo, ele ndo é capaz de discernir essas pequenas
variagOes de vazdo.

Assim, de acordo com Silva (2008), a incerteza expandida do medidor por area
variavel AP-7000 foi calculada como sendo a menor escala (menor divisdo) do instrumento,
ou seja, 0,5 I/min, pois a incerteza determinada é inferior a resolucdo do medidor.

A Figura 37 mostra as curvas de calibragdo do medidor eletromagnético 8742 e do
medidor por area variavel AP-7000 para o ensaio da condicdo de calibracdo 2. Como na
condicéo de calibragéo 1, nota-se que o medidor eletromagnético 8742 apresenta valores mais
elevados de vazdo ao longo da faixa de calibracdo, quando comparados com as vazOes

indicadas pelo medidor por area variavel AP-7000.
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Figura 37 Curva de calibragdo dos medidores 8752 e AP-7000

Estas curvas relacionam a vazdo lida pelo medidor eletromagnético 8742 e pelo
medidor por area variavel AP-7000 em funcdo do valor lido pelo transmissor LD302,
convencionado como sendo o valor verdadeiro convencional. Nota-se que, conforme
recomendacdo vigente (INMETRO, 2003), o coeficiente de correlacdo das curvas de
calibracdo dos medidores 8742 e AP-7000, r, sdo iguais a 1 e 0,9975, respectivamente, 0 que
segue o critério de aceitacdo ideal r > 0,999 e aceitavel r > 0,90 , de acordo com (INMETRO,
2003).

A Figura 38 ilustra a curva de erros de ambos os medidores em relagdo ao padréo de
referéncia. Os erros relativos de indicacdo do medidor 8742 foram satisfatorios em sua
maioria, com a curva de erro muito proxima da curva do padrdo de referéncia, do medidor
LD302. Para o medidor AP-7000, os erros relativos de indicagdo foram insatisfatorios em
toda a faixa de calibragdo, apresentando uma curva de erro mais estavel. Conclui-se que 0

aumento de temperatura do liquido tem influéncia nas medicGes dos rotametros.
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Figura 38 Curva de erros dos medidores 8742 e AP-7000

Pode-se observar na curva em verde que o erro relativo de indicacdo do medidor
eletromagnético 8742 nos pontos 2, 3, 4 e 5 atendem as especificagdes de EMA do fabricante
de 0,5%, com valores de erro relativos de -0,52%, -0,16%, -0,36%, -0,32%, respectivamente.

No ponto de calibragdo 1 o medidor apresentou um erro relativo de -2,12%, ndo estando em
conformidade com as especifica¢cdes de EMA do fabricante.
J& o medidor por &rea variavel AP-7000, curva em azul, ndo atendeu as especificagdes
de EMA de +2% do fundo de escala do instrumento, em nenhum dos 5 pontos de calibracgéo.
Os valores de calibracdo dos pontos 1, 2, 3, 4 e 5 foram de -29,61%, -3,95%, -3,37%, -3,88%

e -3,47%, respectivamente.
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4.4.3 Condicéo de calibragéo 3

Para a condicéo de calibracdo 3 tem-se as seguintes condi¢des de medigéo:
a) temperatura ambiente: 20 °C;
b) temperatura da agua: 28 °C;
c) vazao constante: 50 I/min;
d) abertura da valvula de controle: 5%, 21%, 35%, 52% e 100%.

e) Método de calibracgdo utilizado: comparacéo.

As tabelas 14 e 15 demonstram que as corridas neste ensaio foram realizadas nas
vazfes nominais de 10 I/min, 20 I/min, 30 I/min, 40 I/min e 50 I/min. Para cada ponto de
calibracdo foram realizadas 50 medic@es, calculando-se a vazdo média conforme a equacao
(17). O erro relativo de indicacdo é obtido conforme a equacdo (27) e a incerteza expandida
da medicdo é obtida de acordo com a equacdo (23) para um nivel de confianca de 95,45%

com fator de abrangéncia k,, = 2.

