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* Tubos de Pitot sao utilizados na calibracao de medidores em campo

* Nas melhores condicdes conseguem medir com incertezas entre 1,8%
e 2%, para calibrar medidores eletromagnéticos com incertezas tao
baixas quanto 0,2% ou Venturis com 1,2%.

* Mas em geral sao a Unica opc¢ao para calibracao

* Incertezas associadas: pressao diferencial (tipos A e B), p, Cd,
gradiente de velocidade, inclinacao do tubo, correcao de blocagem,
flutuacao leve de velocidade, turbuléncia, distorcao do perfil de
velocidade, trena, incrustacao, posicionamento do tubo de Pitot,
guantidade insuficiente de pontos de medicao, técnica de integracao
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* A contribuicao do perfil deformado de velocidades geralmente é e

grande no balanco de incertezas  ewaers |
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* Normas exigem trechos retos com 10D para diminuir distorcées no
perfil de velocidades- mas ja foi provado que é insuficiente para
tubulacdoes com grandes diametros =—» 120 D seria mais adequado

. . E , ~
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* Norma ISO 3966: diretrizes para conducao dos ensaios, analises de
ensaios, incerteza de vazao;

* Problemas na ISO 3966: metodologia da estimativa da incerteza da
vazao € falha e insuficiente, com pontos omissos e dubios.

* Norma ISO 7194: “Measurement of fluid flow in close conduits —
Velocity-area menorma ISO thods of flow measurement in swirling or
assymmetric flow conditions in circular ducts by means of currrent-
meters or Pitot static tubes” abrange escoamentos com distorcoes:
orientacoes para conducao de ensaios, correcoes a serem aplicadas a
vazao, e tratamento de novas incertezas dentro destas condicoes de
ensaio.
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 Comparacao entre ISO 3966 e ISO 7194 quanto a incerteza referente a
distorcao do perfil de velocidades - simulacdes e discussao

* Dependendo da situacao: a parcela da incerteza devido a distorcao
possui alto impacto no valor da incerteza da vazao.

* Melhora nos resultados de medicao significa maior controle sobre
captacao, tratamento, e consumo de agua
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* Traverse Vertical
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* Traverse Horizontal
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Problemas método convencional

Perfis de velocidades PM 391

Perfis de velocidades PM 658
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Tabela 1 — Resultados da analise PM 391 e PM 658

Ensaio Media Dif. Relativa Contribuicdo Distorcao
PM 391 3.,76% 76,23%
PM 658 7,48% 0,68%

“—— Problemas!
L —
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* Y: Indice de Assimetria

desvio padrao das velocidades nos raios

Velocidade de descarga — média

(2)| Quanto maior o Y, maior a distorcao
(30— =5
Vi J Vi 2,1/2
R ] = V.. = ZJ=1 J 1 EF=1(Vr,i—Vdesc)
i /v O‘VR —
(5)fe— oV Vdesc n-1

u(distorcao) = 0,14 Y

Componente da incerteza devido ao desvio, para 2 traverses
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gumas comparacoes entre 3966 e /194

uanto a distorcao de perfis de velocidades
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0 |2 ..... ......... Contribuicdo de cada componente de incerteza PM 20
PM 020 28-07-20 MAX Distribuicio entre as fontes de Incerteza da Vazio
0.0 | , ] , C/ Incerteza | C/ Incerteza Dif
’ Fonte de erros convencional | segundo 11 ::;‘enga
0 200 400 600 800 ISO 7194 |feiativa
Distancia da parede oposta ao tap (mm) Pressdo diferencial (tipo A) 2,10% 2,546% -0,44%
Pressdo diferencial (tipo B) 0,268% 0,32% -0,06%
»Perfil Tedrico -T. Vertical =T. Horizontal Densidade 0,06% 0,07% -0,01%
Coeficiente de descarga 25.54% 30.89% -5.35%
Gradiente de velocidade 2.66% 3.22% -0.56%
Resultados gerais PM 20 Inclinaciio do tubo de Pitot 2.,66% 3,22% -0,56%
] Correcdo da blocagem 0,01% 0.01% 0.00%
Incerteza convencional. 1,84% Leve Flutuagio da Velocidade 1,18% 1,43% -0.25%
0 Turbuléncia 29.59% 35.80% -6,20%
Incerteza seg do ISO 7194 1,67% Distor¢do do perfil de velocidade 25,01% 9,46% 15,55%
Diferenca Relativa 0,17% Trena 0.82% 0,98% -0,16%
. . o o Incrustacio 7.42% 8,83% -1,41%
Diferenca Relativa % 10,13% Posicionamento do tubo Pitot 0.30% 0.36% -0.06%
Indice de Assimetria Y 1,67% Qtde insuficientes de pontos
- medicdo 1,18% 1,43% -0,25%
Técnica de integracdo 1,18% 1,43% -0.25%




