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RESUMO

A medicao da vazao de agua em condutos de grandes dimensoes sempre foi
um desafio para as empresas que necessitam quantificar com confiabilidade os volumes
de 4gua captados, produzidos ou transportados por seus sistemas hidraulicos.

Embora existam disponiveis no mercado diferentes tecnologias de medicao de
vazao, para assegurar a manutencao da sua confiabilidade metrologica esses medidores
de vazao necessitam ser avaliados e calibrados de acordo com uma periodicidade de-
terminada pelos requisitos e critérios de cada aplicacao especifica. No entanto, devido
as dificuldades operacionais e logisticas envolvidas, a calibracao em laboratorio desses
chamados macromedidores de vazao ndo tem se mostrado uma solucao técnica e eco-
nomicamente viavel.

Considerando as questoes preocupantes apresentadas, o Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo - IPT desenvolveu uma metodologia
para a medicao da vazao de dgua em condutos de grandes dimensoes que se baseia na
técnica fundamental da pitometria, utilizando o tubo de Pitot do tipo Cole para mapear
os perfis de velocidade do escoamento nas secdes da tubulacdo de interesse e permitir
o calculo da vazao.

Com base nos resultados obtidos em um grande numero de aplicacoes em
condutos fechados de agua bruta e tratada, junto as instalacoes de captacao, trans-
porte e distribuicao de agua, a técnica fundamental e auditavel da pitometria tem se
mostrado uma ferramenta bastante apropriada para a validacao de medidas de vazao
de agua em tubulacoes de grande diametro. De fato, a técnica de pitometria permite a
calibracdo dos macromedidores de vazao dentro das periodicidades e critérios técnicos
definidos pelos usuarios ou estabelecidas em contratos ou regulamentos metrolégicos,
sem a necessidade de remover o medidor de vazao do seu local de operacao em campo.

Este manual orientativo foi preparado com o objetivo de apresentar a meto-
dologia de medicao de vazao de agua por pitometria desenvolvida pelo IPT. No manual
sao apresentados os fundamentos tedricos envolvidos, os procedimentos praticos e 0s
cuidados necessarios a aplicacao da técnica, além da instrumentacao e dos softwares
utilizados. O leitor notara que as abordagens tedricas foram restringidas ao minimo ne-
cessario, até pelo fato de serem facilmente acessiveis em qualquer livro de Hidraulica.
Ao invés disso, foram enfatizados os procedimentos importantes e necessarios para a
pratica da pitometria.

O Manual encontra-se dividido em topicos com os seguintes contetidos: Intro-
ducao; Métodos de calibracao de macromedidores de vazao; A técnica de pitometria;
Planejamento da calibracao; Calibracao em campo; Casos especiais e Estimativa de in-
certezas.

Sugestoes e criticas sao bem-vindas e certamente serao de extrema valia para
as revisoes futuras deste documento.

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito do Contrato N° 073/2017/
ANA firmado entre a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico - ANA e o
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo S.A. - IPT.
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1-INTRODUCAO

Por razdes técnicas e econbmicas, a medicao confiavel da vazao de agua em
tubulacoes de grandes diametros tem sido um desafio para os operadores de sistemas
captacao e abastecimento de agua que todos os dias necessitam captar, transportar e
distribuir quantidades cada vez maiores deste insumo para atender as diferentes apli-
cacoes nas areas de saneamento basico, de irrigacdo ou mesmo industrial [1]. A Figura
1 ilustra exemplos de usos da agua nesses setores.

L

T

i

Fonte: www.ambienteenergia.com Fonte: www.agron.com.br Fonte: www,samcotech.com

Figura 1. Exemplos de usos da dgua nas areas de saneamento basico, de irrigacdo
e industrial.

A busca pela confiabilidade metrolégica € também um desafio para os fabrican-
tes de medidores de vazao que sao estimulados a oferecer solucoes cada vez mais ino-
vadoras para essa demanda metrolodgica, muitas vezes envolvendo operacoes comer-
ciais e, principalmente, de integridade e seguranca hidrica.

Nas ultimas décadas, sustentado no desenvolvimento de sensores, processa-
dores eletronicos de sinais e softwares, foi possivel testemunharmos o surgimento de
novas tecnologias de medicao de vazao de agua para essas aplicacoes. Como ilustrado
na Figura 2, surgiram inicialmente os medidores de vazdo do tipo eletromagnético de
corpo integral ou de carretel, hoje amplamente utilizados nos setores industrial e de
saneamento; depois, os medidores de vazao ultrassonicos por tempo de transito e, mais
recentemente, os medidores com sondas de insercao por diferentes principios, todos
eles propostos como alternativas para substituicao dos antigos medidores de vazao
por pressao diferencial, como o conhecido tubo de Venturi e suas diversas variacoes
construtivas.
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Fonte: http://usautomationlab.com.pk Fonte: https://www.rshydro.fr/

Medidor eletromagnético Medidor do tipo ultrassonico
do tipo carretel por tempo de transito
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Fonte: www.bellflowsystems.co.uk
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Figura 2. Exemplos de tecnologias de medicao de vazdo de agua.

Esses desenvolvimentos tém sido induzidos pela necessidade cada vez maior
de automacao e controle dos processos de medicao de vazao de agua, associados a
crescente exigéncia de aumento da confiabilidade das medidas, notadamente para via-
bilizar a gestdo metroldgica, a melhoria da eficiéncia energética e o controle de perdas
nos sistemas hidraulicos.

Apesar do processo de modernizacao dos sistemas de medicao de vazao uti-
lizados pelas empresas de agua estar em constante evolucao, o que se tem verificado
na pratica € o surgimento de uma série de questoes decorrentes da aplicacao dessas
novas tecnologias nas diferentes situacoes. Com efeito, os seguintes desafios merecem
mencao:

e adificuldade de recalibracao dos macromedidores de vazao de acordo com
a periodicidade estabelecida nos procedimentos internos, contratos ou re-
gulamentos metrologicos ainda necessita ser resolvida. A remocao de um
medidor de vazao de grandes dimensoes e peso do seu local de operacao no
campo e o envio para um laboratério de calibracao €, na maioria dos casos,
técnica e economicamente impraticavel;

e 0s sistemas de aquisicao e tratamento de sinais nesses medidores utilizam
eletronicas e softwares proprietarios que sao dificeis de serem auditados e
validados sob a perspectiva da Metrologia Legal, comprometendo a trans-
paréncia e a confiabilidade dos resultados das medicoes de vazao, sendo
observados inclusive, em alguns casos, a utilizacao de correlacoes validadas
em laboratério com tubulacoes de didmetro muito inferior ao da aplicacao;
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e devido as grandes dimensoes do conduto, alguns tipos de medidores de
vazao utilizam a técnica da amostragem de velocidades do escoamento
apenas em um ponto especifico da secdo transversal da tubulacdo (caso
dos medidores de insercao) ou apenas em uma ou duas trajetorias através
do escoamento (caso dos medidores ultrassénicos por tempo de transito),
inferindo a vazao da agua com base nessas amostras de velocidade, des-
considerando a possibilidade de ocorréncia de escoamentos com perfis de
velocidade assimétricos ou com a presenca de escoamentos helicoidais,
fendbmenos bastante comuns em aplicacdes de campo e conhecidos como
notorios indutores de erros de medida;

e 0s critérios considerados pelos usuarios na implementacao de sistemas de
medicao de vazao de agua em tubulacoes de grandes dimensoes geralmen-
te levam em conta apenas os valores do investimento inicial, sem avaliar os
custos de operacao do medidor, sem garantir a disponibilidade de pecas de
reposicao e de servicos de assisténcia técnica e sem assegurar a rastreabi-
lidade metroldgica dos resultados da medicao durante os muitos anos de
operacao do medidor.

Envolto nessas questdes, os setores industriais, de saneamento basico e
de irrigacao possuem um grande parque de medidores de vazdo de agua de grandes
dimensoes instalados, também conhecidos como macromedidores de vazao. Esses
medidores sdo fundamentais para a execucao de varias funcoes importantes dentro de
seus respectivos sistemas, tais como:

e o controle das operacoes de captacao, tratamento e abastecimento de agua
(Figura 3);

e agestao darede de transporte e distribuicao;
e adeterminacao dos indices de perdas;

e aquantificacao de volumes transferidos ou vendidos para terceiros.

Fonte: www.yumpu.com/en/
Figura 3. A medicdo de vazao em sistemas de abastecimento de 4gua.

Esses medidores de vazao, também conhecidos como macromedidores,
permitem que as empresas dos setores mencionados possam operar e controlar seus
sistemas de distribuicdo de 4gua, conhecer quanto captam das fontes (rios, manan-
ciais e pocos) e também avaliar a sua eficiéncia operacional, em especial na questao das
perdas de dgua. Dessa forma, a confiabilidade das medidas de vazao obtidas com o uso
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dos macromedidores € de fundamental importancia para o gerenciamento das ativida-
des dessas empresas.

A Figura 4 ilustra a operacao de instalacdo de um macromedidor (azul claro)
em uma adutora de agua, situacao em que é possivel evidenciar as dificuldades envolvi-
das na manipulacao de um equipamento de grandes dimensoes no campo.

Fonte: www.saaesorocaba.com.br
Figura 4. Instalacdo de um macromedidor de dgua em adutora.

Para obter o controle eficaz das medicoes realizadas com o uso de macromedi-
dores de vazao é fundamental determinar os seus parametros de desempenho metro-
l6gico, tais como erros de medida, incertezas de medida associadas e rastreabilidade
metroldgica, o que é possivel somente por meio de uma calibracdo confidvel, conduzida
de acordo com uma metodologia auditavel e tecnicamente validada.

Considerando as questdes preocupantes apresentadas, o Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo - IPT desenvolveu uma metodologia
para a medicao da vazao de agua em condutos de grandes dimensoes que se baseia
na técnica fundamental da pitometria, utilizando o tubo de Pitot do tipo Cole para
mapear os perfis de velocidades do escoamento nas secoes da tubulacdo de interesse e
permitir, assim, o calculo da vazao.

Com base nos resultados obtidos em um grande numero de aplicacoes em
condutos fechados de agua bruta e tratada, junto a instalacoes de captacao, trans-
porte e distribuicao de agua, a técnica fundamental e auditavel da pitometria tem se
mostrado uma ferramenta bastante apropriada para a validacao de medidas de vazao
de agua em tubulacoes de grande diametro. De fato, a técnica de pitometria permite
a calibracao® dos macromedidores de vazao dentro da periodicidade e da incerteza de
medida definidas pelo usuario ou estabelecida em contratos ou regulamentos metrolo-
gicos, sem a necessidade de remover o medidor de vazao do seu local de operacao em
campo e envia-lo a um laboratério de vazao.

Além disso, na recalibracao de macromedidores de vazao pela técnica de pito-
metria, ndo € necessario que o operador conheca e domine a tecnologia de aquisicao e
processamento de sinais utilizada pelo fabricante de seu medidor, pois o resultado final

1 Alguns profissionais questionam o uso do termo calibracdo na aplicacdo da técnica de pitometria, mas a
expressao é correta do ponto de vista metrolédgico, desde que sejam informados o resultado e a incerteza de
medida associada, cabendo ao interessado julgar se a mesma ¢ adequada para o caso.
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do sistema de medicao como um todo € validado, garantindo assim a confiabilidade dos
resultados da medicao de vazao.

Da mesma forma, com a pitometria em campo, podem ser resolvidas as
questoes referentes aos efeitos da instalacao do medidor, das condicoes do escoamen-
to de agua no conduto e da amostragem da velocidade do escoamento somente em um
ponto especifico da secao transversal do conduto ou apenas em uma ou duas trajeto-
rias através do escoamento, uma vez que o sistema de medicao e a instalacdo associada
sao avaliados de forma conjunta, o que dificilmente poderia ser realizado em laborato-
rio, mesmo nos mais bem equipados.

Por fim, embora as incertezas de medida associadas aos resultados das
medicoes realizadas com a aplicacdo da técnica de pitometria sejam maiores quando
comparadas as obtidas nas calibracoes de medidores de vazdo de dgua em uma bancada
de testes de laboratorio, a rastreabilidade metroldgica dos resultados da medicao pode
ser garantida durante os muitos anos de operacao de um medidor instalado no campo.

Nesse sentido, o presente manual orientativo tem como objetivo apresentar
de forma simples e objetiva a metodologia de medicao de vazao de agua por pitome-
tria, mostrando os fundamentos tedricos envolvidos, os procedimentos praticos e os
cuidados necessarios a aplicacao da técnica, o método de mapeamento do perfil de ve-
locidades do escoamento, além da instrumentacao e dos softwares utilizados.
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2-METODOS DE CALIBRACAO DE MACROMEDIDORES
DE VAZAO

O VIM - Vocabuldrio Internacional de Metrologia [2] define o termo calibracao de
um instrumento de medicdo como uma operacao que estabelece, sob condicoes espe-
cificadas, numa primeira etapa, uma relacdo entre os valores e as incertezas de medida
fornecidos por padroes e as indicacoes correspondentes com as incertezas de medida
associadas; numa segunda etapa, utiliza esta informacao para estabelecer uma relacao
visando a obtencdo de um resultado de medicdo a partir de uma indicacéao.

2.1 Calibracao de medidores de vazao em laboratério

Teoricamente, a calibracao de um instrumento de medicao deveria ser realizada
em laboratério (Figura 5) sob condicbes controladas e de preferéncia em laboratério
acreditado por organismo de acreditacao signatario do acordo multilateral com a ILAC
(https://ilac.org/) ou o IAF (https://www.iaf.nu/), no caso do Brasil a Cgcre - Coordena-
cao Geral de Acreditacao do Inmetro.

Fonte: www.gflowplus.com/
Figura 5. Calibracdo de macromedidor de dgua em laboratorio de vazéo.

Entretanto, um dos problemas decorrentes da calibracao de um medidor de
vazao em laboratoério é o levantam ento do seu parametro de desempenho metrolo-
gico sob condicoes controladas e idealizadas, muitas vezes totalmente diferentes das
condicoes reais de operacao do medidor no campo, fato que pode induzir a erros de
aplicacdo (uso de correlacoes e valores de pardmetros de desempenho metrolégi-
co validos nas condicoes de laboratorio, mas nao necessariamente nas situacoes de
campo) e, consequentemente, a subestimativa das incertezas associadas as medidas de
vazao.

Por implicar dificuldades operacionais, como os decorrentes da parada da
producao e/ou da distribuicao de agua, além dos custos logisticos elevados para des-
montagem e transporte de um macromedidor do campo até um laboratorio, existe
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na area de saneamento a pratica de nao se retirar da linha os medidores de vazao de
grandes dimensoes para serem calibrados em laboratorio.

2.2 Calibracao de macromedidores de vazao por pitometria

Apesar das dificuldades e dos problemas relacionados a calibracao de macro-
medidores de vazao de agua em laboratorio, é fato que todo medidor de vazao ou, pre-
ferencialmente, o sistema de medicao de vazao como um todo, necessita ser submetido
a uma avaliacao técnica de tempos em tempos para confirmar se o seu desempenho
metrologico continua adequado a aplicacao proposta. Essa avaliacao pode ser desde
uma calibracao completa do medidor ao longo de todo o seu intervalo de operacao, ou
mesmo uma simples checagem da sua indicacao em uma Unica vazao.

Como possiveis alternativas para a solucao desse problema podem ser men-
cionadas a calibracdo do macromedidor por comparacao direta da sua indicacao de
vazao contra a vazao medida por meio de um medidor padrao eventualmente existente
em outro ponto da mesma linha ou a comparacao do volume totalizado pelo macrome-
didor com o volume de dgua armazenado em um reservatorio durante um determinado
periodo de tempo.

Nao obstante, dentre as formas alternativas de calibracao dos macromedido-
res de vazao em campo, a mais difundida e utilizada pelas empresas de saneamento do
Brasil € o método do mapeamento pitométrico do perfil de velocidades do escoamento.

Esse método normalmente se aplica a calibracdo de macromedidores de vazao
de dgua com didmetros maiores do que 200 mm, normalizados ou ndo. Tais medidores
devem estar montados em tubulacdes onde hd condicdes para a instalacdo de uma
estacdo pitométrica em série ao medidor em calibracdo para permitir a introducéo de
um tubo de Pitot do tipo Cole no escoamento, como ilustrado na Figura 66.

Indicador de vazdo ou
totalizador de volume

Alimentacédo

Estacéo
pitométrica

Medidor food sy

Fonte: IPT

Figura 6. Exemplo de instalacdo em série de macromedidor de vazdo de dgua e
estacao pitométrica para calibracéo.
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A metodologia de calibracdo em campo de um macromedidor de vazao de agua
pelo método do mapeamento pitométrico do perfil de velocidades do escoamento é
comprovadamente uma solucdo eficaz para se avaliar o desempenho metrologico de
um macromedidor.

Além de proporcionar normalmente uma reducao de custos em relacao a
calibracao de um macromedidor em laboratério, uma calibracao por pitometria em
campo permite, muitas vezes, a analise e a quantificacao dos efeitos da instalacao e
das condicoes operacionais do sistema hidraulico sobre o desempenho do medidor, o
que uma calibracao realizada em laboratério ndo pode propiciar, pois € realizada em
condicoes idealizadas de instalacao e operacao.

Uma vantagem adicional do método de pitometria é a possibilidade de propor-
cionar uma rastreabilidade metroldgica das medidas realizadas com o macromedidor
de vazao calibrado aos padroes do Sl-Sistema Internacional de Unidades, uma vez que
todos os instrumentos de medicao utilizados podem ser facilmente calibrados em labo-
ratorios acreditados e o principio de medicdo é de conhecimento publico e cientifica-
mente validado.

No entanto, devido as limitacoes impostas pelas instalacoes e condicoes ope-
racionais do processo em campo, as incertezas associadas aos resultados da calibracao
de um macromedidor in situ tendem a ser normalmente superiores as incertezas de
medida resultantes de uma calibracao desse mesmo medidor realizada em laboratorio.

Esse aumento do valor da incerteza de medida devera ser avaliado pelo usuario
do medidor para decidir se esse parametro de confiabilidade metroldgica obtido é
aceitavel para a aplicacao especifica. De fato, uma incerteza de medida da ordem de
2% a 3 % do valor medido pode ser aceitavel quando o parametro for utilizado para fins
de controle operacional de um sistema hidraulico industrial ou de irrigacao. Por outro
lado, pode eventualmente nao ser suficiente para atender a um requisito de contrato
ou de regulamento metroldgico para uma medicao fiscal, de transferéncia de custodia
ou comercial de venda da agua a terceiros.

2.3 Calibracao de um macromedidor de vazao de agua em campo

Em esséncia, a calibracdo de um instrumento de medicao se baseia na compa-
racao dos valores indicados pelo medidor com os valores fornecidos por um medidor
padrao. No caso do mapeamento pitométrico do perfil de velocidades do escoamen-
to em campo, o medidor padrao é fundamentalmente o sistema de medicao de vazao
composto pelo tubo de Pitot do tipo Cole, os transdutores de pressao diferencial,
o conversor analdgico/digital (A/D) e o algoritmo de célculo da vazao, conforme o
esquema apresentado na Figura 7.
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Figura 7. Esquema da calibracdo de um medidor de vazdo de dgua por meio do
método de mapeamento pitométrico do perfil de velocidades do escoamento.

Nesse caso, o objetivo da calibracdo é determinar o erro de medida da vazao
de 4gua apresentado pelo medidor em calibracdo. O erro de medida (E), expresso nor-
malmente na forma porcentual, é calculado pela diferenca entre a vazao indicada pelo
medidor em calibracdo (Q) e a vazao de referéncia medida pelo sistema de medicao por

pitometria (Qp), dividida pela vazao de referéncia. Ou seja:

Ezloo.(Qi—_QP) (1)

P

Para entender melhor o fundamento da técnica, é apresentado, a seguir, um
breve historico da origem do tubo de Pitot e do desenvolvimento da pitometria.
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3-A TECNICA DE PITOMETRIA

Por volta do ano 1732, o engenheiro francés Henri Pitot (1695-1771), es-
pecialista em Hidraulica, enunciou o principio de funcionamento de uma sonda para
a medicao de velocidades de escoamentos de dgua que até hoje é conhecido pelo seu
nome: o tubo de Pitot [3]. A Figura 8 mostra um retrato de Henri Pitot e ilustracdes dos
desenhos originais do tubo e seus acessorios.

<

Fonte: https://www.
greatlakesskipper.com/
blog/post/merci-mon-
sieur-pitot

Figura 8. Henri Pitot e ilustracoes de seu tubo e acessorios.

