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RESUMO

Este artigo compreende atividades que integram um projeto de longa duragéo o qual investiga possibilidades de
medir vazdo em sistemas de sancamento onde as recomendagdes de normas metroldgicas ndo podem ser
atendidas, e também busca investigar métodos alternativos ao uso do tubo de Pitot do tipo Cole nas atividades
de calibragdes em campo. O artigo apresenta metodologias de estimativa de incerteza para medi¢des de vazao
em condutos for¢ados com medidor do tipo ultrassdnico. Foram realizadas medi¢des em um trecho de duto com
diversas singularidades nas proximidades, por meio de um medidor ultrassdnico do tipo clamp on que opera
segundo a técnica de tempo de transito. O medidor foi colocado em vinte posi¢des diferentes em um mesmo
perimetro de uma mesma secdo da medi¢do. Neste artigo, ¢ apresentada uma metodologia para estimar a
incerteza da vazdo que é determinada por vinte medi¢cdes de um medidor ultrassonico.

PALAVRAS-CHAVE: incerteza de vazdo, medi¢do com ultrassénico clamp on, medi¢do de vazdo em dutos.

INTRODUGAO

Sistemas de distribuicdo de agua por empresas de saneamento costumam ser extensos ¢ precisam cada vez mais
de controles metrologicos dos volumes de agua transferidos, seja pelo proprio gerenciamento das vazdes, pelos
custos envolvidos, pelos processos de compra e venda de agua ou pelo controle de perdas. Nestes sistemas, sdo
geralmente instalados medidores de grande porte (eletromagnéticos, tubos de Venturi, eletromagnéticos,
ultrassonicos, etc.) os quais sdo dificilmente retirados para calibragdo. Assim, a alternativa ¢ a calibragdo em
campo que ¢ realizada com ensaios com tubo de Pitot do tipo Cole. As normas metrologicas recomendam que
as medigdes sejam realizadas em trechos retos do conduto, isto ¢, em uma regido em que o escoamento possa
ser considerado como plenamente desenvolvido, sem distor¢des de perfil de velocidades ou vorticidades. Em
diversas situagdes, ndo ¢ atendido o comprimento minimo de trecho reto devido as singularidades da topologia
do conduto, tais como a proximidade a cotovelos, valvulas, a sistemas de bombeamento, entre outros. Desta
forma, foi iniciado um projeto entre a SABESP e consultores que visa estudar e desenvolver novas formas de
abordagem para medi¢do de vazdo em condi¢des ndo ideais, uma alternativa de investigagao ¢ a utilizagdo de
medidores ultrassonicos do tipo ‘Clamp On”. Uma vantagem destes medidores ¢ a flexibilidade de uso. Como
se trata de um medidor néo intrusivo, a instalagdo ¢é simples e permite ao operador realizar medigdes em regides
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de dificil acesso, além de possuir um facil manuseio que permite instalar o ultrassdnico em diversas posi¢des de
uma mesma se¢ao de medigéo.

OBJETIVO

O objetivo do trabalho consiste em apresentar uma investigacdo de uma metodologia de estimacdo da incerteza
de vazdo que ¢ medida por um medidor ultrassonico do tipo clamp on que opera sob a técnica de tempo de
transito. O cendrio de medig@o consiste em uma topologia de dutos marcada por singularidades que estdo
proximas da se¢do de medicdo como cotovelos e mudancgas de inclinagdes do duto.

Esta investigacdo busca apontar e discorrer sobre as fontes de incertezas associadas a este tipo de medidor,
aplicar guias praticos de recomendagdes para estimativa de incerteza, e estimar finalmente a incerteza de modo
preliminar. Busca-se a avaliar a incerteza associada a um valor unico de vazao que é determinada a partir de 20
medigdes.