Perfis de velocidades PM 927
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PM 658
Diametro 600 mm
Velocidade Media 0,770 m/'s
Vazao 0,216 m?/s
Traverses 2 -

Contribuicio de cada componente de incerteza PM 658

PM 658 29 09 20 MED

Distribuiciio entre as fontes de Incerteza da Vazdo

Resultados gerais PM 658

Incerteza Vazdo C/ Incert. Dist. convencional 1,95%
Incerteza Vazdo C/ Incert. Dist. ISO 7194 2,38%
Diferenca Relativa -0,44%
Diferenca Relativa % -18,30%
Indice de Assimetria Y 4,95%

C/ Incerteza | C/Incerteza
Fonte de erros Distor¢ao Distorcdo |Diferenca relativa
convencional | ISO 7194
Pressdo diferencial (tipo A) 1.55% 1,033% 0.51%
Pressdo diferencial (tipo B) 0.68% 0.45% 0.22%
Densidade 0,05% 0.03% 0,02%
Coeficiente de descarga 52.39% 34,98% 17.42%
Gradiente de velocidade 2.38% 1,59% 0,79%
Inclinacdo do tubo de Pitot 2.38% 1.59% 0,79%
Correcdo da blocagem 0.01% 0.01% 0.00%
Leve Flutuacdo da Velocidade 1.06% 0.71% 0.35%
Turbuléncia 26.41% 17.63% 8.78%
Distorcao do perfil de velocidade 0,68% 33.83% -33,14%
Trena 1.00% 0.66% 0,35%
Incrustacdo 9.04% 5.92% 3,12%
Posicionamento do tubo Pitot 0.26% 0,18% 0.09%
Qtde insuficientes de pontos medicido 1.06% 0.71% 0.35%
Técnica de integracéo 1.06% 0.71% 0.35%




Peﬂrfis de velocidades PM 232

Dados descritivos PM 232
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PM 232
Diametro 400 mm
Velocidade Média 3,703 m/s
Vazio 0,484 m?/s
Traverses 2 -

Contribuicio de cada componente de incerteza PM 232

Distribuicéo entre as fontes de Incerteza da
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Resultados gerais PM 232
Incerteza Vazao C/ Incert. Dist. convencional 2,15%
Incerteza Vazido C/ Incert. Dist. ISO 7194 2,15%
Diferenca Relativa -0,01%
Diferenca Relativa % -0,25%
Indice de Assimetria Y 1,26%

PM 232 Vazao
C/ Incerteza | C/ Incerteza |_.
. N . _ | Diferenca
Fonte de erros Distorcao Distorcédo L
convencional [ ISO 7194 relativa

Pressao diferencial (tipo A) 0.47% 0,470% 0,00%

Pressdo diferencial (tipo B) 0,000% 0,00% 0,00%

Densidade 0,04% 0,04% 0,00%

Coeficiente de descarga 51,46% 51,20% 0,27%

Gradiente de velocidade 1,95% 1,94% 0,01%

Inclinagéo do tubo de Pitot 1,95% 1,94% 0,01%

Correcao da blocagem 0,02% 0,02% 0,00%

Leve Flutuacdo da Velocidade 0.87% 0,86% 0,00%

Turbuléncia 21,71% 21,60% 0,11%

Distor¢édo do perfil de velocidade 1,66% 2,67% -1,01%

Trena 1,79% 1,73% 0,06%

Incrustagio 16,11% 15,57% 0,54%

Posicionamento do tubo Pitot 0.22% 0,22% 0,00%
Qtde insuficientes de pontos

medicdo 0,87% 0,86% 0,00%

Técnica de integracdo 0,87% 0,86% 0,00%




Perfis de velocidades PM 658
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Incerteza Vazao C/ Incert. Dist. convencional 1,95%
Incerteza Vazdo C/ Incert. Dist. ISO 7194 2,38%
Diferenca Relativa -0.44%
Diferenca Relativa %o -18,30%
Indice de Assimetria Y 4.95%
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PM 658
Diametro 600 mm
Velocidade Media 0,770 m/'s
Vazao 0,216 m?/s
Traverses 2 -