Tabela 14 Valores da medicao de vazéo e incertezas do medidor eletromagnético 8742

Vazéo

média do Vazéo Erro Incerteza Eator de Resultado da
Ponto de « médiado relativo de expandida da Ao medicédo
o padréo o . abrangéncia
calibracéo L D302 8742 indicacdo  medicdo U do Kew Q=qxU
[l/min] [I/min] do 8742 [%] 8742 [I/min] 95:45% [I/min]
1 10,09 9,87 -2,12 0,02 2 9,87+0,02
2 20,04 20,04 0,01 0,02 2 20,04+0,02
3 30,10 30,07 -0,09 0,02 2 30,07+0,02
4 40,05 40,04 -0,02 0,02 2 40,04+0,02
5 49,88 49,81 -0,15 0,09 2 49,81+0,09

Tabela 15 Valores da medicao de vazao e incertezas do medidor por area variavel AP-7000

Vazao Vazdo Erro relativo Incerteza Resultado
média do - - . expandida da Fator de .
Ponto de adrio média do de indicagdo medicio U do  abrangéncia da medicdo
calibragéo P AP-7000 do AP-7000 ¢ Q=qxU
LD302 [1/min] [%] AP-7000 kos 459 [1/min]
[1/min] [1/min]
1 10,09 8,0 -20,68 0,5 2 8,0£0,5
2 20,04 19,0 -5,17 0,5 2 19,0+0,5
3 30,10 29,5 -1,99 0,5 2 29,5+0,5
4 40,05 39,0 -2,51 0,5 2 39,0+0,5
5 49,88 49,3 -1,11 0,5 2 49,3+0,5
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Os dados de cada incerteza das tabelas 16 e 17 foram obtidos conforme a equagéo

(19), equacdo (20), equacao (21) e equacao (22), respectivamente.

Tabela 16 Balanco de incertezas do medidor eletromagnético 8742

Ponto de Vari_éncia Desviq padrédo Va_riéncia Desv_io padrédo
calibracio experimental experimental experimental da experimental da
s%(qx) s(qx) media s?(q) média s(q)

1 0,00695 0,08340 0,00013 0,01179

2 0,00326 0,05718 0,00006 0,00808

3 0,00569 0,07548 0,00011 0,01067

4 0,00455 0,06749 0,00009 0,00954

5 0,02310 0,15200 0,00046 0,02149

Tabela 17 Balanco de incertezas do medidor por area variavel AP-7000

Variancia Desvio padrédo Variancia Desvio padréao
Ponto de . . : .
calibracio experimental experimental exp(?rl_menta_l da expelrlr_nenta_tl da
s?(qx) s(qx) média s*(q) média s(q)

1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

4 0,01877 0,13702 0,00037 0,01937

5 0,05724 0,23925 0,00114 0,03383

Nos pontos de calibracdo 1, 2 e 3 do balanco de incertezas do medidor por area
variavel AP-7000 as incertezas sdo nulas, devido a pouca resolugdo deste instrumento, como
ocorreu no trabalho de (PAULA, 2007) no ponto de calibragcdo de 0,5 m/s. Como o medidor
por area variavel AP-7000 tem pouca resolucéo, ele ndo é capaz de discernir essas pequenas
variagoes.

Assim, de acordo com Silva (2008), a incerteza expandida do medidor por éarea
variavel AP-7000 foi calculada como sendo a menor escala (menor divisdo) do instrumento,
ou seja, 0,5 I/min, pois a incerteza determinada é inferior a resolucdo do medidor.