A ideia desenvolvida por Pitot de que a velocidade do escoamento da dgua era
proporcional a raiz quadrada da pressao medida por meio de um mandémetro de coluna
de liquido foi utilizada aproximadamente 125 anos depois por outro engenheiro francés
chamado Henry Darcy (1803-1858) [4], para a medicédo da velocidade do escoamento
de 4gua em um canal aberto conforme ilustracao apresentada na Figura 9.

A

7
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Fonte: http://www.americanartifacts.com/smma/pit/pit.ntm

Figura 9. llustracdo do experimento de Henry Darcy para a medicao da velocidade
do escoamento de dgua em canal aberto utilizando um tubo de Pitot.
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Em 1896, Edward Smith Cole, um engenheiro aeronautico americano, desen-
volveu e propds um tubo de Pitot modificado para trabalhar em condutos pressuriza-
dos [5]. Conforme ilustracao apresentada na Figura 10, a sonda era reversivel com dois
tips de medicao de pressao alinhados ao eixo da tubulacao, porém em sentidos opostos.

Fonte: Edward Cole, 1935 —

Figura 10. Edward Smith Cole e seu tubo de Pitot modificado.

Mais tarde, em 1935, Edward Cole publicou um artigo técnico no qual
descreveu uma metodologia para o levantamento do perfil de velocidades do escoa-
mento no interior de uma tubulacdo baseado na técnica dos anéis de areas iguais e um
método para a integracao dessas velocidades, conforme ilustrado na Figura 11.
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Figura 11. Mapeamento do perfil de velocidades do escoamento em conduto
forcado proposto por Edward Cole.

Edward Cole também enfatizou em seu trabalho a necessidade de calibracao
do tubo de Pitot desenvolvido por ele. Inclusive realizou experimentos de calibracao
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em uma tubulacdo de 12 polegadas de diametro (Figura 12) por comparacdo com um
tubo de Venturi de 16 polegadas. Os resultados mostraram que existia uma correcao
que deveria ser aplicada a equacao desenvolvida por Henri Pitot, cujo valor, segundo
ele, poderia variar de 0,84 a 0,89.
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Figura 12. Perfis de velocidades produzidos por Cole em uma tubulacdo de 12
polegadas de diametro para varreduras na vertical e na horizontal

Quase um século se passou desde os primeiros desenvolvimentos realizados
por Edward Cole em suas sondas de velocidade, e atualmente eles ainda sao ampla-
mente utilizados nas empresas de saneamento mantendo, até entao, as formas geomeé-
tricas e dimensionais e, basicamente, a mesma metodologia de calculo.

Nao obstante, hd que se considerar que a evolucdo da instrumentacdo de
medicao de pressao diferencial e dos sistemas de aquisicdo e transmissao de dados e
da informatica tem proporcionado condicdes para um desempenho metroldgico cada
vez mais refinado da técnica de pitometria sem deixar de ser pratico o suficiente para
a realizacdo de medicoes de vazdo e calibracoes de macromedidores de vazdo em
campo, permitindo uma reducdo significativa das incertezas de medida associadas aos
resultados.

3.1 O desenvolvimento da pitometria no Brasil

No Brasil, um dos principais desenvolvimentos na aplicacao da técnica de pito-
metria na medicao de vazao de agua ocorreu em 2001, quando o Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas-IPT firmou um contrato com a Companhia de Saneamento Basico do
Estado de Sao Paulo-Sabesp para a realizacao de diagnosticos e avaliacoes das estacoes
de macromedicao de vazao agua do extremo norte da Regidao Metropolitana de Sao
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Paulo. A partir deste contrato, o IPT deu inicio ao desenvolvimento da metodologia
apresentada neste manual com a incorporacao, na época, de:

e transdutores de pressao diferencial capacitivos e sistemas de aquisicao de
dados (dataloggers);

e rastreabilidade das medidas por meio de calibracdo nao somente dos trans-
dutores de pressao, mas também dos tubos de Pitot;

e procedimento de medicdo baseado na norma técnica BS 1042-2.1:1983,
ISO 3966:1977 Measurement of fluid flow in closed conduits. Velocity area
methods. Method using Pitot static tubes [6];

o ferramenta para avaliacao das incertezas de medida associadas aos resulta-
dos das medicoes.

Nos anos seguintes, o IPT desenvolveu um novo de sistema eletrénico para
a determinacao da vazao de agua em estacoes pitométricas com uma tecnologia de
aquisicao de dados totalmente digital, em substituicao ao sistema analdgico de arma-
zenamento de dados via dataloggers. Essa inovacao resultou em importantes melhorias
no sistema e, consequentemente, elevacao do nivel de confiabilidade das medidas. Esse
novo sistema incorporava:

e um processo de amostragem simultanea de diversas variaveis, entre as
quais os sinais de pressao diferencial no tubo de Pitot e da vazao indicada
pelo macromedidor em calibracao;

e avisualizacdo dos dados e dos resultados on-line, possibilitando ajustes ou
acoes corretivas imediatas pelo operador;

e uma melhor confiabilidade metroldgica devido a ndo existéncia de conversao
de sinais analdgicos em digitais, podendo ser utilizada toda a faixa de
operacao dos transmissores de pressao diferencial;

e a possibilidade de realizacao de medicoes em condutos com variacoes de
até 10 % na vazao;

e a possibilidade de ampliacao da faixa de medicdo com tubo de Pitot em
baixas velocidades, de até 0,3 m/s (anteriormente, o limite inferior era de
0,6 m/s);

e um processo sistematizado de anélise das fontes de incerteza de medida
baseado nas diretrizes do guia ISO GUM [7], adotado pelo Inmetro e reco-
nhecido internacionalmente como referéncia na maioria das areas metrolo-
gicas;

e uma incerteza de medida da ordem de 2 % da vazao medida, dependendo
das condicoes de instalacao da estacao pitomeétrica; valores comprovados
por meio de ensaios nos laboratorios de vazao do IPT e diversos ensaios em
estacoes pitométricas de campo.

Esse sistema desenvolvido pelo IPT demonstrou que a incerteza de medida da
ordem de 2 % da vazao medida preconizada por algumas publicacoes técnicas sobre pi-
tometria somente pode ser alcancada por meio de uma analise criteriosa das condicoes
de medicao existentes no local e de um rigoroso controle metrolédgico dos parametros
de processo envolvidos, controle este muitas vezes negligenciado pelas equipes de pi-
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tometria. Quando tais requisitos ndo sao atendidos, as incertezas de medida associadas
aos resultados de uma pitometria podem ser muito maiores, ultrapassando facilmente
0s 5 % ou 10 % da vazao medida.

O presente manual apresenta a metodologia desenvolvida pelo IPT para a cali-
bracao em campo de macromedidores de vazao de agua de diferentes tecnologias uti-
lizando o método do mapeamento pitométrico do perfil de velocidades do escoamento
na tubulacao.

Como curiosidade, vale mencionar uma frase de Edward Cole no final do seu
artigo técnico de 1935, a respeito do que viria a ser chamado de tubo de Pitot do tipo
Cole: “.. In the hands of trained and experienced men this device is a useful and accurate ins-
trument”.

3.2 O tubo de Pitot do tipo Cole atual

Atualmente, o tubo de Pitot do tipo Cole comercial ¢ uma sonda de pressao
diferencial baseada em desenho proposto por Edward Cole por volta de 1896. A sonda
€ composta por dois tubos paralelos de aproximadamente 6 mm de diametro externo
(tips), dobrados em curvas de 90° e alinhados em posicado oposta nas extremidades.
Dessa forma, uma das tomadas de pressao estara orientada frontalmente ao escoa-
mento do liquido e a outra na posicao contraria. A tomada de pressao frontal ao escoa-
mento (tip A) tem como funcdo medir a pressado total do escoamento de dgua e a outra
(tip B) deve medir a pressao de esteira, definindo assim um sinal de pressao diferen-
cial a ser medido pelos transdutores de pressao, sendo que este valor, de acordo com o
Teorema de Bernoulli, serd proporcional ao quadrado da vazao volumétrica do liquido.

Uma ilustracdo e detalhes do tubo de Pitot do tipo Cole comercial sao
mostrados na Figura 13.

Saidas para os transdutores Diregio do escoamento
de pressdo diferencial Conexdo ao fap {}
\ Tip A g
Tip B S

Fonte: IPT
Figura 13. O tubo de Pitot do tipo Cole.
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Na medicao da vazao de dgua em tubulacoes de grandes dimensoes, é comum
0 uso de um tubo de Pitot do tipo Cole especial, que possui um pino de seguranca lo-
calizado entre os tips para protegé-los de possiveis danos causados por seu eventual
impacto contra as paredes internas do tubo durante a insercao da sonda. A Figura 14
apresenta uma fotografia desse tipo especial de tubo de Pitot do tipo Cole com um pino
de seguranca entre os tips.

Fonte: IPT

Figura 14. Tubo de Pitot do tipo Cole especial com um pino de seguranca entre
0s tips.

3.3 Calibracao do tubo de Pitot do tipo Cole

Devido as caracteristicas dimensionais e construtivas especiais que dificultam
a fabricacao de sondas exatamente idénticas, os tubos Pitot do tipo Cole necessitam
ser calibrados individualmente em um laboratoério de vazao de fluidos. Isso pode ser
feito utilizando-se um tunel de vento aerodinamico, como mostrado na Figura 15.

Fonte: IPT

Figura 15. Calibracdo de tubo de Pitot do tipo Cole em tlnel de vento aerodina-
mico.

Testes realizados no IPT utilizando um tunel de vento e um tanque de provas
de reboque (towing tank) longo mostraram que os tubos de Pitot do tipo Cole podem
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ser calibrados com escoamentos de ar e utilizados em escoamentos de agua, desde que
a similaridade do nimero de Reynolds seja respeitada [8].

Durante a calibracao, o tubo de Pitot do tipo Cole é posicionado na area
central da secao de descarga do tunel de vento, evitando-se as regides proximas as
suas paredes internas. Neste método, um tubo de Pitot estatico convencional do tipo
L é utilizado como sonda de velocidade do ar de referéncia. Por sua vez, esse tubo de
Pitot estatico convencional é previamente calibrado por meio de um anemoémetro do
tipo laser Doppler (Laser Doppler Anemometer - LDA). Ambos os tubos de Pitot sdo
conectados a transdutores de pressao diferencial e sdao comparadas duas sequéncias
crescentes de pontos de calibracao que consistem em dez velocidades de escoamento
de ar entre 5 m/s e 36 m/s.

Com base na Lei de Similaridade dos nimeros de Reynolds (Re), em que esses
adimensionais no escoamento de 4gua (Reu,gua) e no escoamento de ar (Re,) sao iguais,
esses limites de velocidade do escoamento de ar (5 m/s e 36 m/s) correspondem a velo-
cidades de escoamento de dgua de 0,3 m/s e 2,4 m/s, respectivamente.

O valor médio do coeficiente de calibracdo recomendado pela literatu-
ra para tubos de Pitot convencionais do tipo Cole, incluindo correcoes, é 0,8696 [9],
podendo, porém, variar em funcao do numero de Reynolds do escoamento. A Figura
16 apresenta um grafico de coeficiente de calibracao de tubos de Pitot do tipo Cole
comumente utilizado por empresas de servicos publicos de agua no Brasil.
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Fonte: SABESP [9].

Figura 16. Dependéncia do coeficiente de calibracao (C_) dos tubos de Pitot do
tipo Cole em relacéo ao niumero de Reynolds.

O numero de Reynolds do escoamento é definido como:

_rL
14

Re (2)
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onde V é a velocidade do escoamento de fluido em m/s, L € um comprimento
caracteristico, aqui fixadoem 1 m, e v = 1,004 x 10¢ m?’/s (= 1,004 ¢St) é a viscosidade
cinematicada dguaa20°C.

Os resultados mostrados na Figura 16 para a faixa de 5 x 10° < Re < 3 x 10¢
correspondem a uma faixa de velocidades do escoamento de agua de 0,5 m/s < V< 3,0
m/s. Nesta faixa de velocidades, o coeficiente de calibracao do tubo de Pitot do tipo
Colevariaentre 0,883a0,5m/se 0,861 a 3,0 m/s, com um valor médio de aproximada-
mente 0,867.

O coeficiente de calibracdo do tubo de Pitot do tipo Cole (Cd) € obtido utilizan-
do-se a expressao:

_ ¢ AP
C,=C, (A_Pf> &

onde C, = 0,99/ € o coeficiente de calibracdo do tubo de Pitot estatico do tipo
L utilizado como sonda padréo [10], AP e AP_sao, respectivamente, as pressoes dife-
renciais obtidas pelo tubo de Pitot estatico do tipo L e pelo tubo de Pitot do tipo Cole.

3.4 Levantamento do perfil de velocidades do escoamento

Para a determinacao da vazao de agua por meio da técnica de pitometria,
segue-se a orientacao da norma técnica ABNT NBR I1SO 3966 Medicdo de vazdo em
condutos fechados — Método velocimétrico utilizando tubos de Pitot estdtico [11] para o
calculo da velocidade média do escoamento na secao transversal do tubo utilizando o
tubo de Pitot do tipo Cole e a distribuicao log-linear para o mapeamento das velocida-
des do escoamento em onze pontos distribuidos ao longo do didmetro de medicao do
conduto, conforme indicado na Tabela 3 da referida norma. Para condutos de didametros
menores, a norma indica a alternativa do mapeamento em sete pontos.

A adocao das recomendacdes da norma ABNT NBR [SO 3966, com respeito
as posicoes de medicao no interior da tubulacdo, € uma das principais mudancas em
relacdo a metodologia desenvolvida por Edward Cole e adotada pela maioria das
empresas de saneamento no Brasil. A metodologia de Cole estabelece o mapeamento
em dez posicoes igualmente distribuidas e distantes entre si numa razao diametro/10,
enquanto anorma ABNT NBR ISO 3966 estabelece uma distribuicao nao uniforme dos
pontos de medicao e concentrada na regiao mais proxima a parede do tubo, podendo
ser de sete ou onze posicoes ao longo do diametro, conforme mencionado. Esta forma
de distribuicao dos pontos de medicdo, conhecida por log-linear, visa caracterizar
melhor o perfil de velocidades na regido proxima a parede, justamente onde ocorrem
0s maiores gradientes de velocidades do escoamento. A simples adocao deste proce-
dimento altera o valor da vazao de 0,5 % a 0,8 %, dependendo da faixa de nimero de
Reynolds do escoamento especifico.

Outra mudanca importante na metodologia ¢ o mapeamento do perfil de ve-
locidades do escoamento em dois didmetros perpendiculares entre si para melhor ca-
racterizar e quantificar a vazao quando o perfil de velocidades ndo é uniforme e axis-
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simétrico, muito comum em tubulacdes que apresentam conexdes (como curvas, tés,
headers, reducoes etc.), valvulas, filtros e bombas préximos ao local da medicao.

A garantia da existéncia de um perfil de velocidades uniforme e axissimétrico
pode permitir o levantamento do perfil de velocidade em apenas um diametro, situacao
normalmente observada em instalacoes com longos trechos retos de tubulacéo a
montante e a jusante dos taps de pitometria.

Na Figura 17 e na Figura 18, respectivamente, sdo mostrados os taps de pi-
tometria no perimetro externo do tubo e as onze posicoes de medicdo ao longo do
didametro de varredura, também conhecido como traverse, em relacdo a dimensao de
referéncia y, cuja numeracao crescente se inicia no ponto proximo ao tap e termina no
ponto proximo a parede oposta ao mesmo.

Fonte: IPT

Figura 17. Posicao dos taps para mapear o perfil de velocidades do escoamento ao
longo de dois didmetros dispostos perpendicularmente entre si.
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o tipo Cole

Tap
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3
+It 4,
_ i,i,<|:>,i,,,,7lpji . Q ,,,,,
7
y
8
2
11
L Z 1
Fonte: IPT

Figura 18. Posicdes dos pontos de medicao de velocidades ao longo do traverse.

A titulo de ilustracao, a Figura 19 mostra um exemplo de perfil de velocidades
do escoamento de agua, incluindo os onze pontos de medicao das velocidades do es-

coamento, situacdo onde se pode considerar a existéncia de um perfil de velocidades
uniforme e levemente assimétrico.
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Fonte: IPT

Figura 19. Exemplo de perfil de velocidades do escoamento de 4gua determinado
por meio do mapeamento das velocidades em onze pontos ao longo do didmetro
de varredura do conduto.

3.5 Calculo de vazao de agua
A vazao de agua (Q) no conduto é calculada em funcao da velocidade média do

escoamento (7) na secao de medicao e da area de secao transversal interna (S) do local
de medicao. Isto é:

o=V-S (4)

onde:

C, :coeficiente de calibracao do tubo de Pitot do tipo Cole;

. pressao diferencial medida em cada ponto do mapeamento de
velocidades;

: massa especifica da dgua nas condicoes da medicao, p =

Po 997043 ke/n" "

N :numero de pontos de medicdo ao longo do didmetro

A vazao de dgua também pode ser calculada a partir da velocidade do escoa-
mento medida no ponto central da secao de medicao (V), do fator de velocidade média
(FV) e da drea de secao transversal interna do local de medicao (S). Isto é:

Q=FV-V,S (6)
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onde:

ix/A_P,- . @ o fator de velocidade média, particular do escoamento e valido exclusivamente
: para o conduto especifico, com as singularidades proximas a montante e a jusante da

FV=—121 estacdo pitométrica e faixa de nimero de Reynolds caracteristico. Essa é uma corre-
VAP, lacdo empirica para o calculo da integral da lei de von Karman (lei da poténcia);

AP, é a pressao diferencial medida com o tubo de Pitot do tipo Cole instalado no ponto
central da secdo, referente ao eixo do tubo.

Nao estdo considerados na equacao (6) os fatores de correcado descritos por
alguns manuais de pitometria, tais como: correcao da massa especifica do fluido ma-
nomeétrico, eventual projecdo do tap no interior da tubulacdo e possivel correcdo do
didametro devido a incrustacdo na parede do tubo. A metodologia proposta pelo IPT
considera o uso de transmissores de pressao eletrénicos e nao mandémetros do tipo
coluna de liquido, j& a eventual projecao do tap no interior da tubulacao é tratada con-
juntamente ao fator de reducdo de area decorrente da projecdo do perfil do tubo de
Pitot Cole no interior do escoamento. Os efeitos decorrentes de eventual incrusta-
cao na parede do tubo devem ser avaliados caso a caso, sendo que nas situacoes mais
graves, deve-se buscar realizar a pitometria em outra secdo menos afetada da tubulacao
ou mesmo proceder a limpeza do tubo previamente a realizacao das medicoes.

3.6 Esquema da instrumentacao

A metodologia desenvolvida e aplicada pelo IPT permite o monitoramen-
to do sinal de um medidor de vazao presente em série na mesma tubulacao durante
0 processo de mapeamento do perfil de velocidades do escoamento. Isso possibilita
a execucao simultanea da calibracao do medidor de vazao e que se facam correcoes
de possiveis flutuacoes do escoamento que possam ocorrer durante as medicoes.
Este monitoramento do sinal do medidor é outro aprimoramento da metodologia de
medicao, pois durante uma calibracao de um macromedidor em campo nao é possivel
garantir que a vazao permaneca estavel durante o levantamento do perfil de velocida-
des do escoamento, uma vez que todo o procedimento pode durar mais de uma hora
para ser concluido. Nessas situacoes, o nao monitoramento e correcoes da vazao inva-
riavelmente impactariam os resultados da calibracao do macromedidor.

A Figura 20 apresenta o esquema da instrumentacdo utilizada para o mapea-
mento dos perfis de velocidades do escoamento estabelecido na secao de medicao do
tubo.
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Figura 20. Esquema da instrumentacéo utilizada para o mapeamento do perfil de
velocidades do escoamento por meio da técnica de pitometria.
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4-PLANEJAMENTO DA CALIBRACAO

Esta parte do Manual apresenta uma série de atividades importantes que
devem ser realizadas para o bom desempenho da medicao de vazao por pitometria e
que precedem a calibracao propriamente dita do macromedidor de dgua em campo.
Sao acoes e protocolos que devem ser observados pelo operador a fim de planejar ade-
quadamente e executar de forma apropriada a pitometria, minimizando os riscos de
falhas e insucessos na campanha de medicao desenvolvida em campo.

4.1 Checklist para avaliacao das instalacoes e configuracdes do medidor
a ser calibrado e da estacao de pitometria

Para que a avaliacao do desempenho metrolégico do sistema de macromedi-
cao ou mesmo a sua calibracao utilizando a técnica de pitometria seja feita de forma
correta e eficaz, € importante que seja realizada previamente uma inspecao técnica do
local e dos equipamentos instalados na estacao com o auxilio de um checklist padroni-
zado.