Contribuicio de cada componente de incerteza PM 653

PM 658 29 09 20 MED

Distribuicio entre as fontes de Incerteza da Vazio

C/Incerteza | C/ Incerteza
Fonte de erros Distor¢do Distorcao |Diferenca relativa
convencional | ISO 7194
Pressdo diferencial (tipo A) 1,55% 1,033% 0,51%
Pressao diferencial (tipo B) 0,68% 0.45% 0.22%
Densidade 0,05% 0.03% 0.,02%
Coeficiente de descarga 52,39% 34,98% 17.42%
Gradiente de velocidade 2,38% 1.59% 0,79%
Inclinacdo do tubo de Pitot 2,38% 1,59% 0,79%
Correcao da blocagem 0,01% 0.01% 0.00%
Leve Flutuagdo da Velocidade 1.06% 0,71% 0,35%
Turbuléncia 26,41% 17,63% 8.78%
Distorcdo do perfil de velocidade 0,68% 33,83% -33,14%
Trena 1,00% 0,66% 0.35%
Incrustacdo 9,04% 5.92% 3.12%
Posicionamento do tubo Pitot 0.26% 0.18% 0,09%
| Qtde insuficientes de pontos medicédo 1.06% 0,71% 0,35%
Técnica de integracdo 1,06% 0,71% 0,35%
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12 X Dados descritivos PM P
w . PM p
,E. 1.0 g Didmetro 1800 mm
© o ) .
o 0,8 - ; Velocidade Média 1,104 m/s
2 06 - % Vazio 2.835 m3/s
o "' L
> H Traverses 2 -
- 0,4 | +
0,2 S N S S S
0.0 L . . . , , , , ) ) . i ) , ) “ Distribuicdo entre as fontes de Incerteza da Vazao
' C/ Incerteza C/ Incerteza
0 500 1000 1500 Fonte de erros Distorcao Distor¢ao ISO  Diferenga relativa
Distancia da parede oposta ao tap (mm) convencional 7194
Pressao diferencial (tipo A) 1,49% 3,013% -1,52%
=T. Vertical =T. Horizontal = Perfil Tedrico Press3o diferencial (tipo B) 0,090% 0,18% -0,0922%
0,02% 0,04% 0,02%
Coeficiente de descarga 30,06% 60,68% -30,62%
R ltad is PML P Gradiente de velocidade 1,07% 2,16% -1,09%
€sultados gerais Inclinagdo do tubo de Pitot 1,07% 2,16% -1,09%
Incerteza Vazdo C/ Incert. Dist. convencional 2.90% Corregdo da blocagem 0,00% 0,00% 0,00%
Incerteza Vazdo C/ Incert. Dist. ISO 7194 2.04% eve Flutuagdo da Velocidade 0,48% 0.96% 0,48%
) ; 11,89% 24,00% 12,11%
Fd L1}
leﬂrm';a Relativa 0285 Yo Distorcao do perfil de velocidade 52,27% 3,66% 48,61%
Diferenca Relativa % 42.12% 0,05% 0,0% 0,05%
Tndice de Assimetria ¥ L 30% | ncrustagio  |EEEENWYTH 0,88% 0,44%
z Posicionamento do tubo Pitot 0,12% 0,24% -0,12%
Qtde insuficientes de pontos medicao 0,48% 0,96% -0,48%
0,48% 0,96% 0,48%
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Conclusoes

Os resultados de incerteza de vazdo quando utilizada a formulagdo convencional de
incerteza devido a distorcao de perfil, mostraram deficiéncias em diversos casos:

* perfis visivelmente distorcidos podem apresentar baixa incerteza de vazao ou baixa
contribuicao da incerteza de distorcao, dependendo da posicao da distorcao

* alguns perfis pouco distorcidos podem apresentar alta incerteza de vazao e alta _
contribuicao da incerteza de distorcao, novamente dependendo da posicao da distorcao;

A aplicacdo da formulag¢ao convencional para o calculo de incerteza mostrou, portanto,
com|oortamento instavel, pois o modelo matematico esta incorreto: até consegue alguns
resultados corretos, mas fundamentalmente nunca se sabe se o resultado esta correto.

Os resultados de incerteza de vazao quando utilizada a formula¢ao de incerteza de
distor¢ao ISO 7194 mostraram-se coerentes em expressar a distorcao do perfil. Deverao
ser continuados testes da ISO 7194 aplicada em outras situacoes de campo para validar a
utilizacao desta abordagem.
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