METODO

Foi escolhida uma antiga instalagdo da Sabesp caracterizada por um sistema de tubulagdes marcado por singularidades
que estdo proximas a se¢do de medicao, praticamente sem trechos retos e com duas bombas em série dentro de um
espago restrito. Foram medidas a espessura e didmetro das tubulagdes e selecionado um local para a instalacdo de um
medidor ultrassdnico do tipo clamp on,

Ensaio realizado

O medidor foi instalado em uma regido da tubulagdo que ¢ inclinada e proxima a diversas singularidades: cotovelos,
mudangas de inclinagdes do conduto, € duas bombas instaladas nas proximidades, a montante. Foram realizadas
medigdes da vazdo, em uma mesma secdo transversal da tubulagdo, com o medidor ultrassonico instalado em 20
posicoes angulares diferentes, igualmente distribuidas ao longo do perimetro de uma mesma se¢do transversal do
conduto.

O medidor ultrassdnico utilizado ¢ do tipo Clamp-on que € baseado no principio de medi¢@o da diferenca de tempo
de transito. Este medidor ¢ composto por dois transdutores que sdo instalados junto a parede externa da tubulacdo que
emitem e recebem pulsos de ultrassom.. A velocidade do pulso de som que viaja ao longo do escoamento na diregdo
jusante sera aumentada pela componente de velocidade da agua, ja a velocidade do pulso de som que viaja na diregdo
a montante possuira uma velocidade reduzida. Deste modo, ¢ possivel correlacionar o valor da vazio a partir da
diferenga dos tempos que a onda sonora leva para percorrer de um transdutor para o outro, no sentido a montante ¢ a
jusante.
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Fig. 1 - Os transdutores foram montados em modo V, que consiste em instalar os transdutores orientados axialmente
na superficie da tubulagdo, e fazer o pulso sonoro atravessar o conduto por duas vezes.
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Fig. 2 — Local de instalagdo do medidor ultrassonico. O escoamento vem de diversas suingularidades a montante,

mostradas na figuras posteriores

Fig. 3 — Medidor ultrassonico instalado.
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Fig. 4 — Conexdo imediatamente a jusante do ponto de medi¢do com o ultrassdnico. Pode ser visto no canto inferior
direito a superficie lixada, que € a pista onde foi instalado o medidor ultrassonico.
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Fig. 5- Convengéo adotada para os diversos posicionamentos angulares dos sensores ultrassonico. A figura apresenta
a visdo de quem observa o escoamento atravessando a se¢do, parte-se da posigdo das bombas em dire¢do ao campo

de medicdo do ultrassom. As posi¢cdes L e SN se encontram em regides da tubulagdo com corddo de solda, sem
possibilidades de realizar medi¢des.

Tabela 1 — Dimensdes geométricas da tubulacdo

Perimetro do conduto 1591 mm
Didmetro externo 506,63 mm
Espessura 6,67 mm

Area Interna da Segédo Transversal 0,19 m?

RESULTADOS E MEDIDAS DA TUBULACAO
Sao apresentados em seguida os resultados dos ensaios realizados com o medidor ultrassonico.
Para cada posicao de medi¢do com o macromedidor ultrassonico, foi registrada a série temporal da vazio em m*s. O

sinal aquisitado possui uma taxa de amostragem de 0,5 Hz com duracdo média de aquisi¢do de dois minutos em cada
posi¢ao de medigao.
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A figura 6 apresenta o registro temporal da vazdo aquisitado na posi¢do A. Os graficos das outras posi¢des ndo estao
apresentados por economia de espago, mas apresentam a mesma forma geral, embora apresentem valores diferentes
o0s quais sao apresentados na tabela 1.

Vazdo no Ponto A
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Figura 6. Registro temporal da vazdo na posi¢ao de medicdo A.
O valor da vazdo em cada posigao foi obtido através da média aritmética do registro temporal.
D WNNG))

13 N;
Onde:
Q;: a média entre os registros temporais da vazio na posicdo de medigdo i.
q;(t;): registro da vazdo na posi¢do i no j-ésimo instante de tempo.
N;: quantidade de registros de vazdo aquisitados

A tabela 2 apresenta os resultados.

Tabela 2 — Resultados da vazdo média medidas com o medidor ultrassonico em cada posicao de medigao.