Este item apresenta o modelo de checklist e uma descricdo detalhada dos seus
campos.

CABECALHO
Data: data da inspecao e preenchimento do checklist.
| - ELEMENTO PRIMARIO: ¢ o elemento sensor do medidor instalado na tubulacéo.

Tag: codigo utilizado para identificar o medidor no cadastro de macromedidores do
cliente.

Denominacao: nome usual dado ao medidor no cadastro de macromedidores do
cliente.

Tipo do medidor: eletromagnético, ultrassoénico, tipo clamp-on, de corpo total ou de
insercao, tubo de Venturi etc.

Marca: marca do medidor (ndo necessariamente € o fabricante do medidor).
Modelo: modelo oficial de catdlogo do medidor.

Numero de série: nimero de série gravado na placa de identificacdo do elemento
primario.
Diametro nominal: didmetro nominal do medidor ou da linha onde este estd instalado.

Instalacdo do primario: exposto, enterrado ao nivel do chdo, em caixa de concreto
com poco de visita etc. Indicar no campo de observacdes da pagina 2/2 do Checklist
qualquer anormalidade observada no local, como inundacao, restos de obra, entrada do
poco de visita asfaltado etc. Sempre que possivel, tirar fotos do local. As medidas corre-
tivas necessarias para execucao da pitometria devem ser tomadas antes da realizacao
das medicoes.

Singularidade a montante e distancia (m): singularidade mais proxima a montante do
elemento primario e sua distancia. A singularidade pode ser uma conexao (como curva,
cotovelo, té, reducado etc.), um filtro, uma caixa, uma valvula, uma bomba etc. Caso esta
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singularidade esteja separada do medidor por um trecho reto de tubulacdo de com-
primento muito grande (dezenas de metros ou maior), estimar e assinalar a distancia
do trecho reto existente. Observar especialmente se existem bombas axiais ou duas
OU Mais curvas sequenciais em planos perpendiculares a montante do medidor. Tais
elementos sao capazes de induzir efeitos helicoidais no escoamento, exigindo compri-
mentos de trechos retos de tubulacao mais longos para o condicionamento do perfil de
velocidades do escoamento na secao de medicao.

Singularidade a jusante e distancia (m): singularidade mais préxima a jusante do
elemento primario e sua distancia. A singularidade pode ser uma conexao (como curva,
cotovelo, té, reducdo etc.), um filtro, uma caixa, uma valvula etc. Caso esta singularida-
de esteja separada do medidor por um trecho reto de tubulacado de comprimento muito
grande (dezenas de metros ou maior), estimar e assinalar a distdncia do trecho reto
existente.

Il - ELEMENTO SECUNDARIO: ¢ o elemento que processa o sinal advindo do
elemento primério, gerando uma indicacao ou um sinal proporcional a vazao de agua
medida.

Marca: marca do elemento secundario.
Modelo: modelo do elemento secundario.

Numero de série: nimero de série gravado na placa de identificacdo do elemento se-
cundario.

Faixa de vazdo de operacao (fabricante): vazoes minima e maxima de operacao reco-
mendadas pelo fabricante. Esta informacao se encontra no manual do medidor. Estas
informacoes devem ser preenchidas antes do dia da calibracao do medidor.

Faixa de vazao programada no medidor: Esta faixa vai de zero até a vazao méxima pro-
gramada pelo operador, que corresponderia aos 20 mA da saida analdgica do medidor.
Esta informacao deve ser preenchida antes do dia da calibracdo do medidor.

Faixa de vazdo de trabalho aproximada: esta faixa de vazdo pode ser obtida a partir
dos registros de vazao fornecidos pelo operador. Estas informacdes devem ser forneci-
das antes do dia da calibracao do medidor. Na falta desses registros, o operador devera
estimar a faixa de trabalho que considerar mais adequada e anoté-la neste campo.

Saida analégica disponibilizada?: a saida analdgica estd disponibilizada e ativada para
a conexao com o instrumento de medicao de corrente elétrica? Caso nao esteja, a saida
deve ser disponibilizada e ativada antes do dia da calibracao do medidor.

Instalacdo do secundario (descricao): exposto ao meio, somente com protecao contra
a chuva e o Sol (telhado), em caixa com porta, dentro de edificacéo etc. Indicar no
campo de observacdes da pagina 2/2 do Checklist alguma anormalidade como falta de
chave para cadeado da porta, algum corpo pesado que impeca a abertura da porta etc.
Medidas corretivas, se necessarias, devem ser tomadas antes do dia da calibracao do
medidor.

Pressdio maxima do transdutor (span maximo) (campo a ser preenchido caso o
elemento primério seja um medidor por diferencial de pressao): méaxima pressao de
operacao recomendada pelo fabricante para o transdutor de pressao. Dado de catalogo.

Pressdao maxima programada no transdutor (span) (a ser preenchido caso o elemento
primério seja um medidor por diferencial de pressao): pressdo maxima programada
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pelo operador no transdutor; valor que corresponde aos 20 mA da saida analdgica do
medidor.

Fator K nominal: fator K do medidor definido como:

K — Qmax

Ng= g

onde:Q € avazao maxima medida pelo medidor, em m?/s;

AP ¢ apressdo maxima programada no transdutor (span), em mH O.
max 2

Il - ESTACAO PITOMETRICA: é o conjunto de tap(s) e trechos retos de tubulacéo.

Disposicao do(s) tap(s) em relacdo ao tubo: assinalar se a estacao pitométrica possui
apenas um tap e se este esta instalado na posicao vertical ou horizontal em relacdo ao
nivel do solo. Caso existam dois taps, indicar se eles estao instalados na vertical e na ho-
rizontal ou a 45°. A Figura 21 ilustra as configuracoes tipicas encontradas nas estacoes
de pitometria em funcao do tipo de varredura do perfil de velocidades do escoamento.

H i
Varredura por meio de duas trajetorias Varredura por meio de duas trajetorias
(vertical e horizontal) (a 45° em relagdio A vertical ¢ horizontal)

Figura 21. Posicdes normais de instalacdo de taps para pitometria

Diametro nominal do tubo: didmetro nominal do conduto na secéo transversal da
estacao pitométrica, em mm.

Localizacdo do(s) tap(s) em relacdo ao primario do medidor e distancia entre eles:
assinalar se o(s) tap(s) esta(dao) a montante ou a jusante do elemento primério do
medidor e a distdncia em metros entre eles.
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Derivacao entre o(s) tap(s) e o primario: a verificacdo de existéncia ou ndo de derivacao
entre o(s) tap(s) e o primério tem como objetivo garantir que a vazao de dgua que passa
pela estacao pitométrica seja igual a vazao que passa pelo medidor.

Singularidade mais préoxima a montante e distancia em relacdo ao(s) tap(s) (m): a
singularidade pode ser uma conexao (como curva, cotovelo, té, reducéo etc.), um filtro,
uma caixa, uma valvula, uma bomba etc. Caso esta singularidade esteja separada do
medidor por um trecho reto de tubulacdo de comprimento muito grande (dezenas de
metros ou maior), estimar e assinalar a distancia do trecho reto existente.

Singularidade mais préxima a jusante e distancia em relacdo ao(s) tap(s) (m): a singu-
laridade pode ser uma conexdo (como curva, cotovelo, té, reducdo etc.), um filtro, uma
valvula etc. Caso esta singularidade esteja separada do medidor por um trecho reto
de tubulacdo de comprimento muito grande (dezenas de metros ou maior), estimar e
assinalar a distancia do trecho reto existente.

Distancia do(s) tap(s) ao secundario do medidor (m).

Instalacdo da estacdo (descricdo): exposta ao nivel do chdo ou enterrada em caixa
de concreto com poco de visita etc. Indicar no campo Observagdes da pagina 2/2 do
Checklist qualquer anormalidade observada no local como inundacao, restos de obras,
entrada do poco de vista asfaltado etc. No momento do preenchimento do Checklist,
deve-se inserir um tubo de Pitot do tipo Cole no tap de modo a verificar a existéncia de
alguma obstrucao a sua insercao que nao permita a realizacao da medicao. Nesse caso,
acoes corretivas devem ser tomadas antes do dia da calibracao do medidor.

Disponibilidade de fonte de energia elétrica, tensao elétrica e distancia até o(s)
tap(s): Existe disponibilidade de energia elétrica? Qual a tensdo? A corrente é continua
ou alternada? Qual a distancia entre a fonte e o(s) tap(s), onde ficard o notebook que
necessita de alimentacao durante a calibracao. Providenciar extensao elétrica, se for o
caso, antes do dia da calibracdo do medidor. Se nao houver energia elétrica no local,
providenciar um gerador elétrico portatil a gasolina.

RODAPE
Responsavel pela avaliacao: nome do responséavel. Acompanhante: se houver.
IV - OBSERVACOES

Este campo destina-se ao apontamento de eventuais anormalidades observa-
das durante a inspecao da estacao de medicao. Lembrar que uma boa inspecao e um
checklist com um maior nimero de detalhes contribuem para um melhor planejamento
das atividades praticas a serem desenvolvidas pela equipe de pitometria.

V - ESBOCO DA INSTALACAO

Sempre que possivel, devem ser elaborados desenhos esquematicos da ins-
talacdo em planta e em elevacao. Estes esbocos devem apresentar os elementos de
tubulacao, tratados nos itens anteriores: elemento primario, estacao pitométrica, sin-
gularidades a montante e a jusante, assim como as respectivas distancias entre eles.
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A seguir, é apresentado o modelo sugerido de formuléario de Checklist.

CHECKLIST Data: _/ /

| - ELEMENTO PRIMARIO

Tag

Denominacao

Tipo do medidor

Marca

Modelo

Numero de série

Diametro nominal (mm)

Instalacao do primario

Singularidade a montante e distancia (m)

Singularidade & jusante e distancia (m)

Il - ELEMENTO SECUNDARIO

Marca

Modelo

Numero de série

Faixa de vazao de operacio (fabricante)

Faixa de vazao programada no medidor

Faixa de vazao de trabalho aproximada

Saida analégica disponibilizada? O Sim O Néo

Instalacdo do secundario (descricio)

Preencher abaixo caso o elemento primdrio seja um medidor por diferencial de pressao:

Pressdao maxima do transdutor (span mdximo) 0 mmH,0 O com VAP
Pressdo maxima programada no transdutor (span) 0O mH,0 O sem VAP
Fator K nominal m’/s-(mH,0)"
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Il - ESTACAO PITOMETRICA

Disposicao do(s) tap(s): O tap vert. | O taps horiz. O taps vert.+horiz. | O taps a 45°

Diametro nominal do tubo mm

Localizacdo do(s) tap(s) em relacido ao primario

. PN O montante O jusante m
do medidor e distancia entre eles J

Derivacao entre o(s) tap(s) e o primario O ndo ha O capeada O valv. fechada

Singularidade mais préoxima a montante e
distancia em relacio ao(s) tap(s) (m)

Singularidade mais préxima a jusante e
distancia ao(s) tap(s) (m)

Distancia do(s) tap(s) ao secundario do
medidor (m)

Instalacdo da estacdo (descricio)

Disponibilidade de fonte de energia elétrica, | & SIM a V-CA
tensao elétrica e distancia até o(s) tap(s): 0 Nio O V-CC

Responsavel pela avaliacao: Acompanhante:

IV - OBSERVACOES
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V - ESBOCO DA INSTALACAO

Planta:

Elevacao:
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4.2 Avaliacao da instalacao do elemento primario do macromedidor de
vazao

De posse do checklist preenchido, deve ser realizada a avaliacdo da instala-
cao do elemento primério do macromedidor de vazao a ser calibrado. Esta avaliacao
consiste fundamentalmente na avaliacdo das condicdes de instalacdo do elemento
primario do medidor de vazao e no levantamento dos comprimentos dos trechos retos
de tubulacdo a montante e a jusante do mesmo.

Quanto aos valores desses comprimentos de trechos retos de tubulacao, estes
devem atender aos requisitos de normas nacionais e/ou internacionais. Por exemplo,
para medidores do tipo eletromagnético a norma normalmente seguida é a NBR 1SO
6817 Medicdo de vazdo de liquido condutivo em condutos fechados - Método utilizando
medidores de vazdo eletromagnéticos, que estabelece a necessidade de um trecho reto
minimo de 10 didmetros de tubulacdo a montante do elemento primario. Em relacao ao
trecho reto de jusante, a norma nao define requisitos, porém é recomendavel a existén-
cia de pelo menos 5 didmetros de trecho reto.

Por sua vez, para os medidores por diferencial de pressao do tipo placa de
orificio, normalmente a norma a ser atendida € a ABNT NBR SO 5167-2 Medicdo de
vazdo de fluidos por dispositivos de pressao diferencial inseridos em condutos forcados de
secdo transversal circular Parte 2: Placas de Orificio. Nessa norma, os valores minimos de
trechos retos recomendados sao fornecidos como na Tabela 1 em funcao do tipo de
singularidade presente a montante do medidor e da relacao g, adimensional definido
pela razao entre os diametros do orificio da placa e da tubulacao.

Tabela 1. Comprimentos de trechos retos de tubulacdo a montante e ajusante do
elemento primario de um medidor de vazao do tipo placa de orificio.

Valores expressos em multiplos do diametro interno. D

Ladoa
jusante
Lado a montante (entrada) da placa de orificio (saida) da
placa de
orificio
Relacdo
de Curva Unica | Duas curvas | Duas curvas [ Duas curvas | Duas curvas | Té anico de | Curva Unica | Reducdo Expansio Valvula Reducdo Poco ou Conexdes
didme- de 90% de90°no | de90°no | de80°em | de 90°em | 90° com ou de 45° concéntrica | concéntrica | esfera de simétrica tomada | (colunas 2 a
tros mesmo mesmo planos planos Sem uma 2D para D ao| 0.5D para D | passagem abrupta |termometrical 11)ea
£ |Duascurvas| plano: plano: perpendi- | perpendi- | extensdo |[Duas curvas [longo de um|aolongo de | plenaou de didmetro <| tomada do
de 90° em |configuracdo|configuracdo| culares culares de 45°no  |comprimento um vélvula <0.03D¢ |densitdmetro
qualguer 5 5 Curva mitral mesmo  [de 1,5D a 3D|comprimento|  gaveta
plano de 90° plano: deDaz2D | totalmente
configuracdo aberta
(5>30D) | (30D25> | (10D=5)® | (30D= 52 | (5D =5)=* s
10D) 2 5D)= (52 2D)2
1 2 3 4 5 6 i 8 9 10 11 12 13 14
— A= Bf A= Bt A= Bf A= Bf A= Bf A= Bf A= Bf A= Bf A= Bf A= Bf A= Bf A= Bf A= Bf
<020 6 3 10 g 10 2 19 18 34 17 3 g ¥ 2 3 2 6 g 12 6 30 15 5 3 4 2
0,40 16 3 10 g 10 9 44 18 50 25 9 3 30 9 5 9 12 8 12 6 30 15 5 3 6 3
0,50 22 9 18 10 22 10 44 18 75 34 19 9 30 18 8 5 20 9 12 6 30 15 5 3 6 3
0,60 42 13 30 18 42 18 44 18 651 25 29 18 30 18 9 5 26 11 14 ¥ 30 15 5 3 7 35
0,67 44 20 44 18 44 20 44 20 60 18 36 18 44 18 12 6 28 14 18 9 30 15 5 3 7 3.5
0,75 44 20 44 18 44 22 44 20 75 18 44 18 44 18 13 8 36 18 24 12 30 15 5 3 8 4

NOTA 1 Os comprimentos minim e trechos
s partir ds extremidsde de jusante ds

rdos sdo os vérias ses amontante e a jusante da placa de orificio @5 prépris plscs de orfign. Os comprmentos dos trechos retos devem ser madidos.
urvads ds curva mais préxims (ou dnics) ou do té ouds extremidads de jusante da porcia curvads ou cénica da reducdo ou ds sxpanséo.

NOTA 2 A meioria dss curves sobre 85 quais 05 comprimentos nesta tabels estéo basesdos tinnam um raio de curvaturs de 1.5D.

5 & 8 separagio entre ss dusscurvas medidss 8 partr ds de jusante ds porgSo curvads ds curva de montante sté s extramidsde de montante ds porgdo curvads ds curve de jusante.

s
b Esta ndo & uma boainstalagio de mantante; um condigionador deveris ser utiizada ande possivel.

€ Ainsislagia de fomadas ou pogos termaméticos nda slterardo os comprimentos minimos de frechos retos de montante exigidos para as outra conexdes

9 Uma tomads ou pago termométrico de didmetro entre 0,030 & 0,130 pode serinstslado desde que osvalores nas Colunss A & § sejsm sumentsdosda 20 & 10 respectivamente. Entretanto, sl tipo de instalsgio ndo & recomendsds,
® A Coluna A pars cads conexdo fomece comprimentos comespondentes sos valores pars “incertezs adicions zero® (ver 6.2.3)

T AColuns B pars cads conexso fomecs comprimentos comespondentes sos valores para "incertazs sdicions! de 0,5 %" (ver 6.2.4).

E)

0 comprimento de trecho reto na Coluns A fomece inceriezs adicional zer: ndo existem dedos dispon veis para comprimentos menores de trechos retos que podensm ser utiizedos para fomecer os comprimentos de trechos retos exigidos pers 8
Caluns B.

N £ exigido 95D pars Ren = 2% 10° =& 522D
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Como regra, € importante observar as recomendacoes de instalacao presentes
nos manuais técnicos dos fabricantes de medidores de vazao.

Nao obstante, convém sempre considerar que, para a obtencao de vantagens
comerciais, alguns fabricantes de medidores de vazao tendem a ser excessivamen-
te otimistas em relacao a definicao dos comprimentos minimos de trechos retos de
tubulacao requeridos por seus produtos, declarando valores inferiores aos realmente
necessarios.

Por fim, € fundamental entender que os valores de trechos retos de tubulacao
definidos nas normas técnicas e nos manuais de fabricantes sdo limites minimos.
Dessa forma, é recomendavel que, sempre que possivel, nas instalacoes de elementos
primarios de medidores de vazao sejam previstos valores maiores do que esses limites.

Além do cumprimento dos requisitos de trechos retos minimos de tubulacao a
montante e a jusante do elemento primario, é importante avaliar as condicoes de insta-
lacado do elemento primario do medidor de vazao a ser calibrado. Nesse sentido, devem
ser avaliadas as questoes referentes a montagem, acesso, protecao contra adultera-
coes, manutencao, etc. No caso de medidores de vazao com sensores do tipo insercao,
¢ fundamental avaliar o correto posicionamento (profundidade, alinhamento, ortogo-
nalidade em relacdo ao eixo do conduto) do sensor no interior do conduto.

As condicoes fisicas da tubulacao onde o elemento primario do medidor se
encontra instalado também deve ser avaliado. Nesse caso, atentar ao fato de que tubu-
lacoes metalicas tendem com o passar do tempo a acumular incrustacoes nas paredes
internas do conduto, alterando a geometria (didmetro interno, circularidade e rugo-
sidade) interna da linha. Se isso for evidenciado, é bastante provavel que o medidor
de vazao estara apresentando erros de medida expressivos, e uma solucao para esse
problema é a remocao e limpeza do trecho de tubulacao afetado.

4.3 Avaliacao da instalacao e configuracao do elemento secundario

Ainda com base no checklist preenchido, deve ser realizada a avaliacdo da ins-
talacao e configuracao do elemento secundario do sistema de medicao de vazao a ser
calibrado.

4.3.1 Avaliacao da instalacao do elemento secundario

Ainstalacao de elemento secundario deve ser avaliada quanto aos aspectos de:

» Acessibilidade: o0 acesso do operador ao elemento secundario deve ser facil,
permitindo assumir uma posicao apropriada e segura para a sua configura-
¢ao ou manutencao;

o Temperatura e umidade: o elemento secundario ndo deve ficar exposto a
niveis de temperatura e de umidade ambiental acima dos limites especifica-
dos pelo fabricante;

e lIrradiacdo solar e ambientes corrosivos: o elemento secundario deve
ser protegido contra irradiacao solar intensa e ambientes corrosivos que
possam aquecer ou promover a oxidacao dos seus componentes;
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e Vibracao: o elemento secunddrio ndo deve ser exposto a niveis de vibracao
mecanica acima do limite especificado pelo fabricante;

» Protecdo fisica: sempre que possivel, o elemento secundéario deve ser
instalado em caixa ou armario metalico (conforme exemplo apresentado na
Figura 22), de modo a garantir as condicdes anteriores.