A Figura 39 mostra as curvas de calibragdo do medidor eletromagnético 8742 e do
medidor por area varidvel AP-7000 para o ensaio da condi¢do de calibracdo 3. Como na
condicéo de calibragdo 1 e 2, nota-se que o medidor eletromagnético 8742 apresenta valores
mais elevados de vazéo ao longo da faixa de calibracdo, quando comparados com as vazoes

indicadas pelo medidor por area varidvel AP-7000.
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Figura 39 Curva de calibragdo dos medidores 8742 e AP-7000

Estas curvas relacionam a vazdo lida pelo medidor eletromagnético 8742 e pelo
medidor por éarea variavel AP-7000 em funcdo do valor lido pelo transmissor LD302,
convencionado como sendo o valor verdadeiro convencional. Nota-se que, conforme
recomendacdo vigente (INMETRO, 2003), o coeficiente de correlacdo das curvas de
calibracdo dos medidores 8742 e AP-7000, r, sdo iguais a 1 e 0,9995, respectivamente, 0 que
segue o critério de aceitacdo ideal r > 0,999 e aceitavel r > 0,90 , de acordo com (INMETRO,
2003).

A Figura 40 ilustra a curvas de erros de ambos os medidores em relagéo ao padréo de
referéncia. Os erros relativos de indicacdo do medidor 8742 foram satisfatorios em sua
maioria, com a curva de erro muito proxima da curva do padrdo de referéncia, do medidor
LD302. Para o medidor AP-7000, os erros relativos de indicacdo foram insatisfatorios em sua

maioria.
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Figura 40 Curva de erros dos medidores 8742 e AP-7000

Pode-se observar na curva em verde que o erro relativo de indicacdo do medidor
eletromagnético 8742 nos pontos 2, 3, 4 e 5 atendem as especificagdes de EMA do fabricante
de 0,5%, com valores de erro relativo de 0,01%, -0,09%, -0,02%, -0,15%, respectivamente.

No ponto de calibragdo 1 o medidor apresentou um erro relativo de -2,12%, ndo estando em

conformidade com as especifica¢cdes de EMA do fabricante.
Ja o medidor por area variavel AP-7000, curva em azul, apresentou erros relativos de -

1,99% e -1,11%, nos pontos de calibracdo 3 e 5, respectivamente, estando em conformidade

com as especificacbes de EMA de +2% do fundo de escala do instrumento, que é de 100
I/min. Os pontos de calibragéo 1, 2 e 4 ndo atenderam as especificagcdes, com valores de erro

de -20,68%, -5,17% e -2,51%, respectivamente.
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5 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de 3 medidores de vazdo com
principios de funcionamento distintos. Tal avaliagdo foi possivel através dos dados obtidos
nos ensaios, fazendo-se o levantamento da curva de calibragdo e de erro de cada um dos
medidores.

A avaliacdo metrologica permitiu estimar as incertezas envolvidas nas medicdes de
vazdo sob diferentes condi¢des de medicdo, verificando se os medidores atendem aos limites
de EMA especificados por seus fabricantes. Dois medidores de vazdo foram calibrados nas
vazoes de 10 I/min, 20 I/min, 30 I/min, 40 I/min e 50 I/min usando um terceiro como padréo
de referéncia.

Para o medidor eletromagnético 8742 observou-se que, com 0 aumento da temperatura
da &gua, o medidor passa a indicar valores mais altos de vazdo. Este aspecto pode ser
comprovado pelo coeficiente angular da curva de calibracdo do medidor, que relaciona a
vazdo indicada pelo 8742 em funcéo do valor indicado pelo LD302, o VVC. Assim, para uma
temperatura de 25° C, o valor deste coeficiente é igual a 0,9839. A 50°C, seu valor aumenta
para 1,0007.

Para uma temperatura de 25 °C (controle de vazdo pela motobomba), o erro relativo de
indicacdo do medidor eletromagnético 8742 nos pontos 1, 2, 3 e 4 atende as especificacdes de
EMA do fabricante de 0,5 %, com valores de erro relativos de 0,50%, 0,15%, -0,03%, 0,09%,
respectivamente. No ponto de calibracdo 5 0 8742 apresentou um erro relativo de -1,53%, ndo
estando em conformidade com as especificacdes de EMA do fabricante.