Posicdo de medigao Vazé(EIlr\lg/éS(]iia us
POSICAO A 0,556
POSICAO A-B 0,533
POSICAO B 0,524
POSICAO B-C 0,526
POSICAO C 0,516
POSICAO C-D 0,527
POSICAO D 0,556
POSICAO D-E 0,535
POSICAO E 0,567
POSICAO E-F 0,562
POSICAO F 0,541
POSICAO F-G 0,552
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POSICAO G 0,531
POSICAO G-H 0,524
POSICAO H 0,522
POSICAO H-I 0,520
POSICAO 1 0,551
POSICAO I-J 0,565
POSICAO J 0,542
POSICAO J-A 0,571

As posicoes que sdo retratadas com duas letras, como por exemplo, a posi¢do A-B, corresponde a posigdo que esta na
metade da distancia entre a posicao A e a posi¢do B.

ANALISE DE INCERTEZA

A incerteza ¢ definida como um parametro nao negativo que caracteriza a dispersao dos valores atribuidos a um
mensurando. Em qualquer experimento, nunca se pode alcangar o valor exato do mensurando; pois sempre
havera uma incerteza associada a este valor devido as incertezas do proprio experimento ¢ deste modo, €
necessario realizar uma estimativa desta.

A técnica de medigdo do medidor ultrassdnico baseia-se no principio de medi¢do do tempo de transito. Este
método consiste em medir o intervalo de tempo em que as ondas sonoras levam para percorrer o caminho entre
um transdutor transmissor e outro receptor. A diferenca entre o tempo de transito (diferenca do tempo que a
onda chega de um transdutor a outro, no sentido & montante e a jusante) esta diretamente relacionada com a
velocidade de escoamento do fluido, conforme ¢ apresentada pelas equacdes simplificadas abaixo.

Vineagia = K * At
Q = Vingaia * A

Onde:

Vineaia: velocidade média do escoamento

At: diferenga entre o tempo de transito

K: constante de correlagdo

Q: vazdo

A: area da secdo transversal do conduto

A partir das normas 6416: Hydrometry. Measurement of discharge by the ultrasonic (acoustic) method, ISO
GUM- Guide for the Expression of Uncertainty, a incerteza padrao da vazao na posi¢do de medicdo i ¢ calculada
por:

90:\? 3\ 2
u(Ql) = \/uA (Qi)2 + ug‘al,i + (a) * (u(A))z +u? (er‘rosistemético Ql-)+ <6Vmédia,i> * (u(Vmédia,i))
Onde:
u(Q;): incerteza padrdo da vazido medida na posigdo i.
u,4(Q;): incerteza padrdo do tipo A da vazdo medida na posicdo i
Ucqy;: incerteza padrdo de calibragdo do medidor ultrassonico na posi¢do de medicdo i.

aQ; . o ~ Xy ~
a—A‘: coeficiente de sensibilidade da vazao em relagdo a area da secao transversal do conduto

u(A): a incerteza padrio da area da segéo transversal da segdo de medigdo

u(distorgdo):incerteza padrdo devido a distor¢do do campo de velocidades

u(erTogsematico o;): INCEIteZa devido ao erro sistematico referente a calibragdo do medidor ultrassonico na posigao
medigdo i
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BVL: coeficiente de sensibilidade da vazdo em relagdo a velocidade média do escoamento na posi¢éo de
média,i
medigdo i

U(Vinsaia,i): incerteza padrdo da velocidade média do escoamento na posigao i

Neste artigo, objetiva-se estimar a incerteza da vazao média que ¢ definida por:

)
T on

Onde:

Q: vazio média

n: posi¢oes medidas com o medidor ultrassonico

No primeiro momento da metodologia de estimagéo da incerteza da vazdo media, ¢ necessario determinar as
componentes da incerteza da vazio de cada posi¢do de medigdo. E em um segundo momento, para avaliar finalmente
a incerteza da vazdo média, € preciso aplicar as formulagdes estatisticas adequadas para jungao destas componentes.

Incerteza padrao do tipo A da vazao
A incerteza padrao do tipo A ¢é estimada através das repeticdes das vazdes que sdo medidas. Esta pode ser
calculada pelo desvio padrao da média do registro temporal da vazao, segundo as equagdes abaixo:
0
VNi
N; 2
= Zj:ll(qi(t]') - Qi)
: N, —1
N.
B Xl a4i(t)
i = Ni

us (Q;) =

Onde:

o;: desvio padrao da série temporal da vazao na posicao de medicdo i

N;: quantidade de registros de vazao aquisitados na posi¢ao i

q;(t;): registro da vazdo na posi¢do i no j-ésimo instante de tempo.