Fonte: IPT
Figura 22. Exemplo de instalacdo de elemento secundario em caixa metélica.

4.3.2 Avaliacao da configuracao do elemento secundario

Na configuracao do elemento secundario, deve ser avaliada a adequacao entre
os valores da faixa de operacdo do medidor (que é fornecida pelo fabricante), os valores
da faixa de vazdo programada no medidor (span) e a sua faixa de vazao de trabalho.

Com relacao a faixa de vazao programada no medidor (span), é recomendavel
prever uma margem de seguranca para o caso da ocorréncia de transitorios de vazao
e operacoes fora da rotina e, assim, a vazao maxima de operacao deve corresponder
a aproximadamente 75 % do span de vazao. Por exemplo, para um medidor no qual a
vazao maxima de operacao esperada € de 750 L/s, o valor do span sera determinado
por:

span a 100 %

750 L/s O 75 %

750 L/s - 100 %
75 %
Ou seja, para uma vazao maxima de operacao de 750 L/s, o valor de span
adequado a ser programado no secundario sera de 1000 L/s.

logo: span = = 1000 L/s

Outra questao a ser analisada € se a faixa de vazao de trabalho esta inclusa
na faixa de operacao do medidor, fornecida pelo fabricante. Isto €, a vazao minima de
trabalho nao pode ser menor que a vazao minima de operacao do medidor e, da mesma
forma, a vazao maxima de trabalho nao pode ser maior que a vazao maxima de operacao
do medidor.
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4 .4 Instalacao da estacao pitométrica

A técnica de pitometria aplicada a medicao de vazao de agua se baseia no le-
vantamento do perfil de velocidades do escoamento no interior da tubulacdo em
pontos especificos localizados ao longo do seu diametro de varredura. O perfil de velo-
cidades medido permite o calculo da velocidade média do escoamento e, com a medida
do didmetro interno da tubulacao, € possivel se calcular a drea da secao transversal do
tubo e, consequentemente, se determinar a vazao de agua.

Para o levantamento dos perfis de velocidades do escoamento € necesséria a
instalacao de taps de pitometria em uma estacao pitométrica. De acordo com Frangi-
pani, M. [12] uma estacdo pitométrica é basicamente a secdo transversal da tubulacéo
utilizada para a realizacao das medicdes de vazao de agua por pitometria, sendo
composta do poco de visita (PV) para acesso ao conduto no caso de linhas enterradas, e
do registro de derivacao, também comumente chamado de tap, que se constitui em um
dispositivo metalico cuja funcao é permitir o acesso ao fluido mediante a sua instala-
cao na parede externa da tubulacao através do qual se possibilita a insercao do tubo de
Pitot do tipo Cole em carga, ou seja, sem interromper o escoamento de agua.

O tap € similar a uma valvula do tipo esfera e é fabricado com dimensoes pa-
dronizadas, normalmente de uma ou de duas polegadas de diametro nominal, fato que
permite a sua instalacao em tubulacoes em carga utilizando-se nesse caso um equipa-
mento especifico denominada maquina Mueller, bem como o seu acoplamento ao tubo
de Pitot.

4.4.1 Descricao do tap comercial

Atualmente, sdo encontradas no mercado varias versoes de taps, sendo em
sua maioria com roscas padrao ABNT ou com roscas Whitworth (padrdo americano ou
Mueller).

Para possibilitar a padronizacao dos equipamentos utilizados na preparacao da
estacdo pitométrica (broca da maquina Mueller, acoplamento do tubo de Pitot), é im-
portante que sejam utilizados taps sempre de mesmo padrao. Dentre os modelos dispo-
niveis, recomenda-se o padrao ABNT, que se encontra descrito na Figura 23, a seguir:

Exemplo de tap de uma polegada, padrao ABNT:
e rosca superior: BSP paralelade 1 %” (11 fpp)
e rosca inferior: BSP conica de 1" (11 fpp)

o fabricado em bronze

Figura 23. Exemplo de tap padrao ABNT de uma polegada.

Por sua vez, o tap padrao Mueller apresenta as seguintes dimensoes principais:
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e rosca superior: Whitworth 1 %" - 11 fpp
e rosca inferior: Whitworth 36,2 - 12 fpp - conicidade: 1:8

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas de alguns taps comercialmente dispo-
niveis no Brasil.

Tabela 2. Caracteristicas de taps comerciais.

. . Rosa Rosca Rosca

L Material Comprimento Superior Inferior Giares
Didgmetro Fabricado Total BSP BSPT BSP

paralela conica

11" Bronze 78 mm 3" 1" -
3" Bronze 90 mm i b 3" -—
iTes Bronze 100 mm 145" it 3"
1" Bronze 100 mm 14" s -—-
1Y Bronze 146 mm 75 1" -
25 Bronze 185 mm 2 Y," 2 -

4.4.2 Alternativa ao tap comercial

Caso nao se tenha disponivel um tap comercial, € possivel instalar um tap de pi-
tometria composto de uma luva metélica soldada na parede externa da tubulacao sobre
um furo executado previamente, um nipple e uma valvula do tipo esfera de passagem
plena. A rosca da valvula esfera deve ser do tipo BSP. Esse conjunto de conexdes e
valvula esfera deve permitir a livre insercao do tubo de Pitot do tipo Cole no interior da
tubulacao, conforme mostrado na Figura 24.

Passagem Valvula
plena para o esfera
tubo de Pitot de 2"
|
Ny,
| B
|
|
=
= Nipple de 2"
|
, Y Luva de 2"
|
i Solda
@\ : Parede
! do tubo
|
Fonte: IPT .
Figura 24. Esquema de instalacdo de tap por meio de luva soldada na parede da
tubulacao.

IMPORTANTE: Observar que a solda da luva tem de ser realizada com extremo
cuidado de forma a garantir que a trajetoria de passagem do tubo de Pitot cruze o eixo
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da tubulacao. Se for avaliado que a fixacao do nipple diretamente a tubulacao por meio
de roscas é uma alternativa viavel a soldagem de uma luva, para a medicao da vazao por
pitometria em si ndo ha problemas. Essa alternativa vai depender essencialmente da
espessura da parede da tubulacao.

4.4.3 Cuidados com a instalacao do tap

O levantamento do perfil de velocidades do escoamento deve ser realizado ao
longo do diametro do tubo na secao de medicao. Para que isso possa ser feito de forma
correta, a instalacao do tap deve ser realizada com todo o cuidado para garantir a or-
togonalidade do eixo do tap com o eixo da tubulacao. Com isso, a direcao da haste do
tubo de Pitot deve necessariamente cruzar o eixo da tubulacao e ser perpendicular ao
mesmo, conforme mostrado na Figura 25.

A IR

X Errado X Errado

Fonte: IPT
Figura 25. Ortogonalidade do eixo do tap com o eixo da tubulacéo.

4.4.4 Tipos de instalacao de taps

O mapeamento do perfil de velocidades do escoamento pode ser realizado em
um ou dois didmetros da tubulacdo. A medicdo da vazao por meio do mapeamento em
dois didametros tende a ser mais efetiva, principalmente em situacdes onde assimetrias
ou perturbacoes no perfil de velocidades do escoamento possam estar presentes. A
Figura 26 apresenta os tipos de instalacao de taps mais utilizados na pratica da pitome-
tria.
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Mapeamento no Mapeamento no Mapeamento por meio de duas Mapeamento por meio de duas trajetorias
didmetro vertical diametro horizontal trajetorias (vertical e horizontal) a 45° em relagéo a vertical e horizontal

Fonte: IPT
Figura 26. Tipos de instalacdo de taps de pitometria.

Uma vez instalado, o tap permite a insercao do tubo de Pitot para a realizacao
da pitometria, conforme ilustrado na Figura 27.

Fonte: IPT
Figura 27. Exemplo de tap instalado e insercéo de tubo de Pitot.

4.4.5 Escolha do local de instalacao da estacao pitométrica

Bombas hidraulicas, valvulas e conexdes como curvas, tés e derivacoes tendem
a perturbar as condicoes do escoamento de um fluido no interior de um conduto dando
origem a turbuléncias de larga escala, assimetrias no perfil de velocidades do escoa-
mento e, muitas vezes, fluxos helicoidais que persistem por longas distancias a jusante
da origem da perturbacdo. A Figura 28 mostra um exemplo de simulacao da perturba-
cao em um escoamento de um fluido ocorrendo a um nimero de Reynolds da ordem de
10 000 causada por uma curva de 90° localizada a montante.

Velocidade
(m/s)

. 0,535

0,401
“ 0,268

| 0,134
I 0,000

(A) Linhas de velocidade e contornos de velocidade (em detalhes) da curva em Re = 10 000. (B) Perfis das velocidades em
diferentes se¢des transversais para a curva em Re = 10 000




Figura 28. Exemplo de perturbacdo em um escoamento de um fluido.

Nesse sentido, a escolha correta do local de instalacao da estacdo pitométri-
ca é condicao primordial para a realizacao de uma boa medicao, uma vez que na secao
de medicao o escoamento deveria estar plenamente desenvolvido e estavel, preferen-
cialmente com os vetores velocidade do escoamento axissimetricamente distribuidos e
alinhados paralelamente ao eixo da tubulacao.

A avaliacao do local de instalacao da estacao pitométrica se baseia fundamen-
talmente na analise das potenciais fontes de perturbacao ao escoamento presentes a
montante do local, na verificacao do comprimento minimo disponivel de trechos retos
de tubulacao a montante e a jusante da secao do conduto onde sera realizada a pitome-
tria, assim como das condicoes de instalacdo do(s) tap(s) de pitometria e de realizacdo
das medicoes. Em ambos os casos, deve-se seguir, sempre que possivel, as determina-
coes de normas nacionais ou internacionais.

Antes da escolha do ponto para instalacao de estacdo pitométrica, o conduto
alvo da pratica pitométrica devera ser localizado, caso esteja enterrado. Para tanto,
dados cadastrais e desenhos sao as fontes imediatas para a obtencao de informacoes.
Caso as informacoes disponiveis ndo sejam confidveis, outro recurso podera ser a utili-
zacao de um equipamento localizador de condutos metalicos.

Uma vez localizado o conduto, a escolha do ponto para instalacao da estacao
pitométrica devera ser feita mediante a verificacao da existéncia de um trecho reto de
tubulacao suficientemente longo. Com relacdo aos comprimentos minimos de trechos
retos de tubulacdo disponiveis, a norma a ser utilizada € a NBR ISO 3966 [11], que
estabelece que os trechos retos de tubulacdo possuam pelo menos 20 didmetros de
comprimento a montante e 5 diametros a jusante da secao de instalacao da estacao
pitométrica. Trechos retos mais longos sempre favorecerao a qualidade da medicdo. A
razao disso é que trechos retos de tubulacao contribuem para o condicionamento de
um escoamento eventualmente perturbado a montante do ponto de medicao.

Quando forem constatadas altas velocidades de escoamento ou a existéncia de
valvulas ou conexdes geradoras de perturbacoes severas no escoamento a montante
da estacao pitométrica, o comprimento de trecho reto total poderé ser elevado para 70
vezes o didmetro do conduto, sendo 50 & montante e 20 a jusante.

O ponto para instalacao da estacao pitométrica deve ficar distante, no minimo,
20 metros de qualquer rede ou equipamento de alta tensao. Este requisito visa evitar
curtos circuitos causados por eventuais vazamentos de agua sob pressao decorrente
de abertura ou de rompimento do tubo no local do tap.

Quando da definicao do local da estacao pitométrica dentro de um perimetro
urbano, evitar entradas de garagens, oficinas, escolas, comércio e locais com muita mo-
vimentacao de veiculos, o que poderia atrapalhar o trabalho da equipe de pitometria e
colocar em risco as pessoas.

4.4.6 Caracteristicas operacionais da estacao pitométrica

Para que a medicao de vazao de agua em condutos forcados por meio das
praticas pitométricas apresente resultados confidveis, deverdo ser observadas as
condicoes abaixo:
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o diametro nominal do conduto a ser medido deve ser igual ou superior
a 200 mm (8 polegadas). Para tubos de diametros menores, o efeito de
obstrucdo da area da secao transversal do conduto devido a insercao da
haste do tubo de Pitot no escoamento tendera a proporcionar medidas de
velocidade incorretas;

» avelocidade da dgua no conduto deve ser superior a 0,3 m/s, valor que cor-
responderia teoricamente a uma pressao diferencial da ordem de 60 Pa
gerada nas tomadas de pressao do tubo de Pitot;

e apressao manomeétrica no ponto de medicao deveria ser superior a 30 kPa
(cerca de 3 mca) para que a altura manométrica da haste do tubo Pitot seja
vencida e a pressao diferencial seja transmitida ao transmissor de pressao
ou manoémetro;

e a presenca de bolhas ou bolsdes de ar no escoamento de agua devera ser
evitada pois isso ocasiona erros de medida com o tubo de Pitot. Portanto,
para a selecdo do local de instalacdo da estacdo pitométrica deverao ser
evitados os trechos altos na tubulacao.

o Qutro fator importante para a uma boa pitometria ¢ a estabilidade da vazao
do fluido, que devera ser mantida o mais estavel possivel durante o processo
de medicao.

Além dessas condicoes, recomenda-se atentar que a pressao maxima de
trabalho para utilizacdo da técnica de pitometria € normalmente de 2 MPa (20 bar).
Para operacoes em condicdes de pressao mais elevadas, devem ser tomadas todas as
precaucoes necessarias referentes a instrumentacao, conexdes, mangueiras, valvulas e
procedimentos operacionais utilizados.

4.4.7 Procedimento para a instalacao do tap

Em tubulacdes enterradas é necessaria a abertura de uma vala no local de
instalacao da estacao pitomeétrica, com area em planta suficiente para a acomodacao
adequada de dois operadores e a manipulacao segura do tubo de Pitot. Nesse caso, se
a vala possuir uma profundidade superior a dois metros, é importante a utilizacao de
escoramento nas paredes.

O trecho da tubulacdo deverd ser totalmente desenterrado, deixando um
pequeno vao sob o mesmo para permitir a passagem da corrente de fixacao da maquina
que sera utilizada para perfurar a tubulacao e instalar o tap.

Para a instalacao do tap em uma tubulacdo de ferro fundido ou de aco em
carga pode ser utilizada a maqguina do tipo Mueller, que apresenta as caracteristicas
mostradas na Figura 29.
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tubulacao e a sela de borracha

Fonte: adaptado de MUELLER® B-101™ Drilling & Tapping Machine Parts List

Figura 29. Principais componentes na maquina Mueller para furacdo e instalacdo
de taps em tubulacdes em carga.

4.4.8 Cuidados na instalacao conforme o material da tubulacao

Para a correta instalacao do tap alguns cuidados devem ser considerados
conforme o material de fabricacao do tubo.

e Tubulacdo de PVC

Quando a tubulacdo for de PVC (policloreto de vinila) a instalacdo do tap
devera ser de acordo com a pressao manomeétrica e poderé ocorrer de duas formas: sob
pressao de até 1,5 bar (15 mca), a instalacéo do tap poderéd ser de acordo com o proce-
dimento adotado para a tubulacéo de ferro fundido ou aco; acima de 1,5 bar (15 mca),
a instalacdo do tap deverd ser feita com o uso de um colar de tomada (Figura 30). Esta
operacao é realizada com rede fechada (fora de carga), ou com a utilizacdo de maquina
para perfurar por dentro do tap.
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Fonte: Frangipani, M. [12]
Figura 30. Colares de tomada para a instalacdo de taps em tubulacoes.

e Tubulacdo de cimento amianto

Neste caso, a instalacdo do tap so é recomendavel com a utilizacdo do colar de
tomada.

e Tubulacao de ferro fundido

Neste caso, a perfuracao da tubulacao pode ser realizada sem nenhum proce-
dimento preliminar, uma vez que a sua espessura e rigidez atendem as exigéncias para
a instalacao do tap.

e Tubulacao de aco

Caso a espessura da parede da tubulacao nao seja espessa, podera ser neces-
sario soldar no local da furacao uma chapa de aco de 20 cm x 20 cm x 5 mm, para que
possa ser garantida a quantidade de fios de rosca necessarios para a instalacao do tap.

4.4.9 Operacao da maquina Mueller

A seguir, sdo apresentadas as etapas de operacdo da maquina Mueller para a
perfuracao e instalacao de taps em tubulacoes.

Observa-se que, para maior clareza, os procedimentos foram realizados uti-
lizando-se um trecho de tubo. No entanto, na situacao real, na maioria das vezes, 0s
procedimentos sao executados dentro de uma vala. Desta forma, é importante ter em
mente os procedimentos de instalacao quando da construcao da vala, garantindo-se
espaco suficiente para os operadores da maquina.

NOTA: As fotografias constantes deste item foram reproduzidas do documento
Guia Prdtico de Ensaios Pitométricos, de autoria de Marcio Frangipani, elaborado em
2005 no ambito do Programa de Modernizacao do Setor Saneamento - PMSS, da Se-
cretaria Nacional de Saneamento Ambiental, Ministério das Cidades, Governo Federal.
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 Instalacdo da maquina

PASSO 1

PASSO 2 PASSO 3

Escolher a sela de aCOT“Oda@aF’ Colocar aselade borrachaea Colocar o anel de vedacao da
que melhor se adapta a superfi- . A
. . sela de acomodacdo. maquina.
cie datubulacao.
OBS: Verificar a posicdo em que serd instalado o tap. Lembrar que posteriormente deverd haver
altura suficiente para a instalacdo do tubo de Pitot

PASSO 4 PASSO 5 PASSO 6

Colocar o corpo da maquina,
verificando se esté perfeita- Envolver a tubulacdo com a
) P Instalar o gancho da corrente.
mente horizontal. O “flap” e o corrente.
“by-pass” devem estar abertos.

PASSO 7 PASSO 8 PASSO 9

. Verificar o alinhamento do Apertar as porcas dos ganchos,
Encaixar a corrente no gancho . - )
. corpo da maquina com relacao alternadamente, até que a
esticador. . L .
acorrente. maguina esteja bem fixada.

acromedidores ¢ a0 de Agua por Meio da Técnica de Pitometria
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e Execucao do furo e da rosca

PASSO 1

PASSO 2

PASSO 3

Instalar a broca no conjunto do
pistdo. O parafuso de fixacdo
deve ser firmemente apertado.

Inserir o pistdo com a broca no
corpo da maquina.

Rosquear o conjunto do pistao

no corpo da maquina. Descer

o pistdo até sentir que a broca
encostou na tubulacdo.

PASSO 4

PASSO 5

PASSO 6

Ajustar o conjunto de avanco
do pistdo, aproximando a trava
do eixo.

Prender o pistdo com a trava
do eixo.

Instalar a catraca.

PASSO 7

PASSO 8

PASSO 9

Iniciar a furacdo com movimen-

tos firmes e continuos, evitando

dar trancos na catraca para ndo
danificar a broca.

Durante a furacao, controlar

0 avanco da broca, girando o

protetor da haste no sentido
horério.

Fechar o “by-pass” quando
vazar agua, indicando que o
furo esta iniciando.
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PASSO 10

PASSO 11

PASSO 12

O término do furo podera ser
sentido quando folgar a catraca.

Girar lentamente o protetor
da haste no sentido horério até
sentir que o macho da broca
encostou no furo.

Iniciar a execucao da rosca,
contando o nlimero de voltas
da catraca.

OBS: NUmero de voltas (nimero de fios de rosca)
Tubo com didametro > 300 mm:

Tubo com didmetro entre 100 mm e 300 mm:

de 7 a 8 voltas completas.

de 4 a 5 voltas completas.

PASSO 13

PASSO 14

PASSO 15

OBS: Para facilitar a contagem,
recomenda-se que seja
realizada uma marcacao no
corpo do eixo.

A figura acima ilustra a pene-
tracdo da broca, quando da
realizacdo darosca.

Ajustar a catraca para rosca
inversa.

PASSO 16

PASSO 17

PASSO 18

Iniciar a retirada da broca.

CUIDADO: Ao remover a trava
do eixo, conforme a pressao da
rede, o pistdo pode “saltar”.

Fechar o “flap’, observando seu
travamento.
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PASSO 19 PASSO 20

OBS: Pode-se visualizar na
Remover o conjunto do pistao. broca o nimero de fios execu-
tados narosca.

 Instalacao do tap

PASSO 1 PASSO 2 PASSO 3

Preparar o tap instalando os adaptadores. Verificar se o tap se encontra na

Colocar fita veda-rosca na rosca do tap. posicéo fechada.