Para uma temperatura de 50 °C, o erro relativo de indicacdo do medidor
eletromagnético 8742 nos pontos 2, 3, 4 e 5 atende as especificacbes de EMA do fabricante de
0,5%, com valores de erro relativos de -0,52%, -0,16%, -0,36%, -0,32%, respectivamente. No
ponto de calibracdo 1 o medidor apresentou um erro relativo de -2,12%, ndo estando em
conformidade com as especificagcdes de EMA do fabricante.

Observou-se também que, quando a vazdo passou a ndo ser mais controlada pela
rotacdo da motobomba, mas pela valvula de controle, o medidor 8742 passou a indicar valores
mais elevados de vazdo. Este aspecto pode ser comprovado pelo coeficiente angular da curva
de calibracdo do medidor, que relaciona a vazéo indicada pelo 8742 em funcdo do valor
indicado pelo LD302, o VVC. Assim, quando o controle de vazéo foi realizado atraves da
rotacdo motobomba, o valor deste coeficiente € igual a 0,9839. Quando o controle da vazéo

passou para a valvula de controle, o valor deste coeficiente aumentou para 1,0027.



89

Com a vazdo controlada pela abertura da valvula de controle, o erro relativo de
indicacdo do medidor eletromagnético 8742 nos pontos 2, 3, 4 e 5 atende as especificacdes de
EMA do fabricante de 0,5%, com valores de erro relativo de 0,01%, -0,09%, -0,02%, -0,15%,
respectivamente. No ponto de calibragcdo 1 o medidor apresentou um erro relativo de -2,12%,
n&o estando em conformidade com as especificagdes de EMA do fabricante.

Para o medidor por area variavel AP-7000 observou-se que, a medida que a
temperatura da dgua aumenta, o medidor passa a indicar valores mais baixos de vazdo. Este
aspecto pode ser comprovado pelo coeficiente angular da curva de calibragdo do medidor, que
relaciona a vazao indicada pelo AP-7000 em func¢éo do valor indicado pelo LD302, o VVC.
Assim, para uma temperatura de 25° C, o valor deste coeficiente é igual a 1,0209. A 50°C, seu
valor diminui para 1,0181.

Para uma temperatura de 25 °C, o medidor AP-7000 apresentou erros relativos de
0,24% e -1,79%, nos ponto de calibracdo 3 e 5, respectivamente, estando em conformidade
com as especificacbes de EMA de +2% do fundo de escala do instrumento, que é de 100
I/min. Os pontos de calibracdo 1, 2 e 4 ndo atenderam as especificacdes, com valores de erro
de -20,57%, -5,03% e -2,99%, respectivamente.

Para uma temperatura de 50 °C, o medidor AP-7000 n&o atendeu as especifica¢Oes de
EMA de +2% do fundo de escala do instrumento, em nenhum dos 5 pontos de calibracdo. Os
valores de calibracdo dos pontos 1, 2, 3, 4 e 5 foram de -29,61%, -3,95%, -3,37%, -3,88% e -
3,47%, respectivamente.

Observou-se também que, quando a vazao passou a ndo ser mais controlada rotagéo da
motobomba, mas pela valvula de controle, o medidor AP-7000 passou a indicar valores mais
elevados de vazdo. Este aspecto pode ser comprovado pelo coeficiente angular da curva de
calibracdo do medidor, que relaciona a vazéo indicada pelo AP-7000 em funcdo do valor
indicado pelo LD302, o VVC. Assim, quando o controle de vaz&o foi realizado através da
rotacdo motobomba, o valor deste coeficiente é igual a 1,0209. Quando o controle da vazédo
passou para a valvula de controle, o valor deste coeficiente aumentou para 1,0311.