Q;: a média entre os registros temporais da vazdo na posi¢do de medicao i.

Incerteza padrao de calibracio do medidor ultrassonico
A incerteza expandida de calibragdo do medidor adotada ¢ baseada no certificado de calibragao.

Incerteza Expandida de Calibragdo US x Vazao

0,30
=
S 0,25
35
5 0,20
&
8 015
X
(NN}
< 0,10
N
Q
£ 005
()
(®]
£ 0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Vazdo [m3/s]

Fig. 7 - A figura apresenta a curva de incerteza expandida que foi criada a partir dos dados do certificado de
calibragdo.
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A vazao medida esta em torno de 0,540 m?®/s, deste modo, a partir da figura 7. Foi assumido o valor de 0,25%
da vazdo medida, considerando fator de abrangéncia igual a 2.

W Ve _ 025%Q;
cal,i — k - 2

Onde:
Uy, incerteza expandida de calibragdo da vazdo medida na posi¢do i
k: fator de abrangéncia

Coeficiente de sensibilidade da vazio em relaciio a area da se¢do transversal
O coeficiente de sensibilidade da vazdo em relagdo a area da segdo transversal do conduto ¢ dado por:

90; Q;
o= ""a
Q=AxV;

Onde:
V;: velocidade média na posi¢do de medigdo i

Incerteza padrao da area transversal
A area da secdo transversal € calculada através do didmetro e da espessura do conduto:

(D —2xe)?

A
4

A incerteza padrao da area da secdo transversal € dada por:

0A\° 04\*
u(4) = (ﬁ) xu(D)? + (5) *u(e)?
Onde:

2—2: coeficiente de sensibilidade da area da se¢do transversal em relacdo ao diametro

u(D): incerteza padrdo do diametro do conduto

g—:: coeficiente de sensibilidade da area da secdo transversal em relagdo a espessura do conduto
u(e): incerteza padrdo da espessura do conduto

Coeficiente de sensibilidade da area da secao transversal em relacao ao diAmetro do conduto

O coeficiente de sensibilidade da area da secdo transversal em relacdo ao diametro do conduto ¢ dado por:
0A mw(D—-2xe)
a2

Incerteza padrao do diAmetro do conduto

O diametro do conduto ¢ definido através da medi¢do do perimetro:

perimetro = nD

perimetro

/s
A incerteza padrdo do didmetro do conduto ¢ calculada por:

aD z , u(perimetro)
u(D) = ( ) * u(perimetro)? = ——

dperimetro T
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Onde:

aD
dperimetro
u(perimetro): incerteza padrio do perimetro da segdo transversal do conduto

: coeficiente de sensibilidade do diametro do conduto em relagdo ao perimetro

Coeficiente de sensibilidade do diAmetro em relacio ao perimetro do conduto

O coeficiente de sensibilidade do didmetro em relagdo ao perimetro do conduto:

oD 1
dperimetro ~ m

Incerteza padrao do perimetro da secio transversal do conduto

A incerteza padrao do perimetro é a incerteza padrao da trena o qual € determinada a partir da resolugdo do
instrumento. Assumindo distribuicao retangular para estes erros de medigdo, a incerteza padrao da trena ¢ dada
por:

u(perimetro) = Urena

1]

u = —
trena \/ﬁ

mm

Onde:
Utreng: incerteza padrao da trena

Cocficiente de sensibilidade da drea da secio transversal em relacdo a espessura do conduto
O coeficiente de sensibilidade da area da seg@o transversal em relagdo a espessura do conduto ¢ dado por:

04 D_2
g——n( —2%*e)

Incerteza padrao da espessura do conduto
A incerteza padrdo do medidor de espessura € estimada pelo certificado de calibragdo do medidor. A incerteza
expandida do certificado ¢ apresentada abaixo.