PASSO 4 PASSO 5 PASSO 6

Instalar o tap conforme os procedimentos de instalacdo da broca. Apos rosquear o conjunto do

Reinstalar o conjunto do pistdo no corpo da maquina, seguindo os | Pistao, prouceder a a’bertura do
mesmos pPassos anteriores. by-pass”.
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PASSO 7

PASSO 8

PASSO 9

Com o “by-pass” aberto,
proceder a abertura do “flap”.

Rosquear o tap no tubo,
contando o numero de fios
rosqueados.

Apobs rosquear o tap, girar a
catraca no sentido anti-horé-
rio com movimento brusco,
visando desacoplar o pistdo do
tap.

PASSO 10

PASSO 11

PASSO 12

Abrir o “by-pass” para observar
o escoamento de dgua. Se o tap
tiver sido instalado correta-
mente, ndo haverd o escoamen-
to de 4gua.

Proceder a desmontagem da
maquina.

Tap instalado.

Uma vez instalado o tap, providencia-se o desmonte da maquina com limpeza
total de seus componentes e acessorios, guardando-os em seguida na caixa de protecao

para transporte.

4.4.10 Construcao da caixa abrigo da estacao pitométrica

Para as aplicacoes onde a medicao de vazao de agua por pitometria é uma
atividade rotineira, € indicada a construcao de uma caixa em alvenaria para abrigar a
estacao pitométrica e proteger os taps instalados.

Em tubulacoes enterradas, a caixa abrigo da estacao pitométrica, deve ter

espaco suficiente para a instalacdo e a manipulacdo do tubo Pitot em um ou dois
diametros de varredura e a acomodacao conjunta de equipamentos tais como man-
gueiras, transmissores de pressao, notebook, mesa pequena ou base de apoio e outros
equipamentos.

de Macromedidores de V.
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As Figuras 31 e 32 apresentam as dimensoes recomendadas para a caixa
abrigo. Observa-se que, conforme a profundidade da tubulacao, o tap deve ser instalado
na lateral ou na parte inferior da tubulacéo. Lembrar que podem ocorrer situacoes em
que o tubo de Pitot devera permanecer instalado por longo tempo, no caso da neces-
sidade de registro continuado da vazao e, para tanto, a caixa devera ser fechada para
protecao e guarda do mesmo.
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Fonte: Frangipani, M. [12]
Figura 31. Vista em corte de uma caixa abrigo de estacdo pitométrica.
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Fonte: Frangipani, M. [12]
Figura 32. Vista em planta de uma caixa abrigo de estacdo pitométrica.

4.5 Escolha das vazoes de calibracao

Devido aos principios de operacao, projetos, materiais e tecnologias constru-
tivas utilizadas, muitos tipos e modelos de macromedidores de vazao se caracterizam
por apresentar erros de medida que variam em funcao da vazao indicada pelo mesmo.
Dessa forma, sempre que possivel, a calibracao de um macromedidor de vazao de dgua
deveria ser realizada em pelo menos trés vazoes diferentes dentro da faixa de vazoes
de operacao do local onde estéd instalado o medidor, de modo a tornar possivel a cons-
trucao de uma curva de erro de medida do medidor calibrado em funcao da vazao ou
do numero de Reynolds do escoamento, conforme ilustrado simplificadamente no
esquema da Figura 33.

e B
r, Vazao indicada (m3/h)

Erro de medida (%)
+*

Fonte: IPT
Figura 33. Exemplo de curva de calibracdo de medidor de vazdo

Para definir os pontos ou vazdes de calibracao, deveriam ser previamente
obtidos os registros de vazao de trabalho, por exemplo, dos Ultimos doze meses para
que esses dados sirvam de base para a escolha das vazoes de calibracao.
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Preferencialmente, dever-se-ia utilizar um histograma de volume acumulado
como avaliador da faixa de trabalho tipica do medidor em calibracdo, conforme
mostrado na Figura 34.

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

0 | — e |

T T T T T T T 1

15 45 75 105 135 165 195 225 255 285

Volume de agua acumulado
por faixa (m?3)

Faixas de vazao (L/s)

Fonte: IPT
Figura 34. Exemplo de histograma de volume acumulado.

Para construir o histograma utilizando o registro de vazoes deve-se:

e dividir a faixa de trabalho em 10 intervalos de vazao iguais. Por exemplo, o
medidor do histograma anterior apresenta uma faixa de vazao que vai de O
a 300 L/s e foi dividida em dez intervalos de 30 L/s de largura cada.

e anotar os registros de vazao, um-a-um, identificar em qual dos dez inter-
valos ele se encontra e multiplicar pelo intervalo de aquisicao do registro
de vazoes. O resultado desta operacao serad o volume de agua totalizado
no intervalo escolhido. Esse volume vai sendo somado aos outros volumes
que tenham valores de vazao dentro do mesmo intervalo de vazao que ele
pertence. Desse modo, obtidos os volumes acumulados para cada um dos
dez intervalos de vazao, pode-se construir o histograma.

Outro pardmetro avaliador da faixa de operacao do medidor de vazao é o
grafico de vazao instantanea mostrado na Figura 35.
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Fonte: IPT

Figura 35. Exemplo de grafico de vazao instantanea
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Para o caso particular de medidores que medem as vazdes de agua em estacoes
de bombeamento, que alimentam grandes reservatoérios, pode-se determinar as vazoes
de calibracao em funcdo do niumero de bombas em funcionamento.

4.6 Configuracao da instrumentacao do kit de pitometria

O kit de pitometria desenvolvido pelo IPT é um sistema constituido por um
conjunto de transdutores de pressao e conversor analogico digital que se comunicam
entre si utilizando o protocolo Hart.

Esta parte do manual tem o objetivo de apresentar a configuracao e a integra-
cdo dos instrumentos com um computador de campo (notebook), possibilitando a sua
utilizacdo na calibracdo de macromedidores de vazao de agua por mapeamento do
perfil de velocidades do escoamento com o uso de tubo de Pitot do tipo Cole.

4.6.1 O kit de pitometria

O kit de pitometria utilizado para a calibracao de medidores de vazao de agua
por diferencial de pressao, tais como tubos de Venturi, tubos de Dall, placas de orificio,
Annubars e outros, ¢ o mesmo utilizado para a calibracao de medidores de vazao ele-
tronicos dos tipos eletromagnético, ultrassonico etc.

Na Figura 36 ¢ apresentado o esquema elétrico para transdutores de pressao
diferencial e para conversores A/D operando em um circuito de malha fechada com
protocolo Hart de comunicacao.

Interface Serial

HART - HI311
Sssseonmsans <———{ [0 T——
— 250 O
VW
Address 1 Address 2 Address 3
D1 D2 A/9 T 24 Vcc
Fonte: IPT

Figura 36. Arranjo elétrico de equipamentos Hart.

Observa-se que, no arranjo, os instrumentos D1, D2, A/D estdo ligados em
paralelo, utilizando seus terminais de alimentacdo Vcc (corrente continua). A este
conjunto é ligada, em série, uma resisténcia shunt de 250 Q2 onde é conectado o cabo
que faz a conexao com o computador de campo (notebook), que é chamado de Interface
Serial HART - HI311.
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A Interface Serial (RS232) HI311 permite a comunicacdo entre instrumentos
de campo que utilizam o protocolo Hart e computadores padrao IBM. Ela é compacta,
em peca Unica e ndo necessita de alimentacao externa.

A interface HI311 é projetada para trabalhar com o software de configuracao
CONF401, assim como com outros softwares de comunicacao Hart que utilizem a porta
serial RS232.

Suas caracteristicas sao:
e operacao com produtos Hart de varios fabricantes;

e alimentacao pela porta RS232/USB Serial, nao necessitando de alimentacao
externa;

e conector para porta RS232/USB Serial.

4.6.2 Configuracao

A seguir, serao detalhados os procedimentos de configuracao necessarios para
a operacao do kit de pitometria:

e Configuracdo do microcomputador para trabalhar com o software PACTware
e Acessando os devices (equipamentos presentes na malha Hart)
o Configuracao dos transdutores de pressao

o Configuracao do conversor analdgico digital

4.6.2.1 Configuracao do microcomputador para trabalhar com o
software PACTware

Neste documento sera apresentado o PACTware, um software aberto utilizado
na operacao de dispositivos, sistemas e interfaces de comunicacao. Ele possui a tec-
nologia FDT (Field Device Tool), possibilitando a operacdo de equipamentos via DTM
(Device Type Managers) e esta disponivel para download em sites de diversos fabricantes
de instrumentos de medicao.

1. Realizar o download e proceder a instalacao do software PACTware. Neste
documento é utilizado o PACTware 4.1 SP4, disponibilizado no endereco
https://www.pepperl-fuchs.us/usa/en/classid_163.ntm?view=productde-
tails&prodid=45160#software;

OBSERVACAO:

Antes de prosseguir para as proximas etapas, certifique-se de possuir o driver de seu “HART modem”
instalado corretamente em seu computador. Caso ndo o possua, recomenda-se que entre em contato
com o fornecedor do produto.

2. Realizar o download e proceder a instalacdo de uma DTM de comunica-
cao entre “HART devices” e "HART modem” de sua preferéncia. Neste
documento ¢é utilizado a DTM “HART Communication FDT 1.2 DTM” da
CodeWrights GmbH, disponivel para download no endereco a seguir:
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https://www.pepperl-fuchs.us/usa/en/classid_1804.htm?view=productde-
tails&prodid=327964#software;

3. Abrir o software PACTware;

4. Na barra de menus, selecionar “View™>"Device catalog”; conforme Figura
37. Se preferir, utilizar a tecla de atalho “F3".

-l

File  Edit | Wiew | Project Device Extras  Window  Help

DG e 18008 8 2 % 5|
Skatus bar
Project Fz
Iy Device catalog F3 |
Blant view

Etror monitor

Diagnostic Scan

[<]

Clipboard

Debug monitor

Figura 37. Opcao “Device Catalog”.

4.1. Apds o passo anterior, o programa devera apresentar uma janela com
a lista de DTM's instaladas; semelhante ao exemplo da Figura 38.

=X
| All Devices =]
In_vm = Protocal TVendor (1R
. 20c1 03,01 HART ROSEMOUNT @
1 = T DFLOD HART Smar g;

- [ [ DFL16-DF117 HART Smar
=1 DT301 HART Smar
= D400 Wireless HART Smar
= F301 HART Smar
= F400 HART Smar
ﬂ @eneric HART DTM HART 1C5 GmbH
’:ﬂ' HART Communication HART CodeWrights GmbH
=1 HCC301 HART Smar
= LD1.0 HART Smar
=1 LD291 HART Smar
= LD301 HART Smar
= LD<400 HART Smar
= LD400 Wireless HART Smar
=1 RD400 HART HART Smar
- RP400 Wireless HART Smar
‘b SITRANS P DS IIT HART Siemens AG
e TP301 HART Smar
=1 TP400 Wireless HART Smar
=1 TT301 HART Smar
e TT400 HART Smar
= TT400 Wireless HART Smar
=1 TT421 HART Smar
=1 TT4E1 Wireless HART Smar

™ Show unselected devices too | | |
Update device catalog | Info addl |
Figura 38. “Device Catalog”
4.2, Clicar no botio SN el | e confirmar, caso neces

sario. Aguardar o programa concluir a atualizacdo do “Device Catalog”

4.3. Se tudo estiver correto, a janela “Device Catalog” ird apresentar a
DTM do HART modem que foi instalada anteriormente; conforme
Figura 39.
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2l Devices il Dicesorigtst
e .
- =5 Codettirights GmbH Device | Protocol vendor
g ICS GmbH B8 HeRT Communication Wrights GrbH
[ 7} ROSEMOUNT .
g [ Siemens AG
B~ 7 Smar
vendor | Group | Type | Prokocol
[ Show unzelected devices too 4 | | _DI
Update device catalog | Info Hdd |

Figura 39. DTM Hart modem.

5. Na aba de menus do PACTware, selecionar

‘Device™->"Add device”;
conforme Figura 40.

PracTware L =10l x|
File  Edit  ‘iew  Project | Dewice | Extras  iindow  Help
Ffs  Connect
ﬂ); Disconneck
Topology Scan
|ﬂ add device |

Figura 40. Opcao “Add device”.

6. A janela “Device for” serd aberta. Selecionar a DTM referente ao “HART

modem” e clicar no botao oK | Neste caso da Figura 41, a DTM
apresentada ¢ a "“HART Communication’, pois foi ela a instalada nas

primeiras etapas deste documento.

x
E|:'LAIIDevices— &l Devices
% De.vice Device A| Protocal |Vendor
e G Driver " DF100 SR oo
& DF116-DF117 HART

ﬁ HART Communication

Yendar | Grolp IType | Protocal

[ Show unselected devices too

4 |

3|
&l Devices “« | HART Communication FOT 1.2 DTM

oK Cancel

Figura 41. Janela “Device for”.
7. Neste ponto, ajanela “Project” deverd apresentar um device que represen-

ta o “HART modem’”, com a propriedade “Device type (DTM)” igual a sele-
cionada no passo anterior; conforme a Figura 42.
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Edit  Wiew  Project  Dewice  Extras  Window  Help

NEHa @ [EEo2e0 %8s H

|Device kag Address O %ﬁ Device bype (DTM)

HOST PC
= comi

f =1[= t.: HART Communication

Figura 42. Janela Project apds adicionar DTM do “HART modem”,

RECOMENDACAO:

Antes de avancar para a proxima etapa, é recomendado conferir com qual COM o HART modem
esta vinculado. Fazer isso no Gerenciador de Dispositivos do Windows, na opcao “Portas (COM &

LPT)", conforme apresentado na Figura 44.

Ll Gerenciador de dispositivos o ]

frquive  Acdo  Exbir  Ajuda

= WS 2 4 <«=ma

=12 vaznoss
: BE adaptadores de rede
' é’ Adaptadores de video

| »

Baterias
i Computadar
@ Controladores de som, video & jogo
% Controladares IDE ATAIATAPT

[#-§= Controladores 5251 e RAID

Controladores USE (barramento serial universal)
(-8 Dispositivos de imagens

&8 Dispositivos de inkerface humana

-j Dispositivos de sistema

&9 IEEE 1394 Bus host controllers

§ Monitores

") IMouse & outros dispositivos apontadores
B Portas (COM & LPT)

#9 Processadores

s Teclados

g Unidades de disco |-

+-. 2 Unidades de DYD/CD-ROM

-4 Yolumes de armazenamenta LI
|

Figura 43. Portas (COM & LPT).

8. Com o device de seu “HART modem” SELECIONADO ir a barra de menus
e selecionar “Device™>"Parameter” ou clicar com o botao direito do mouse
sobre o device e ir em “Parameter”; conforme Figura 44.

li e Macromedidores ¢ por Meio da Técnica de Pitometria
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File  Edit View Project | Device | Extras  MWindow  Help

Connect
S Disconnect

B Load from device

Store to device

Parameter

Measured valuz
Simulation
Diagnosis
Display channels

Channels 3

Topalogy Scan

Diagnostic Scan

Up-/Download-Manager
Print

Additional Functions 3

&

Add device
Exchange device

ﬁ Delete device

Properties <COMI1=HART Communication

Figura 44. Opcao “Parameter”.

9. Serd aberta ajanela e, se tudo estiver correto, sera apresentada a configu-
racao de parametros do “HART modem”; semelhante ao exemplo da Figura
45. As opcoes apresentadas podem sofrer leves variacdes de acordo com a
DTM utilizada.

- -~ 5
EI Diagnostic Scan | =7 COM1 Parameter

Communication interface

Serial Interface |COMT [\Deviee/CPO) =l
HART protocal Mazter Primary Master S
Freamble 5 'I
Nurmber of communication [ vl
retries
Address scan Start address 1} 'I
End addiess 0 'I

Commurnication timeout |2 | seconds

¥ Multimaster and Burst made suppart

QK I Cancel | Arppli I

Figura 45. Pardmetros do “HART Modem”.

9.1. Se necessario, alterar a opcao “Serial Interface” para a COM em que
o0 “HART modem” se encontra. No campo “Address scan’, alterar as
opcoes “Start address” e “End address” para o intervalo de enderecos
que deseja que o “HART modem” realize a busca por instrumen-
tos. Para as demais opcoes, geralmente ndo é necessaria nenhuma
alteracao e, assim, deixar como estiver.

9.2. Com tudo configurado, clicar no botao Apply | e, em seguida, no
botao OK |

Agora, tem-se o Framework FTD PACTware preparado para se comunicar
com o “HART modem” via DTM. A préxima etapa € prepara-lo para se comunicar com 0s
“HART devices”, também via DTM.
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4.6.2.2 Acessando os devices (equipamentos presentes na malha Hart)

Para acessar um device da malha HART com o PACTware, é necessaria uma
DTM. Na maior parte dos casos, € possivel obter a DTM no site do fabricante do equipa-
mento. Neste documento, serdo utilizados transdutores de pressao da Smar, portanto,
serd utilizado o pacote de DTM’s fornecido pela Smar, identificado pelo nome “SMAR
Devices Library Version 1.23 - Hart”, disponibilizado no endereco http://www.smar.
com/en/support (obs.: é necessdrio estar com acesso a Internet para a liberacao dos
links de download).

1. Fazer o download da DTM referente ao equipamento e prosseguir com a
instalacao do mesmo.

2. Apos concluir o passo anterior, abrir o PACTware e, na barra de menus, ir a
“View™>"Device Catalog’, conforme Figura 46.

_ioix

File  Edit | Wiew | Project  Dewice Exfras  Window  Help

D@ W oobas T NE: B
Status bar
Project Fz

Device catalog F3 |

e8]

Plant wiew

Etrar monitor

<]

Diagnostic Scan

Clipboard

Debug monitor

Figura 46. Opcao “Device Catalog”.

2.1. O programa apresentard a janela “Device Catalog”’; semelhante ao
exemplo da Figura 47.

i Ee]
| Allpevices — =]
- Codetrights GribH IEW(E «[Protacol [ vendor | &
H 1e5GmtH B 2051 vo3.01 HART ROSEMOLINT ph
E+§ JROSEMOLNT 7 DFLO0 HART Smar g
1 i:gens 49 @ OFL16-DF117 HART Smar
ey DT301 HART Smar
gy DT400 Wireless HART Smar
g 301 HART Smar
gy Y400 HART Smar
[ Generic HART DTH HART 1C5 GmbH
2% HART Communication HART Codetrights GmbH
g HCC30L HART Smar
g LDLLD HART Smar
gy LOZ91 HeRT Smar
e LD301 HART Smar
g LO400 HART Smar
e LD400 Wircless HART Smar
ugsy RO400 HART HART Smar
gy P00 Wireless HART Smar
6 SITRANS P DS 11T HART Siemens AG
gy TP301 HART Smar
sy TP400 Wirless HART Smar
gy 17301 HeRT Smar
sy TT400 HART Smar
gy 77400 Wircless HART Smar
s TT421 HART Smar
gsy 77461 Wircless HART Smar
wendor | Group | Type | Protocol
I Show unselected devices to 4 | i
R s e | Tnfo add |

Figura 47. “Device Catalog”.
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2.2.

2.3.

Certificando-se de que a instalacdo da DTM de device foi realizada
conforme instrucdo anterior, clicar no botao
e confirmar caso necessario. Aguardar o programa concluir a atualiza-
cao do “Device Catalog”

Update device catalog |

Se tudo estiver correto, a janela “Device Catalog” ird apresentar a
DTM do modelo do instrumento que foi instalada anteriormente;
conforme exemplo na Figura 48. Notar que as DTM'’s apresentadas
possuem a guia “Vendor” com o valor “Smar”, pois foi a DTM instalada
neste documento. As DTM’s apresentadas na lista podem variar de
acordo com a DTM que foi instalada.

k)
= = All Devices All Devices\Smar
= Codewrights GribH Devire “pratacel [ vendor |
I 105 e & DFi00 HART Star
o ROSEMOUNT & DF116-DF117 HART Smar
"s i g D730 HART Smsr
gy DT400 Wireless HART Smar
g 301 HART Smar
e F7400 HART Smar
g HCC301 HART Smar
gy LD'10D HART Smar
ey LDZ91 HART Smar
gy D301 HART Smar
gy LD00 HART Smar
g LD400 Wireless HART Smar
g RD400 HART HART Smar
g FP400 Wireless HART Smar
g TR0 HART Smar
gy TP00 Wireless HART Smar
g TT301 HART Smar
ey TT400 HART Smar
g TT400 Wireless HART Smar
e TT421 HART Smar
g TT451 Wircless HART Smar
vendor | Group | Type | Protocol
™ Show unselected devices too | | |
Update device catalog | D [

Figura 48. “Device Catalog” atualizado.