Com a vazéo controlada pela rotacdo da motobomba, o medidor AP-7000 apresentou
erros relativos de 0,24% e -1,79%, nos ponto de calibracdo 3 e 5, respectivamente, estando em
conformidade com as especificacbes de EMA de +2% do fundo de escala do instrumento, que
é de 100 I/min. Os pontos de calibracdo 1, 2 e 4 ndo atenderam as especificagdes, com valores
de erro de -20,57%, -5,03% e -2,99%, respectivamente.

Com a vazdo controlada pela abertura da valvula de controle, o medidor AP-7000

apresentou erros relativos de -1,99% e -1,11%, nos ponto de calibragio 3 e 5,
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respectivamente, estando em conformidade com as especificacdes de EMA de +2% do fundo
de escala do instrumento, que é de 100 I/min. Os pontos de calibracdo 1, 2 e 4 ndo atenderam
as especificacdes, com valores de erro de -20,68%, -5,17% e -2,51%, respectivamente.

Através dos dados de medicdo de vazdo obtidos nos ensaios, pode-se fazer um
comparativo dos resultados deste trabalho com os resultados dos trabalhos de Arantes (2007),
Paula (2007) e Silva (2008).

Utilizando o medidor ultrasénico de vazdo no laboratério A, Arantes (2007) obteve
resultados satisfatorios, atendendo os limites de exatiddo requeridos pela OIML R-117, que €
de +0,2%. O trabalho de Silva (2008) realizou ensaios utilizando agua como fluido, também
obtendo resultados satisfatorios com o medidor ASV, com erros abaixo dos limites
especificados pela OIML R-117, que é de £0,2%. Neste trabalho, os resultados do medidor de
vazdo eletromagnético 8742 atenderam as especificacdes de EMA do fabricante na maioria da
faixa de calibracgdo, que € de +£0,5%.

Mas, por outro lado, nas instalacGes do laboratério B, Arantes (2007) observou que
medidor ultrasdnico de vazdo ndo atendeu as exigéncias de EMA da OIML R-117 em nenhum
dos pontos de calibragcdo, mostrando erros negativos elevados. Nos experimentos de medigéo
de vazdo de Paula (2007), verificou-se que os valores das incertezas relativas estio
compreendidas entre 11 e 20%, demonstrando que o LDA néo pode ser utilizado para calibrar
sistemas de medicdo de vazdo com incertezas entre 2 e 5%. Da mesma forma, os ensaios de
Silva (2008) com o medidor ASV utilizando dleo como fluido também apresentaram erros
acima dos limites especificados pela OIML R-117, que ¢ de +£0,2%. Neste trabalho, o medidor
de vazdo de area varidvel AP-7000 apresentou erros negativos elevados em toda a faixa de
calibracdo com o aumento da temperatura, ndo atendendo os limites de EMA do fabricante,
que ¢ de £2% do fundo de escala.

A avaliacdo da incerteza contribui para uma maior qualidade da medicéo, fornecendo
informagdes Uteis para quantificacdo dos erros de medicdo e para a calibracdo de
instrumentos. Neste trabalho foram avaliadas as incertezas do tipo A, obtidas por métodos
estatisticos e ndo as do tipo B que envolvem conhecimentos e dados ndo disponiveis no LAI.

Com os dados obtidos neste trabalho podem ser usados os trés instrumentos medidores
de vazdo do LAI para medi¢BGes que exijam maior acuracia, pois suas curvas de calibracao
foram determinadas. Estes dados também permitem a prestacdo de servicos de calibracdo de
medidores de vazdo para empresas que ndo exijam certificagcdo pela RBC, mas que gostariam
de ter maior confiabilidade nas suas medicGes de vazdo. Para trabalhos futuros, pode-se

sugerir avaliar as influéncias de outras condicdes de calibragdo, tais como variacdes de
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viscosidade do liquido, inser¢do de uma véalvula de controle no trecho reto a montante do

padrdo, histerese entre as medicOes de vazdo, entre outras.
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