Incert. Expandida de Calibragdo: Medidor de Espessura x

Espessura

g 0,1
[
© 0,08
©
c
S 0,06
x
w
© 0,04
N
()
g
o 0,02
(8]
£

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Espessura [mm]

Fig. 8 — Incerteza no certificado do medidor de espessura.

A espessura medida em campo foi de 6,67 mm e assumiu-se o valor de 0,09 mm de incerteza expandida. O
calculo da incerteza padrao ¢ apresentado a seguir.
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(@) = Uo U, 009mm 0.045
u(e) = Pl > =0, mm

Onde:
U,: incerteza expandida de calibragdo do medidor de espessura
k: fator de abrangéncia

Coeficiente de sensibilidade da velocidade média em relacao a vazio
O coeficiente de sensibilidade da velocidade média em relacdo a vazao é dado por:

0; p
anédia
Incerteza devido ao erro sistematico de calibracao do medidor ultrassonico

E considerado o erro sistematico apresentado no certificado de calibracdo do medidor.

Erro Sistematico US x Vazao

0,60

0,50 w

0,40

(%]

0,30
0,20
0,10

0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Vazdo [m3/s]

Fig. 9- No grafico estdo apresentados os erros sistematicos do medidor ultrassonico para diferentes valores de
vazdo, extraidos do certificado de calibragdo.

A partir dos valores acima, foi assumido erro sistematico de 0,54% da vazdo medida. Para estimacdo da
incerteza, foi considerada uma distribuicdo de probabilidade gaussiana e a expressdo ¢ dada abaixo.

0,54%Q;

u(erro sistematicoy,) = >

Incerteza padrio da velocidade média do escoamento
A incerteza padrdo da velocidade média, segundo a norma ISO 6416, ¢ estimada pela formulagédo a seguir.

U(Vmsdia) = \/Uf + 4U72" + UAZT + Uczose

Onde:

U, : Incerteza do comprimento da trajetoria da viagem do pulso ultrassonico entre os transdutores
Ur: incerteza no tempo de transito

U,r: incerteza na diferenga do tempo de transito

U.os9: Incerteza devido ao angulo entre a trajetoria e a direcdo do escoamento

A incerteza da velocidade média ndo foi considerada neste presente estudo e sera investigada em trabalhos
futuros deste mesmo projeto. A seguir, sdo apresentadas algumas considera¢des de cada parcela desta incerteza.

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 10
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A incerteza do comprimento da trajetoria da viagem do pulso ultrassdnico entre os transdutores esta associada
a distancia entre os transdutores e a dire¢do da saida dos pulsos quando emitidos. Esta incerteza sera avaliada
futuramente para o caso deste trabalho no qual os transdutores sdo montados em V, isto é, quando os sensores
sdo posicionados axialmente na superficie da tubulagdo e o pulso ultrassonico atravessa o escoamento por duas
vezes.

As incertezas no tempo de transito e na diferenga do tempo de transito ndo foram consideradas. A norma ISO
6416 diz que estas incertezas sdo frequentemente negligenciadas.

A incerteza devido ao angulo entre a trajetdria e a direcdo do escoamento decorre da presenga de componentes
ndo axiais da velocidade. E estas, por sua vez, implicam em uma distor¢do no campo de velocidades. Deste
modo, em certa forma, a incerteza devido a distor¢do do campo de velocidades considera implicitamente a
incerteza devido ao angulo entre a trajetoria e a direcdo do escoamento.

A incerteza devido a distorcao ¢ incluida na etapa posterior desta metodologia, quando ¢ determinada a incerteza
da vazao média.

Incerteza da vazao estimada pela média das vazées medidas em cada posiciao

Apb6s a determinagdo das componentes das incertezas das vazdes de cada posi¢do de medicdo, € necessario
realizar a juncdo adequadamente. Primeiramente, realiza-se uma classificagdo que distingue a incerteza em dois
grupos: incerteza associada a erros aleatdrios e incerteza associada a erros sistematicos. E no segundo momento,
aplicam-se as formulagdes estatisticas adequadas:
e Para o calculo da incerteza associada a erros aleatdrios (incerteza do tipo A da vazdo), aplica-se a lei
de propagagdo de incerteza para varidveis nao correlacionadas.