3. Para a primeira configuracao dos instrumentos é necessario ligar a malha
Hart, separadamente, cada instrumento, conforme apresentado no arranjo
da Figura 49, de forma a definir o “Address” (enderecamento) dos equipa-
mentos na malha Hart.

O =

Figura 49. Arranjo para a configuracao inicial do instrumento Hart.
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Para os instrumentos do kit de pitometria, serdo definidos os seguintes ende-
recamentos:

e Transdutor de pressao de janela D1 “Address 1” (um).
e Transdutor de pressao de janela D2 ‘Address 2" (dois).

o Conversor analogico digital ‘Address 3” (trés).

OBSERVACAO:

O sistema de comunicacdo HART, consegue se comunicar com até 16 instrumentos HART (Address O
a 15) ligados em “MULTIDROP’, ou operando simultaneamente na mesma malha. O instrumento cor-
respondente ao endereco “0” (ZERO) é chamado de “MESTRE" e todos os outros enderecos de 1 a 15
sdo chamados de “ESCRAVOS”.

A diferenca entre eles é que os instrumentos denominados “ESCRAVOS” tém sua saida de corrente
congeladaem 4 mA e o instrumento denominado “MESTRE” continua com sua saida de corrente habili-
tada (descongelada). Isto provém das caracteristicas do protocolo de comunicacdo HART.

4. Apds montar o arranjo da Figura 49, abrir o PACTware, adicionar e confi-
gurar um device para o “HART modem”, conforme instrucoes apresentadas
no topico anterior “Configuracdo do microcomputador para trabalhar com
o software PACTware”. Ao final, se obterd o device para o ‘HART modem”
apresentado na janela “Project” j& configurado para se comunicar com o0s
demais devices da malha HART, conforme exemplo da Figura 50.

RE

Fle  Edit Yiew Project Device Extras  indow  Help

NEEd e EE DR e 08 8% s 5

BB Cisgrostic sean |57 com Parameterl 4 b

]
Device tag Address | [ &= | Device bype (DTM) =4
=
@
T N :
ommunication interface b
|HART madem =l |5
Seial Interface [COM1 DevicewCPa) =l
HART protocol Master Prirnary Master fod
Freamble 5 'I
Number of communication [ vl
Tefries
Address scan Start address 1} 'I
End address 0 'I
Cammunication imeaut |2 T | seconds
W Multimaster and Burst mode suppart

OK I Lancel )

[0 ][] <HONAME> [ adminstrator |

Figura 50. Device para o “Hart modem” configurado e pronto para uso.

4.1. Na janela “Project”, selecionar o device referente ao “HART modem”.
Entdo, ir a barra de menus em “Device™>"Connect”, conforme Figura
51 ou clicar com o botdo direito do mouse sobre o device e clicar na
opcao em “Connect”.
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File  Edit  View  Project | Dewvice | Extras  Window  Help

Connect ”

i
5
|
ll
=]

At
%

Disconnect

Load from device

& 1@

Store to device

Parameter
Measured value
Sirnulation

Diagnosis

Display channels

Channels 4

Topology Scan

Diagnostic Scan

Up-{Download-Manager
Print

Additional Functions 4

ﬁ Add device
Exchange device

;E Delete device

Properties <COM1 =HART Communication

Figura 51. Opcdo “Connect”.

4.2.  Ainda najanela “Project’, certificar-se que o icone (desconectado)
mudou para (conectado).

5. Najanela “Project” selecionar o device referente ao “HART modem”. Entao,
ir a barra de menus em “Device™>"Topoly Scan”, conforme a Figura 52 ou
clicar com o botao direito do mouse sobre o device e clicar na opcao em
“Topology Scan’.

File  Edit ‘iew  Project Extras  Window  Help

Connect

Disconneck

Load from device

Store to device

Parameter
Measured value
Sirnulation

Diagnosis

Display channels

Channels

Topology Scan

Diagnostic Scan
Up-/Download-Manager
Prink

Additional functions

Add device
Exchange device

Delete device

Properties <COML=HART Communication

Figura 52. Opcao “Topology Scan”

5.1. Deverad ser apresentada a janela “Topology Scan” conforme a
Figura 53.
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_lojx

—5can Path
YHOST PO <COM1 =HART Communication

—5can Tree

Device ta Address | Device tvpe (DTM| Message
i HART Cammunical

Mo issues for selected node

_N ” | Close Settings |

Figura 53. Janela “Topology Scan”.

Nao deve haver conflito de enderecamento entre os devices. Ou seja, ndo pode haver dois ou mais
instrumentos com o mesmo endereco. A configuracao standard (configuracao padrao de fabrica), vem
com todos os instrumentos com enderecamento “0” (zero), de tal forma que os instrumentos devem
ser configurados separadamente para ndo haver conflito de enderecos.

5.2.  Clicar no botao _ﬂ e aguardar o PACTware terminar a busca pelos
instrumentos na malha HART. Ao término do processo, devera ser
apresentado o tag do instrumento na posicao logo abaixo do device do
‘HART modem”, conforme a Figura 54..

_inix

—5can Path
YHOAT PCY<COM =HART Caommunication

—5can Tree

fddress | Device bype (DTM| Message

HART Communical
0 LD3ol

Mo issues far selected node

_N ” | Close | Settings |

Figura 54. Janela “Topology Scan” apds executar a varredura.

5.3. Fechar a janela “Topology Scan” clicando no botao Close | ou no

botao El
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6. Na janela “Project”, selecionar o device encontrado apds a varredura cor-
respondente ao “instrumento HART”. Entdo, ir & barra de menus em “De-
vice™>"Connect”, conforme Figura 55 ou clicar com o botao direito do
mouse sobre o device e clicar na opcao em “Connect”.

File  Edit  Wiew  Project | Device | Extras  Window  Help

0 E WG |5 R e =0
| 5 Disconmect T
Load From device & (DTM)

&g &

Skare ko device

Communicak

Patameter 3
Measured value

Sirmulation

Diagrosis

Print

Additional functions 3

M add device
Exchange device

_jﬁ_ Delete device

Properties <0,PT-69:=LD301

Figura 55. Opcéo “Connect” para o instrumento HART.

6.1. Com o instrumento ja conectado, na janela “Project” deixa-lo selecio-
nado e ir a barra de menus e selecionar “Device’->"Parameter™>"On-
line parameterization”, conforme Figura 56, ou clicar com o botao
direito do mouse sobre o device e selecionar "Parameter™>"Online
parameterization”

File  Edit  Wiew  Project | Dewice | Exkras  Window  Help

NEHS !S'J' | Connect ||

Disconneck

e

Device tag
(=]

HOST PC Store to device
= ‘:} ComM1 _|ICommunicat
Pararneter r Parameterization

Measured value ‘Crline parametetization

Simulakion

Load from device £ (DTM)

B &

Diagnosis

Print

Additional Functions 3

i

Add device

Exchange device

Delete device

ke

Properties <0,PT-69=L0301

Figura 56. Opcao “Online parameterization”
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6.2. Devera ser apresentada uma janela semelhante ao exemplo da Figura
57. Obs.: As informacoes contidas nessa janela sofrem alteracdes de
acordo com o instrumento conectado. Neste exemplo, é utilizado um
transmissor de pressao modelo Smar LD301.

BB Diagnostic Scan I! PT-69 # _D_nline parameterization l

i" LD301 Series
4

% | 41020 mA + Hart Pressure Transmitter

smar

[ OnLing Parameterize
a3 Offline Parameterize
i Ohserve Tag IPT'BQ
""" a3 Diagnosis Descriptor I—
Message I—
Manufacturer ISMAR—
Device Type ||_ng—
Device ID IW

Figura 57. Janela “Online parameterization”.

/. Expandir as opcoes a seguir clicando no icone , ‘Online Parameterize™
->"Blocks™>"General”. Entdo, selecionar a opcdo “Multidrop”. Com isso,
deve aparecer uma opcao para alterar o endereco do instrumento na malha
HART, similar ao exemplo da Figura 58.

BB Diagnostic Scar I! PT-69 # Online parameterization l

i" LD301 Series
4,

- | 41020 mA + Hart Pressure Transmitter

smar

[Zgp OnLine Parameterize
S Blocks

71 Idertification
Configuration
Calibration
=551 General

: »
(_ \ - R Polling Address IU vI
{ - .

[#gy CffLine Parameterize
----- o Ohszerve
----- o3 Diagnosiz

Figura 58. Opcéo “Multidrop”.

7.1. Na opcao “Polling Address” selecionar o canal respectivo ao instru-
mento conectado a malha HART. Ou seja, D1 com “Address 1”, D2
com “Address 2" e o conversor A/D com “Address 3”.

7.2. Apos selecionar o Address correto, confirmar a alteracao no endereco
do instrumento clicando no botao e reconfirmar a alteracao
Caso 0 programa assim o solicitar.

de Macromedidores de Vazao de Agua por Meio da Técnica de Pitometria
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8. Repetir os passos anteriores para os demais instrumentos.

ATENGAO:

Ha casos em que a DTM fornecida pelo fabricante nao disponibiliza uma opcao para alterar o
“Address” do instrumento. E o caso do conversor A/D utilizado como exemplo neste documento.

Se ocorrer a situacio descrita anteriormente, prosseguir para o “Passo 9”. Caso contrario, avancar
para “Configuracio dos transdutores de pressdo”. Do “Passo 9” em diante, sera considerado que a
DTM do “HART modem” é a mesma utilizada neste documento. Ou seja, “HART Communication
FDT 1.2 DTM" da CodeWrights GmbH.

9. Ir ao endereco https://www.pepperl-fuchs.us/usa/en/classid_1804.htm?-
view=productdetails&prodid=32798#software, e fazer o download do
arquivo “Generic HART DTM / Generic HART DTM” e instala-lo.

OBSERVAGAO:

Esse arquivo é uma DTM genérica para instrumentos HART fornecida livremente pela ICS.
Permite que sejam feitas a leitura e a escrita de algumas configuracdées padrao do protocolo
HART. Infelizmente, ndo permite alterar o “Address” do instrumento. Porém, permite que mesmo
sem uma DTM especifica, se possa adicionar este instrumento ao “Project” no PACTware e, entio,
comunicar o instrumento com o “HART modem”.

9.1. Apos efetuar a instalacao, prosseguir com 0s passos para atualizar o
“Device Catalog” do PACTware, conforme instrucoes apresentadas
no “Passo 2", deste topico.

9.2.  Setudo estiver correto, o “Device Catalog” deverd apresentar a DTM
com nome “Generic HART DTM” tendo “ICS GmbH” como “Vendor”,
conforme a Figura 59.

- £, -0
B 2 Al Devices All Devices\ICS GrmbH o
T =
(-5 Codewrights GmbH Device | Protacol | vendar Il &
1CS GrbH ¥ Generic HART DTM HART IC5 GmbH 3
t | ROSEMOUNT g_'
+-- | Slemens AG B
Smar
l\l‘endur Group | Type | Protocol
[T Show urselected devices too | | _>|
Update device catalog | Info | Add |

Figura 59. “Generic HART DTM” instalada.
10. Prosseguir com as instrucoes do “Passo 3" ao “Passo 5"
11. Neste ponto, o usuario deverd estar com sua janela “Project” apresentando

pelo menos um device correspondente ao seu “Hart modem” e outro device
correspondente ao seu instrumento; conforme exemplo da Figura 60.
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File  Edit Project Window  Help

Dods o @l DeR0 08

View Device Extras

b 2, i P

I - | @

Device kag
HOST PC
= £ comt

# == £ HART Communication

0 [/ MBIt Generic HART DTM

Figura 60. Janela “Project” com “Hart modem” e instrumento “Generic HART".

12. Conectar o device referente a “HART modem”, seleciona-lo e ir a barra de
menus em “Device” > “Additional functions” > “Change device address’,
conforme a Figura 61 ou clicar com o botao direito do mouse sobre o
device e selecionar Additional functions” > “Change device address”.

File  Edit “iew Project | Device | Extras ‘Window  Help
NEEHS | &G | HE  Conmect
;"]z, Disconnect
Q.; Load from device
g Skore to device
Parameter
Measured value
Simnulation
Diagnosis
Display channels
Channels 3
Topology Scan
Diagnostic Scan
Up-/Download-Manager
Print
| Additional Functions 3 Compare offline
HI  add device Campare online
Exchange device Set value
B Delate device Scan list
Properties <COM1=HART Communication Help
T
| Change device address
Change DTM address
Comrmunication log
About ...
B'O Wirite device data to file

Figura 61. Opcdo “Change device address”

12.1. O programa devera apresentar a janela “COMx # Change device
address” conforme o exemplo da Figura 62.

) de Macromedidores d
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BB Diagnostic Scan [:I,‘ COM1 # Change device address
Addiess | WYendor | Tag

Refrezh | Change Claze

Figura 62. Janela “COMXx # Change device address”.

12.2. Certificar-se de que o device do “HART modem” estd conectado e,
entdo, clicar no botao Refresh | Ao terminar o processo, a janela
‘COMXx #Change device address” deverd apresentar uma lista com
todos os devices exceto o de seu “‘Hart modem”; conforme exemplo na

Figura 63.

=

File  Edit  View  Project Device Extras  MWindow  Help

NEHS @ [EE0 2009 823 8

B Diagriostic Scan %/ COMI1 # Change device address l 4 b L.é
Dievice tag Address | (0 [ | Device type (DTM) Addiess | Vendor | Tag g
B} HOsT PO 0 <62> TT-42 =3
= 2% comt # == Z7 HART Communicat )
# <= [#] Generic HART DTM | E_.

Refresh | Change | Cloge

Figura 63. Janela “COMXx # Chance device address” apos o “Refresh”.

12.3. Na janela “COMx #Change device address”, dar um duplo clique
sobre o device desejado. Sera apresentada uma nova janela, conforme

o exemplo da Figura 64.

Change HART address "

HAIHT-,. a2 Actual address IU
CONMUNICATION FROTOCDL
MNew address I_ "’I

] 4 I Cancel |

Figura 64. Janela “Change HART address”.

12.4. Alterar a opcao “New Address” para o valor desejado e, em seguida,

confirmar clicando no botao oK | Com isso, o instrumento
estard com o “Address” configurado para o endereco desejado, apesar

de apresentar o “Address” anterior na janela “Project”.

13. (Este passo é opcional):Apds alterar o endereco dos instrumentos da malha
HART, é recomendavel reiniciar o PACTware para que as informacoes de
enderecamento sejam atualizadas.

Agora, os instrumentos estardo configurados para o “Address” definido no
inicio deste tépico, com ou sem uma DTM especifica, conforme a Figura 65.

1a por Meio da Técnica de Pitometria
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OBSERVAGAO:

E importante ressaltar que ap6s a configuracio dos instrumentos e a determinacio dos seus res-
pectivos enderecos, D1 com “Address 1", D2 com “Address 2" e A/D com “Address 3", o acesso
podera ser feito com todos os instrumentos ligados em multidrop (na mesma malha), podendo ser
acessados, configurados ou monitorados, simultaneamente.

Weacore

File  Edit  “iew  Project  Device  Extras  Window  Help

5 HaE @ [HEED®e 08 8ixEs 5

# =I= £ HART Communicat
# K= gy LD301

# s g LD301
# == [[8 Generic HART DTM

Figura 65. Relacao de devices conectados.

4.6.2.3 Configuracao dos transdutores de pressao

Os transdutores de pressao denominados como DO, D1 e D2 sdo utilizados
para a medicao das pressoes diferenciais advindas do Pitot do tipo Cole, sendo que
cada um possui uma faixa de operacao diferente de modo a abranger uma faixa ampla
de valores de pressdo diferencial possiveis de serem gerados pela sonda. A Tabela 3
apresenta as faixas de operacao desses transdutores de pressao.

Tabela 3. Faixas de operacdo dos transdutores de pressdo diferencial

Transdutor Faixa de Operacao (mmca)
DO 5-100

D1 12,5-500

D2 42 -5000

OBSERVAGAO:

Faixas de operacao validas somente para transmissores modelo LD301 da SMAR.

Antes de prosseguir, preparar a malha HART no PACTware com o “HART
modem” e os demais instrumentos. Conectar o transdutor desejado e abrir a opcao
“Online Parameterization”.

Nas figuras seguintes (Figura 66, Figura 67, Figura 68, Figura 69, Figura 70,
Figura 71 e Figura 72), pode-se observar que as configuracdes entre os transdutores
de presséo de janelas D1 e D2 diferem apenas em relacdo a faixa de trabalho (range)
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e tag. Por esse motivo, a apresentacao das tabelas sera feita de forma genérica para
ambos os transdutores de pressao.

ITEM: “IDENTIFICATION”

Ao observar a figura ao lado, pode-se
notar que ha na parte esquerda uma
série de opcoes para acesso as con-
figuracoes dos itens, tais como range,

X Diagnostic Scan [.! PT_D2 # Online parameterization ]

@ | D301 Series smar

m; 4 to 20 mA + Hart Pressure Transmitter

Bl Online Parameterize

2 », h | i -
AR R - T a— trim, monitor, multidrop etc. referen
P e ‘(Z :;L’ Desarior proceessie tes ao instrumento acessado.
e F.\EngEItSea\ e Message ICELULA D2 . « . . » .
W ccomran R No item “Identification seIeC|Qnado
L i I Devce e [IGEm na figura ao lado, acessa-se as infor-
e peee = macoes de fabrica dos instrumentos.
Pardmetros que devem ser configu-
rados:
Tag: "PT_D2”
Descriptor: “DIF. DE PRESSAO”
AEE e ] P
%Cannected ‘ | |Reamngxmerata. Message “CELULA Dl ou CELULA
D2"

Figura 66. Configuracdo de um transmissor de pressao.

ITEM: “CONFIGURATION”

Neste item, configuram-se os pa-
rametros relacionados & segunda
variavel (*), onde se define a funcdo

i matematica para o instrumento
%’ | LD301 Series smar aplicar sobre sua PV (varidvel de
m 4 to 20 mA + Hart Pressure Transmitter _ processo) e seu cut-off que represen-

:\ Diagnostic Scan [! PT_D2 # Online parameterization I

-6 OnLine Parameterize . ta o percentual de corte na variavel a
& Blocks .
ST s f 0 I partir do seu zero.
JSRESE Corficiuir stion: i Fail Safe Moda lm ) )
i il s = Foi adotado o Damping de 3
epla unction of - . .
iy _ | = = segundos, definido por meio de
B o e - testes, como o melhor valor para o
ol — . tempo de resposta do sistema como
[]--z g;l:;r::aramatenze um todo
&) Diagnosis Square Root
ut off o | Parametros que devem ser configu-
Cut Off Value B rados:
Function: “Sqgrt”
BEE Cut Off Mode: “Hard”
% Connected | | ‘Readmg Hmitr Data

Cut Off Value: “0,50”
Damping: “3,00”
(") OPCIONAL

Figura 67. Configuracdo de um transmissor de pressao (cont.).
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ITEM: “CONFIGURATION” > "MEASUREMENT”

ElDlagl:DstlcScan |w= PT_DZ # Online parameterization | Neste item, Conﬁguram‘se 0s paré-
%%B%Imﬁiﬁﬁfn brescure Tranamitter simar metros relacionados a variavel a ser
: medida pelo instrumento, tais como
”'ET:LE‘EM':Z o, - a faixa efetiva de trabalho e sua
el Ld; R | aplicacdo em relacdo ao processo a
s ngisﬁf.‘m -ﬁj == ::E:S‘:gw :::m = ellge err?pregado, - ’
; ?;"EV L P Upper Rangs Valus lmgg— .
i %@ T Pardmetros que devem ser configu-
zzl::;r:;:un ’V e LI rados:
“g ;SS;PE‘ PV Unit Selection: “Unidade da
Grandeza Fisica”
PV Lower Range Value: “Valor de
Inicio de Faixa”
REE PV Upper Range Value: “Valor de
e Fim de Faixa”

Figura 68. Configuracdo de um transmissor de pressao (cont.).