N
2 — 2,2
uz(y) = Z cf u(x)
i=1
e Para o calculo da incerteza associada a erros sistematicos (as incertezas restantes), aplica-se a lei de
propagacao de incerteza para variaveis correlacionadas.

N N-1 N
2(v) — 2,2
uz(y) = z ci u?(x) +2 Z Z ciciuCa)u(x)r(x;, ;)
i=1 i=1 j=i+1
E assim, a incerteza da vazao média é determinada através da expressao tradicional de combinagao de incertezas.
E também, ¢ incluida nesta a incerteza devido a distor¢ao do perfil de velocidades, resultando na expressao final:

u(Q) = \/utzzleat 1t ustst 1t uSLSC 2t t u?(distorg¢do)

Onde:

Ugleqt j: iNCETteza associada ao erro aleatorio i
Usgist j- incerteza associada a fonte do erro sistematico i
u(distorg¢io): incerteza devido a distor¢do do perfil de velocidades

Incerteza padrao devido a distorcao do campo de velocidades

A incerteza padrio devido a distor¢do do campo de velocidades foi estimada a partir do desvio padrao das vinte
medigdes da vazdo nas diferentes posi¢des. Para esta incerteza ¢ atribuida uma distribuicdo de probabilidade

gaussiana e a expressao ¢ dada a seguir.
’Z(Qi -9
N n=1

u(distor¢io) = >

Onde:
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Q: a vazdo média geral
n: total de posig¢des medidas com o ultrassdnico

Esta formulagdo ¢ baseada na norma British Standard 1042 — Section 2.3: Methods of flow measurement in
swirling or asymmetric flow conditions in circular ducts by means of current-meters or Pitot static tubes.

Resultados
A partir da incerteza padrio, ¢ estimada a incerteza expandida para um intervalo de confianga de 95%. E
assumida uma distribuicdo gaussiana e adota-se o valor de 2 para o fator de abrangéncia.

U(Q) =k*u(Q) =2+u(Q)
Onde:
U(Q): Incerteza expandida da vazio média
k: fator de abrangéncia
A tabela 3 apresenta o resultado da incerteza estimada para a vazao média com o ultrassom.

Tabela 3 — Resultados da analise de incerteza

Vazao Média 0,541 m3/s
Velocidade Média 2,831 m/s
Incerteza Expandida da Vazao Média| 3,31% -

Contribuicao
Componentes Incerteza individual
(%)
Incerteza da vazao do Tipo A 0,04%
Incerteza de Calibragéo 0,57%
Incerteza da area 0,06%
incerteza devido a distorgao 96,67%
Erro sistematico de calibragéo 2,66%

Conclusoes

A incerteza estimada a partir das 20 vazdes medidas com o ultrassom em diferentes posigdes apresentou o valor
de 3,3%. A componente da incerteza devido a distor¢cdo do campo de velocidades se mostrou preponderante
sobre as demais componentes. Este comportamento ja era esperado, devido a grande dispersao dos valores de
vazao entre as 20 medic¢des. Tal situagdo reflete um campo de velocidades demasiadamente distorcido devido
as singularidades das condi¢des de ensaio: proximidade a cotovelos, mudangas de inclinagdo da tubulagéo.

As componentes da incerteza associadas a calibragdo do medidor ultrassonico possuem pequena contribuicao
na incerteza global. Ressalta-se que estas incertezas foram estimadas a partir de condigdes laboratoriais de
calibragdo em que se realizam medigdes em trechos retos.

Esta metodologia de redundancia de medicao se torna interessante na medida em que ¢ possivel avaliar o grau
de incerteza em situacdes de medigdo que ndo sdo ideais, onde ocorrem altas distor¢des dos campos de
velocidade.

No seguimento deste trabalho, buscara investigar por modelos computacionais alicercados a resultados
experimentais a fim de melhorar esta metodologia de estimativa de incerteza. E também serdo investigadas
outras fontes de incerteza como a incerteza do tempo de tréansito, incerteza devido a ndo circularidade da segao
transversal do conduto, incerteza devido ao nimero de posi¢des medidas, incerteza associada ao posicionamento
dos transdutores, entre outras.
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