ITEM: “CONFIGURATION” > "USER UNIT”

Neste item definem-se os valores de

ﬂD\agr‘mstlcScan IE PT_DZ#Unlineparameterizatinn1 O e :L()OO%)y Oﬂde também deﬁne_se
If.:‘- LD301 Series smar a grandeza fisica a ser medida com
ﬁ: 4 to 20 mA + Hart Pressure Transmitter a aplicacdo da funcdo matemética
B eling Femeiios R definida no item “configuration”.
-8 Blocks r . e
- ldentification 1 ~ ~
5 Confinraton JL_@_; | Pardmetros que devem ser configu
= Meazurement - .
o Usertnt b I e | rados:
o Display & . « »
B ﬁ? el - EU Unit Mode: “Enabled
© FID Cortrol .‘i-.v EL Uit String R
o Totslization g . . « ;e
& cobraton B T EU Unit Family: “Grandeza Fisica da
- Generl ., . »
gl !Lme Parameterize BRE pa 23 \/arlave| (ve’OCltY)
o Observe
- S EU Unit: “Unidade da Grandeza
Fisica da 2 Variavel (m/s)’
EU Unit string: “m/s”
EU 0%: “0,00”
AEE [ wee |
< Connested = EU 100%: “2.7271833" (p/ D1)

EU 100%: “8.6241106" (p/ D2)

Figura 69. Configuracdo de um transmissor de presséo (cont.).
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ITEM: “CONFIGURATION” >

"DISPLAY”

| Discnostic 5eon (e PT_D2 # Online parameterization |

2 Diagnosis

7
i 2 )
¢ | LD301 Series smar
@] | 41to20 mA+ Hart Pressure Transmitter
-4 OnLine Farameterize N
2@ Blocks )
& Iertificetion l]' i Display st [presawe  ¥]
B0 Configuration LD P =
* Measuremert 4(‘ 4
8 Lserlod < LED Display lm
" Display
o Table A
FID Cortral 8ls
Totalization .i'
Calibration
Genersl
B OffLine Parameterize
5, Observs

:g Connected |

display.

Neste item, é possivel habilitar a
indicacdo de até duas variaveis
distintas, para fins de visualizacdo no

No pardmetro Display 1st determina-
-se a primeira variavel a ser indicada
no display.

No pardmetro Display 2st determina-
-se a segunda variavel a ser indicada
no display.

Apds configurado conforme a figura
ao lado, tem-se a indicacao das duas
varidveis de forma intercalada no
display.

ITEM: “CALIBRATION"

Figura 70. Configuracdo de um transmissor de presséo (cont.).

>"METHODS”

B Disonostic Scan [we PT_D2 # Online parameterization |
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simar

Elal Online Parameterize

. E-# Blocks
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: = General

#-3) OffLing Parameterize
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iyl Disgnosis

x, 9
JLg}
=

e ¢

g

Zero Pressurs
Upper Pressure
Lowver Prassure
Temperature
Sensor Characterization
Rearl Sensor Characterization
Output Current

? Connected |

[

Neste item, é possivel acessar os
métodos para ajuste da curva de
calibracdo do instrumento, nos pa-
rametros “Zero Pressure”, “Lower
Pressure”, “Upper Pressure” e
“Sensor Characterization”.

O processo de ajuste é o processo
utilizado para ajustar a medida em
relacdo a pressao aplicada de acordo
com o padrao de pressao do usuario.
Normalmente, a discrepancia mais
comum encontrada nos transmis-
sores é o deslocamento do “Zero” e
pode-se corrigi-lo através do ajuste
de “Zero Pressure” ou “Lower
Pressure”.

Figura 71. Calibracido e ajuste de zero de um transmissor de pressao.

OBSERVAGAO:

O ajuste de pressdo pelo método “Zero Pressure” s6 deve ser utilizado em transmissores de
pressao anteriormente calibrados e que estejam com um deslocamento pequeno do “Zero”, con-
sequéncia de alteracdes das condicdes ambientais, algum choque mecanico leve etc.

Caso o transmissor de pressdo esteja apresentando valores muito discrepantes mesmo tendo
suas camaras “High” e “Low” equalizadas, recomenda-se enviar o instrumento para manutencao.
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ITEM: “CALIBRATION” > "METHODS"” > “ZERO PRESSURE"

Assume-se que a pressao aplicada
A . no transmissor de presséo € zero.
&; %%Bglmﬁﬂﬁfn e smar | A leitura zero deve~ ser apresenta-
i da quando as pressdes de ambas as
E‘gf’;ﬂ""zm”: S TimPressure camaras “Higﬁ" e “Low”.do tra.nsmis—
IS L@} sor de pressao diferencial estiverem
I - 1‘*" equalizadas ou quando um trans-
g I A missor manométrico é aberto para
By ‘.:g» N G atmosfera, ou quando um transmis-
sor de pressao absoluta é submetido
ao vacuo. O usuério, portanto, nao
tem que entrar com nenhum valor.
Deve apenas comparar o valor apre-
sentado no campo “Value” com o
valor apresentado no display do
see g | [ e e e

Pt L i sejam iguais.

BB Dioonostic 5con [ PT_D2 # Online parameterization |

[

Figura 72. Calibracao e ajuste de zero de um transmissor de pressado (cont.).

OBSERVACAO:

Os métodos de ajuste de pressao “Upper Trim”, “Lower Trim” e “Sensor Characterization” devem ser
realizados em laboratério, pois alteram as caracteristicas da curva de calibracdo do transmissor
de pressao e requerem um padrao de pressio com exatidao adequada ao sistema metrolégico.

4.6.2.4 Configuracao do conversor analégico digital

O arranjo para calibracao dos medidores, além dos transdutores de pressao,
possui um transmissor de temperatura que funciona como um conversor analdgico
digital, chamado neste documento de conversor A/D. Este conversor tem a funcao de
transformar o sinal de vazao, da saida 4-20 mA do medidor a ser calibrado, em um sinal
Hart. Neste caso, o sinal de 4-20 mA é capturado do elemento secunddrio do medidor
em calibracao.

O conversor A/D estara funcionando como um miliamperimetro de campo com
comunicacdo Hart. A Figura 73 ilustra a parte do “Field Terminals”, onde as ligacdes
devem ser feitas:
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Terminal
terra

Terminais
de teste

Terminais de
comunicagao

Figura 73. Vista frontal do campo de terminais do Conversor A/D.

A Figura 74 ilustra o esquema de ligacdo para a entrada do sinal de “mV”, sendo
que entre os terminais 2 e 3 devera ser instalada uma resisténciade 25 Q + 1 % para a
conversao do sinal analdgico de 4-20 mA que provém do elemento secundario em um
sinal analogico de 100-500 mV, adequando-se, entao, as caracteristicas de entrada do
Conversor A/D.

1 2 3 4
+ —
M M

Entrada para milivolts (mV)

Figura 74. Esquema de ligacado para entrada em milivolt.
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ITEM: "IDENTIFICATION”

BB Diagriostic Scan [! TT-421 # Parameterl

& smar
== 4 to 20 mA + Hart Temperature Transmitter
[y OnLine Parameterize
- Blocks
- Idertification Manufactier, [Smar
4 Configuratian
5 Calibration Deviced 1170
£ Monitoring
1 Operation Courters Mkl Tz
Software rew F
Tad 7T _TELEM
Descriptar [ cowven
Message CORRENTEHART
Sensor Type ri (5007 Ti

[ [

I% Connected

No item “ldentification”, acessa-se
as informacoes de fabrica dos instru-
mentos.

Parametros que devem ser configu-
rados:

Tag Name: “TT_TELEM”
Description: “CONV. A/D”

Message: “Corrente/Hart”

OBSERVAGAO:

Nos exemplos do conversor A/D
utiliza-se a DTM para o modelo
TT421 fornecida pela Smar e nao
mais a DTM de “Generic HART".

Se for necessério alterar o
‘Address”, seguir as instrucoes
do tépico “Acessando os Devices”;
“Passo 9" em diante.

Figura 75. Configuracdo de um transmissor de temperatura para medicao de mV.

ITEM: “CONFIGURATION”

| Diecrostic Scan [uge TT-421 4 Parameter |

& |12 smar
== 4 to 20 mA + Hart Temperature Transmitter
g0 Online Parameterize
El-# Blocks W * = -
5 Identification — Meesure Type Single -
T Average Limit
Sensor Type ey &l 502275695600781 25,00
Range Values
B Burnout l—_le =
Calibration =
Moritaring P Unit i -
© 1 Operation Counters
A==

I% Connected | | ‘

Pardmetros que devem ser configu-
rados:

PV  Unit:
Fisica”

‘Unidade da Grandeza

Figura 76. Configuracdo de um transmissor de temperatura para medicdo de mV
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ITEM: “CONFIGURATION” > "SENSOR TYPE”

| Disgnostic Scan [mpe TT-421 # Parameter |

e | TT421
=== 4 to 20 mA + Hart Temperature Transmitter

(4l OrLine Parameterize
=-@ Blocks =
5 Idertification
£ Configuration

-5 calioration
5 Moritoring
-~ Operation Courters

Sensor Type
Numaer Wres

Cold Junction

Average Limt
RO

A

B

c

simar
Neste item adequa-se o instrumento
v a sua utilizacdo, conforme designado
e no item “Range Values’”.
Off *:
Pardmetros que devem ser configu-
50227 56858007 61 25,00 ra d OS:
100,00
C— Sensor Type: “Tipo de sensor”
100,00 ) . . .
I — Number Wires: “Tipo de ligacdo
Cold Junction: “Off”

H:,-: Connected ‘ ‘ ‘

Figura 77. Configuracdo de um transmissor de temperatura para medicdo de mV

(cont.).

ITEM: “CONFIGURATION” > "RANGE VALUES”

B Diagnostic Sean [... TT-421 # Parameterl
e | TT421 i
== 4 to 20 mA + Hart Temperature Transmitter = ar
e — Neste item configuram-se os para-
Sk L Fom v metros relacionados a variavel a ser
e URY oo v medida pelo instrumento, tais como
b/ oo i a faixa efetiva de trabalho.
= persion Caurters s — Parametros que devem ser configu-
s o g rados:
T | URV: “Valor de Fim de Faixa”
L t0 applied put | LRV: “Valor de Inicio de Faixa”
Damping: “0,00”
RIEE
I% Connected | | ‘

Figura 78. Configuracdo de um transmissor de temperatura para medicao de mV
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ITEM: “CALIBRATION"

| Dicnostic 5eon (e TT-421 # Parameter |

& smar

== 4 to 20 mA + Hart Temperature Transmitter

-t . _ Neste item, € possivel o acesso ao
B e - THnETempEratiee <Zero ajuste da curva de calibracdo do
e e Plcase, apply the zera reference ————————— instrumento. Ao clicar no método

e e e, <8 a0 “Zero” sera ajustado o valor de Zero
R referente a indicacdo do inicio da
faixa efetiva de trabalho do instru-

mento, por meio da introducdo do
valor no campo “New Value” e con-
firmacao do valor ao clicar no botdo
“Write”.

I% Connected | ﬁ‘ﬂeamng H¥mtr Data

Figura 79. Calibracido e ajuste de zero de um transmissor de temperatura para
medicao de mV.

4.7 Calibracao da instrumentacao

De modo similar a calibracdo dos macromedidores de vazao, descrita no ltem
2 deste manual, a calibracdo de um transdutor de pressao diferencial é realizada por
meio da comparacao dos valores medidos pelo instrumento com os valores medidos
por um padrao de pressao.

A Figura 80 apresenta um exemplo de planilha com os dados de calibracao de
um transdutor de pressao e 0s seus principais resultados que sao a equacao de calibra-
cao, a incerteza de medida e o fator de abrangéncia associados, que sao apresentados
no ultimo quadro da planilha.
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PLANILHA DE CALIBRAGAO DE TRANSDUTOR DE PRESSAO

1. IDENTIFICACAO DO TRANSDUTOR

1.1 Identificacéo (TAG) PT-71 v
Fabricante Smar
Tipo de transdutor Capacitivo Diferencial de Presséo
Modelo LD 301
N° de série 148599
Faixas de operagédo 0-500 mmH20
0-490 kPa
1.2 Instrumento de leitura do sinal
Identificacéo (TAG) SOFTWARE CONF v
1.3 Fonte de tenséo
Identificacéo (TAG) BATERIAS v Tens&o elétrica 25 \Y;
1.4 Patm 700,0 mmHg Temp. ambiente 18,0 °c
2. PADRAO DE PRESSAO
Identificacao (TAG) pCit v Incerteza 0,03
Fator de abrangéncia _ 20
3. DADOS DA CALIBRACAO
Subida Descida Subida Descida
% pres.| Presséo Presséo de Presséo de Media Indicac&o [mmH20 | Curva de calibragéo
maxima nominal referéncia referéncia PressAao qe
[mmH20] [mmH20] [mmH20] referéncia indicacéo 1 indicacao 2 média estimativa erro
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 -0.1 -0.1
20 100,00 100,00 100,00 100,00 99,65 99,98 99,81 100.,0 0.0
40 200,00 200,00 200,00 200,00 199,09 199,75 199,42 199,9 -0,1
60 300,00 300,00 300,00 300,00 299,32 299,44 299,38 300.2 02
80 400,00 400,00 400,00 400,00 398,95 399,07 399,01 400.1 0.1
100 500,00 500,00 500,00 500,00 498,39 498,39 498,39 499.8 -02
4.1 EQUACAO DO TRANSDUTOR
Pressdo = (Pind - 0,085820 ) » 1,003012 [mm H20]
Incerteza dos resultados = 0,25 [mm H20] (0,05 % do fundo de escala)
4.2 ESTIMATIVA DA INCERTEZA DA CALIBRACAO
L 2 Incerteza S Coeficiente de Graus de
Grandeza Estimativa padronizada Distribuicao sencibllidade Incerteza lberdade
f(Vind) f(Vind) - 1 0,00 -
Erro do ajuste de curva 0 0,11 normal 1 0,11 11
calibrag&o do padréo de press&o(=mmH20) 0 0,01 normal 1 0,01 infinito
Pressdo(Vind) f(Vind) 0,11 11
k= 22
Incerteza expandida= 0,25
Transdutor de Pressao PT 71
N° de série 148599
Pressio = (Pind - 0,085820 ) * 1,00301 [mmH,0]
Calibrado em Frequéncia de Calibragdo: 6 meses
28.10.2014
incerteza dos resultados = 0,25 [mmH20] k=22
Responsavel: RODRIGO SILVA NASCIMENTO
Span: 500 mmH20
4,90 kPa

Figura 80. Planilha de calibracdo de um transdutor de presséao.

gua por Meio da Técnica de Pitometria

Manual Orientativo para Calibracao de Macromedidores de Vazac




Conforme a definicdo de equacao de calibracao apresentada na area 9-Equacdo
de calibracdo da Planilha Dados_Iniciais:

DP=(DP, +b)xa (8)

onde:

DP :valor da pressao, corrigida com base nos resultados da calibracao, em

mmca e

DP,

., valor da pressao indicada pelo transdutor de presséo, em mmca

Para este exemplo, sdo apresentados:

Coeficiente angular da reta de calibracao: a=100301 @
Coeficiente linear da reta de calibracao: b=-0,085820 ¥
Incerteza expandida: U = 0,25 mmca®
Fator de abrangéncia da incerteza Uk=22 @
Notas:

(1 ¢ esperado que o valor de a esteja proximo da unidade;

@ ¢ esperado que o valor de b esteja proximo de zero (positivo ou negativo);

© ¢ esperado que o valor de U seja baixo quando comparado ao span maximo
do transdutor;

@ ¢ esperado que o valor de k seja préximo de 2, para um nivel da confianca de

95 %.

4.8 Integracao da instrumentacao via software

O programa de aquisicdo de dados PITOT, desenvolvido pelo IPT, é uma ferra-
menta de trabalho para pitometria em campo que proporciona um sistema automatico
e portatil de aquisicao de sinais digitais por meio do protocolo Hart, eliminando a neces-
sidade de softwares supervisorios proprietarios (por exemplo: FIX, AIMAX, LAbView,

etc.).

Dentre as principais caracteristicas deste programa, podem ser citados:

comunicacao por meio do protocolo Hart;
comunicacao digital proporcionando maior confiabilidade dos dados;

comunicacdo sem fio via protocolo Bluetooth (desde que seja utilizada uma
pinca apropriada);

possibilidade de utilizacdo de até 16 instrumentos (devices) na malha;

geracao de relatorios completos sobre os dados adquiridos durante as
medicoes;

transferéncia de dados entre aplicativos via DDE;

interface simples para o usuario.

A Figura 81 apresenta a tela inicial do programa PITOT, versao 3.2.
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Conexdo Device Aquisicio Ajuda

Figura 81. Tela inicial de apresentacao do programa PITOT, versao 3.2.

Depois que cada um dos instrumentos do sistema de medicdao tenham sido
configurados, estes deverdao ser montados conforme o arranjo experimental descrito

anteriormente.
A seguir, é apresentado um tutorial contendo as funcionalidades e caracteristi-
cas do programa PITOT, versao 3.2.

o Tutorial do programa PITOT, versao 3.2
B

Conexdn  Device  Agquisicdo  Ajuda

Configurar
Conectar

Desconectar | a

Inicialmente, clicar no  menu
‘Conexdo” e selecionar a opcao
“‘Configurar”.

por Meio da Técnica de Pitometria
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LRPITOT - versio 3.2 x|
Conexdo Device Aquisicdo  Ajuda

CONFIGURAGAD DOS PARAMETROS DA PORTA SERIAL

E’ " ’—Pona de comunicagio

© COM4 ‘

' COMI  ComMe © COM3
Bits por segundo
’75' 1200 12400 1 AR00 L 1 ‘

Faridade Bits de dads Bits de parada
’75' DD ) EVER ’7 (o —Vr &9 }

Continuar

Ajanela aberta possibilita a alteracao
da porta de comunicacéao serial, onde
0 padrédo do programa ¢ a porta
COM1.

Nao é possivel a alteracdo dos
valores de paridade (impar), taxa de
transmisséo (1200), bits de dados (8)
e bits de parada (1).

LRPITOT - versdo 3.2 x|
Conexdn  Device Agquisicdo  Ajuda

Configurar
i i

Desconeckar.

Ainda no menu “Conexao”, selecionar
aopcao “Conectar”.

LAPITOT - versio 3.2 x|
Conexdo Device Aquisicdo Ajuda

Devera aparecer uma mensagem
confirmando que a conexdo com a
porta de comunicacdo foi estabele-
cida.
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LPITOT - versao 3.2

Conexdo Device Aquisicio  Ajuda

Caso contrario, aparecera uma
mensagem de alerta informando que
a conexao com a porta de comunica-
cdo nao foi estabelecida.

Principais motivos da falha:
a) Porta incorreta;

b) Porta em uso;

¢) Problemas técnicos.

Analisar e sanar o problema.

LRPITOT - versido 3.2

Conexdo | Device  AgQuisicdo  Ajuda
ar b

Informagties,

Apds realizada a conexao, selecionar
o menu “Device” e, depois, a opcao
“Procurar”.

LRPITOT - versdo 3.2
Conexdo Device Aquisicdo  Ajuda

PROCURANDO DEVICES

OpcEo 1
{f-“ PROCURA UNICO:

.

somente -] 0 +|

Opéo 2

{f‘ PROCURA INTERVALC: de |0 | & |15 ~|
Opcéo 3

’7‘" FROCURATODOS: Devices de 0 & 15 ‘

Continuar

Para procurar um Unico device
conectado a malha Hart, selecio-
nar a “Opcado 1" e clicar no botédo
“‘Continuar”.

A alteracdo do valor de procura se
da por meio dos botdes “+" e “~" do
campo “Opcéo 1",
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LRPITOT - versio 3.2

Conexdo Device Aquisicdo  Ajuda

FROCURANDO DEVICES

 PROCURA UNICO!

i‘ Cpclol
’V somente -| 0 +|

Opgio 2
& PROCURA INTERMALD

de |2 | a -5 +

Opglo 3
 PROCURA TODOS

Devices de 0 & 15 ‘

Continuar

Por sua vez, para procurar uma faixa
de devices conectados a malha Hart,
selecionar a “Opcado 2" e clicar no
botdo “Continuar”.

A alteracado dos valores de procura
se da por meio dos botdes “+" e “~" do
campo “Opcéo 2.

LRPITOT - versdo 3.2

Conexdo Device Aquisicdo  Ajuda

PROCURANDO DEVICES

OpcEo 1
{f‘ PROCURA UNICO

somente -] 0 +|

 PROCURA INTERVALO:

[ Opgéo2
‘ de |2 | & -5 ~l

Opcéo 3
’75' FROCURATODOS:

Devices de 0 & 15 ‘

Continuar

Finalmente, para procurar todos os
devices conectados a malha Hart,
selecionar a “Opcado 3" e clicar no
botdo “Continuar”.

Nao é possivel a alteracdo dos
valores de procura do campo “Opcéo
3"

LRPITOT - versdo 3.2

Conexdo Device Aquisicdo  Ajuda

FROCURANDO DEVICES

0: TAG_0D 1:TAG 01 2: TAG_02 3 TAG 03

4: NC b NC B2 NC 7: NC

8: NC 9:

NC 10: NC 11: NC

13: NC

Continuar

14: NC

15: NC

Durante a procura dos devices e ao
lado do nimero aparecera:

e TAG correspondente, para aqueles
que estdo conectados, ou,

* NC, para aqueles que nao estao co-
nectados.
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LRPITOT - versido 3.2 x|
Conexdo | Device Aquisicdo  Ajuda
Procurat b
Para obter informacdes sobre os
devices encontrados, selecionar o
menu “Device” e a opcao “Informa-
coes”.
x|
Conexdo Device Aguisicdo  Ajuda
e As mformac;oeNs dos devices en
DRIMEEIE. H contrados estao em um arquivo
! FABRICANTE: Snar chamado DEVICETXT, que contém
ID: 12345 as seguintes informacoes:
[ UNIDADE: mmH28
DEUICE_1 o TAG;
TAG: TAG_B2
FABRICANTE: Smar .
HODELD: LD-311 . Fabr|cante;
ID: 23456
UNIDADE: mmH28 T
* Modelo;
DEVICE_2
TAG: TAG_B3
FABRICANTE: Smar . |D;
MODELOD: LD-311
ID: 34567 . s . ;.
UNIDADE: mmH2o e Unidade da variavel primaria.

LRPITOT - versio 3.2 x|
Conexdo  Device | Aquisicdo  Ajuda
:

Abtir Log

Para iniciar a aquisicdo de dados dos
devices encontrados selecionar o
menu ‘Aquisicdo” e a opcao “Iniciar”.
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[LLPITOT - versio 3.2 x|
Conexdo Device  Aguisicdo  Ajuda

Salvar como

Salvar e Il’bF’ITDT j = cf E3-

21x

| Uninstall
[%] DOE kst
[2] DEvICE.TRT

Mome do arguivo: Inume_du_arqulvu

j Salvar I
| Cancelar

Salvar coma tipo: | Avquivo de LOG ("]

Deve-se alterar o nome do arquivo
em que os dados de log serao salvos.

Nado € necessaria a inclusdo da
extensdo, pois todos os arquivos
serao gerados com a extensao TXT.

IR PITOT - versdo 3.2 |
Conexdo Device Aguisicdo  Ajuda

VABIAVEL PRIMARIA
E.‘ "
i 0: 99459044 | 1: 53604362 | 2: 0724419 3: 757077 ‘

4; NC b

MNC B MNC 7 MNC

B MNC 9 MNC 10: NC 11: NC

12: NC 13: NC 14: NC 15: NC

Finalizar |

(tima atualizagdo: 16:30:22

Ao lado do numero do device serd
apresentado o valor da variavel
primaria, ou NC (para devices ndo co-
nectados).

Na parte inferior dajanela é apresen-
tado o horario da Ultima varredura
da malha.

LR PITOT - versdo 3.2 |
Conexdo Device Aquisicdo  Ajuda

- & ws %]

& FALHA NA ABERTURA DO ARQUIVD

Caso ndo seja possivel a abertura
do arquivo, serd apresentada uma
mensagem de alerta.

Principais motivos da falha:

a) Arquivo em uso;
b) Nome invalido;
) Selecionada a opcao CANCELAR.

Analisar e sanar o problema.

e Interface de comunicacao
Microsoft Excel®
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A interface de comunicacao entre o programa PITOT e o software Microsoft
Excel® é feita por meio do aplicativo PITOT_DDE (Dynamic Data Exchange) que
apresenta as seguintes caracteristicas:

e Transferéncia de dados entre aplicativos;
 Pitot (server) — Excel (client)

e Transparente para o usuario;

» Altavelocidade de transmissao;

e Transmissdo ocorre somente quando ha a varredura completa da malha e
apenas dos devices conectados.

£ Gerenciador de tarefas do Windows ] =10l x|
Arquivo  OpgBes  Exibir  Deslgar  Ajuda
Aplicativos  Processos |Desempenh0| Rede | Usuérlosi
Nome da imagem | [ome de usuario | P | Uso dem... |
matlab.exe FYSTEM an 1.760K
nod3Zken.exe SYSTEM a0 1.952 K
mdri, gxe SYSTEM on 396 K
matlabserver.exe  SYSTEM an 200 K
spoolsy.exe SYSTEM an 1.404 K
svchost.exe LOCAL SERVICE Juli} 1.816¢K
swchost.exe METWORK SERVICE 00 408 K
sychost,exe SWSTEM oo 3388 K H H 4
Nl N . = o O aplicativo PITOT_DDE € transparente ao
svchost.exe SYSTEM Juli] 1.186¢K Ari =
P e B oi e usuario, tanto que nao aparece na barra de
lsass.exe SYSTEM oo 1.800 K A 1 i 179- -
e VAT m o tarefas e somente é posswel visualiza-lo no ge
wirlogon.exs SYSTEM 0 1.320K renciador de tarefas do Windows.
C5FS5, BN SWSTEM oo 1.080 K
SIS, 8XE SYSTEM oo 28K
nod3Zkui.exe Administrador an 1.232K
explorer.exe Administrador 26 11.420K
FITOT. exe Administrador uli] 2.644 £
FITOT_DDE . exé Administrador oo 300K
POWERPNT EXE Administradar oo 3676 K
System SYSTEM as 40K
Tempo ociosoda ... SYSTEM [=t:] 20K
™ Mostrar processos de todos os usudrios
[Processos: 23 s de cPu: 355 |Carga em uso; 165204k [ 253504

& C\IPT,PITOT

=1oi |

B
[ &

Editar  Exibir

Apguiv Favoritos  Ferramentas

@ 2> I ? | /'_\: i

Ajuda

I3 ¥ X 9|

Enderego [ CAPTIPITOT

L‘Ir

MNaome | Tam... l Tipo = | Data de modificacda
I Uninstall Pasta de arquivos 1/8f2005 08:37
WTRITOT exe 3 KB Aplicativo 27[712005 15:13
[FlP110T_DOEexe 20KB  Aplicativa 28/7/2005 09:00
[E] DDE.txt_> 1KE Documento detexto  8/8/2005 10:00

E] DEVICE. bxk 1KE Documento de texto 8182005 10:00

r.;j TESTE kxt 1KE Documento de bexto 8182005 10:08
}PITOT‘INI 1KE Pardmetros de confi,., 2/82005 17:32

Para a realizacdo da comunicacdo, o aplicativo
PITOT_DDE utiliza um arquivo chamado DDE.
TXT.

Este arquivo ndo deve ser apagado, pois causaria
perda na transferéncia de dados entre os dois
aplicativos.

Manual Orientativo para Calibracdo de Macromedidores de Vazao de Agua por Meio da Técnica de Pitometria




| rauivo_gdtor_Exbi_tnacrir_ormatar_For sancla_Ajuda
e ElEE L-a-A-

“abmgamxaaaw [ ®[= 5 212l ta\ =]
_| Vlld 1) Darins_iniciaisin?2;a)" ")
e

(]
|

= =S Daen iD= s TRUNCARGAF DA

i s

outra pasta do trabakho.

Dazaia stusisar arta pasta da trabaih com skeracias Fatss para & outra pasta?

+Para stuiartodas a< nbermagses vncuadas, disus e S
AFA A Ar 7 AL RSt i AN

MLy (I D Tiviais £ Auisi a4 ¥ A Resulladus el ) Resulladus  Tierteza £ Disuersdiu £ bmww Dalus. amm)m |>|l_‘
Pronto I

iimniciar ||| 224 Gy B || Gy Pt - W | B micmson wor - | @eror | 8 Heins 1 noger Ser |=5Hmmwm;. |x~.“mn Exe.. Hggﬁ gzu 1y

Abertura da planilha:

Abrir a planilha no Excel®, clicar no
botdo SIM para permitir a atualiza-
cao dos vinculos automaticos.

TEPITOT - versio 3.2 X
Conexfo Device | Aquisiclo Ajuda

Iniciar

Para abrir o registro de dados adqui-
ridos na medicao, selecionar o menu
‘Aquisicao” e a opcado “Abrir Log”

x4

Conexdo Device Aquisicdo  Ajuda

H a.txt - WordPad
Arquive Editar Exibit Inserit Fomatar  Ajuda

Ol 22 sl s s]o] &)

31/Feb/2005 16:30:00 99.48745858 53.468903
31/Feb/2005 H -514524 53.464284
31/Feb/z005
31/Feh/2005
EY 31/Feb/2005

e 31/Feb/z005
31/Feh/2005
31/Feb/2005
31/Feb/2005
31/Feh/2005
31/Feb/z005
31/Feb/z005

JS[=] E3

. 701385
716633
. 728469
.T27498
LTEEZE0
P A= lotd
.T16918

|

[n) 7.963613 NC NC NC N(%I
g 7.973570 HNC NC NC M
o 7.973472 NC NC NC NC
o 7.958752 NC NC NC NC
o 7.946037 NC NC NC NC
o 7.944072 NC NC NC NC
o 7.941597 NC NC NC NC
. 525993 53.5786804 0.751696 7.964508 NC NC NC NC
.535240 53.624352 0.777646 7.977521 NC NC NC NC
-540131 53.647694 0.792699 7.985930 HNC NC NC NC

o 7

o 7

g 7

o 7

o 7

a 7

o 7

[n) 7

™

. 529320 53.475105
.536995 53.4919585
.521515 53.4945295
.525908 53.518855
.523941 53.533150

.507454 53.630726 0.750328 7.963018 NC NC NC NC
-489044 53.604362 .T24419 7.957077 NC NMNC NC NC

31/Feb/2005 -475418 53.622818 0.718278 7.9596586 NC NC NC NC
31/Feb/z005 -472023 53.632973 LT15788 7.867IZV NC NC NC NC
31/Feb/z005 -489876 53.648502 LT16770 7.966753 NC NC NC NC
31/Feb/2005 -487673 53.660461 0.7126558 7.952868 NC NC NC NC

31/Feb/z005 : -483818 53.650447 0.708115 7.933544 NC NC NC NC
IEl/FEh/ZDDS 16:30:34 99.469337 53.A65765 .7DD‘]IEE .90RA59 NC MNC NC NCX
i . - 'l—l

Para obter juda, pressione F1

Os dados poderdo ser visualizados
por meio do arquivo onde foram
salvos.

Os dados serdo apresentados da
seguinte forma: na primeira coluna é
descrita a data, nasegunda o horério,
e da terceira a décima oitava, sdo
apresentados os valores “aquisita-
dos” dos 16 devices.
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x4

Conexdo Device Aguisicdo  Ajuda

Zanfigurar
Conetkar

Para desconectar, basta selecionar o
menu “Conexdo” e a opcdo “Desco-
nectar”.

LAPITOT - versio 3.2 x|

ConexSo Device Aquisicio Ajuda

Mensagem informativa de que a
conexdo com a porta de comunica-
cao foi encerrada.

ﬂ

Conexdo Device Aquisicdo Ajuda

Mensagem de alerta informando que
a conexao com a porta de comunica-
cdo serial ndo foi fechada.

Principais motivos da falha:

a) Porta em uso;

b) Problemas técnicos.
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LEPITOT - versdo 3.2 %]
Conexdo Device Aguisicdo | Ajuda

Para obter informacbes sobre o
programa, basta selecionar o menu
‘Ajuda” e a opcédo “Sobre”.

TRPITOT - versda 3.2 = i x|
Comexdo Devke Aqussds  Ajuda

Apresenta os créditos do programa

PITOT - verséo 3.2 PITOT e sua versao.
Sofware de comunicaciio de dados utilizando profocolo HART Em caso de falhas, informar o IPT
il pelos telefones citados (ver figura ao
Institule e Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S30 Paulo - : H H
e : y Ia_do) para eventua|§ necessidades de
| ajustes ou correcoes do programa
g | PO

Informacdes relevantes:

PITOT.

Nao é possivel fechar o programa com menus abertos;

Nao é possivel fazer copias do programa;

Planilhas e logs devem ficar em diretérios diferentes do programa;

A transferéncia de dados via DDE s6 é possivel com mais de um device na malha;
O arquivo de log nunca é sobrescrito e, sim, acrescido de novos dados;

O arquivo DEVICE.TXT é sobrescrito apds uma nova varredura da malha;

Nunca apagar o arquivo PITOT.INI, pois este contém a chave de utilizacdo do programa
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4.9 Arranjos fisicos elétricos da instrumentacao

A Figura 82 e Figura 83 apresentam os arranjos fisicos elétricos da instrumen-
tacao para calibracao de medidores de vazao dos tipos eletromagnético e por pressao
diferencial (tubo de Venturi, tubo de Dall etc.).

Fonte: IPT

Figura 82. Arranjo fisico elétrico da instrumentacéo para calibracdo de medidores
de vazao do tipo eletromagnético.

Fonte: IPT

Figura 83. Arranjo fisico elétrico da instrumentacéo para calibracdo de medidores
de vazdo do tipo pressao diferencial (tubo de Venturi, tubo de Dall etc.).
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4.10 Medicao do diametro interno da tubulacao

Dentre as varias informacoes e dados que sao utilizados nos levantamentos pi-
tomeétricos para a medicao da vazao de dgua em um conduto, encontra-se o diametro
interno efetivo da tubulacdo na secao transversal de medicdo. Mesmo uma tubulacdo
nova nao apresenta o diametro perfeitamente igual ao valor nominal e no caso de tubu-
lacoes mais antigas, € comum existir incrustacoes nas paredes do conduto que podem
acabar reduzindo o seu didmetro interno. Torna-se necessario, portanto, a determi-
nacao do didmetro interno efetivo do conduto na secdo onde estd sendo realizada a
medicao de vazao por pitometria.

Além disso, ao se instalar um tap de pitometria, nao raramente este se projeta
em certo grau para o interior da tubulacao provocando uma reducao na area da secao
transversal de escoamento. Nesses casos, € necessaria a determinacao desta projecao
para se efetuar as correcoes necessarias na area interna da tubulacdo e no didmetro
interno do conduto.

A determinacao do diametro interno da tubulacao em campo nao € tarefa
simples uma vez que, via de regra, o conduto estara preenchido com agua, sob pressao
e acessivel apenas através do(s) tap(s) instalado(s) na parede da tubulacao.

Para a determinacao do diametro interno efetivo do conduto e da projecao do
tap é utilizado um equipamento denominado cdlibre ou galgador, dispositivo mecanico,
acessorio do tubo de Pitot do tipo Cole, como ilustrado na Figura 84. O cdlibre ou
galgador é um instrumento semelhante ao tubo de Pitot, tanto em aparéncia, como em
procedimentos de instalacao. A diferenca fundamental é que este equipamento possui
no interior da haste um s6 tubo metalico e na sua extremidade o gancho de calibracéao.

Fonte: IPT

Figura 84. Calibre ou galgador de um tubo de Pitot do tipo Cole.
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Fisicamente, o calibrador consiste de uma haste de latdo que desliza através
de uma caixa de gaxeta. A extremidade inferior é em forma de gancho rotativo, e na
extremidade superior encontra-se adaptado um dispositivo apropriado a operacao do
gancho e medicao dos deslocamentos.

Na haste encontra-se também um cursor moével utilizado para indicador de
posicao. Para se fixar o calibrador na valvula previamente colocada na secao de medicao,
atarraxa-se a caixa de gaxeta no tap colocando-se entre os dois uma junta de couro ou
de Neoprene em forma de anel. Com a haste fixada abre-se a valvula introduzindo-a
até gque a extremidade inferior, toque suavemente o tubo na sua parte interna inferior.
Nesta posicao prende-se o cursor a haste, com aquele encostado na caixa de gaxeta
deste. Suspende-se a haste cerca de 10 mm e gira-se de 180 graus, através da guia de
posicionamento. Suspende-se a haste até o gancho tocar a parte superior do tubo.

Note-se que para a determinacao do diametro real da tubulacdo devem ser
acrescentados ao valor medido os 20 mm referentes ao comprimento do gancho. A
Figura 85,a seguir, ilustra o exposto:

H+ 20mm = Dreal

20mm

SRR RN

e —— e e e

Fonte: IPT
Figura 85. Uso do calibre ou galgador para medicdo do diametro interno do tubo.

A medicdo do didmetro interno da tubulacao deve ser realizada na vertical, ho-
rizontal ou em ambas; se existirem dois taps. Outra disposicao dos taps pode ser a de
45° em relacao ao eixo vertical.
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Deve-se atentar para o caso em que os taps sao rosqueados diretamente na
parede do tubo, notadamente em linhas de ferro fundido. Nesse caso, em funcao do
didmetro interno, a calculada pode ndo ser alcancada por restricao fisica e, portanto,
deve ser estabelecida por extrapolacdo. O valor real medido deve ser lancado no
respectivo campo da planilha de calibracao. A Figura 86 ilustra este problema que é
comumente encontrado em campo.

Tap rosqueado
’ ks, | diretamente na
7

parede do tubo

el b

Projecéo

Fonte: IPT

Figura 86. Instalacoes tipicas de tap: a esquerda, em tubulacdo de aco e, a direita,
de ferro fundido.

Conforme se pode observar nas figuras anteriores, o tap deve ser rosqueado
em uma luva de aco soldada diretamente na geratriz (tubulacdo de aco) ou ser instalado
rosqueado diretamente na adutora (tubulacdo de ferro fundido).

Onde a estacao pitomeétrica possuir dois taps posicionados a ?0° entre si, é for-
temente recomendavel que as medicoes dos diametros internos e das projecoes dos
taps sejam efetuadas nos dois diametros de varredura disponiveis. O objetivo é obter
uma avaliacao mais correta do diametro interno efetivo do conduto e das projecoes
dos taps uma vez que nem sempre as tubulacoes sao perfeitamente cilindricas, nao
possuem 0s mesmos graus de incrustacao nas paredes e nem sempre os eixos dos furos
executados para a instalacao dos taps cruzam perpendicularmente o eixo do conduto.

As fotografias a seguir foram retiradas do baseadas no documento Guia Prdtico
de Ensaios Pitométricos [12], de autoria de Marcio Frangipani, elaborado em 2005 no
ambito do Programa de Modernizacao do Setor Saneamento - PMSS, da Secretaria
Nacional de Saneamento Ambiental, Ministério das Cidades, Governo Federal. Elas
ilustram os procedimentos passo a passo para a utilizacao do calibre.
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PASSO 1 PASSO 2 PASSO 3

Rosquear o corpo do célibre no | Abrir o tap. Inserir o calibre no conduto até o
tap. gancho encostar no fundo.

PASSO 4 PASSO 5 PASSO 6

Suspender totalmen-
te a haste até o gancho
encostar na tubulacao.

Ajustar o indice, apertando | Suspender parcialmente a haste e abrir o
o parafuso de fixacao. gancho.
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PASSO 7

PASSO 8

PASSO 9

Medir a distancia na haste
desde o corpo do galgador
até o parafuso de referéncia.
Esta medida é a distancia de
parede a parede (diametro
interno efetivo do conduto).

Introduzir a haste e fechar parcial-
mente o gancho (angulo de 45°).

Suspender  totalmente a
haste até sentir que o gancho
encostou na borda do tap.
Medir a distdncia na haste
desde o corpo do galgador
até o parafuso de referéncia.
Esta medida é a distancia da
parede ao tap.

IMPORTANTE: Considerando que o diametro do conduto é um pardmetro
importante no calculo da vazdo, sempre que possivel, este procedimento deve ser
repetido pelo menos mais duas vezes para obter trés medidas de cada didametro e
utilizar a média dessas medidas como valor do didametro.

4.11 Distancia do centro do tip a extremidade inferior do tubo de Pitot

A distancia do centro do tip a extremidade inferior do tubo de Pitot é definida
como parametro L, cujo valor devera ser medido para cada tubo de Pitot.

As Figuras 87 e 88 exemplificam estas distancias para duas concepcoes de
tubos de Pitot, com e sem pino de seguranca.
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Fonte: IPT Fonte: IPT

Figura 87. Distancia L para tubo de Pitot com | Figura 88. Distancia L para tubo de Pitot sem
pino de seguranca. pino de seguranca.

VVé-se que para tubos de Pitot sem pino de seguranca a distancia L é igual ao
raio externo do tip.

4.12 Convencao sobre o lado do tubo de Pitot do tipo Cole

A calibracao de um tubo de Pitot do tipo Cole se caracteriza por apresentar
resultados que variam conforme a orientacdo das tomadas de pressao em relacdo ao
escoamento; ou seja, conforme o tip que esta de frente para o escoamento de 4gua.

Apesar dos dois tips serem muito parecidos entre si, pequenas diferencas de
forma, de dimensao e até de rugosidade superficial podem causar alteracoes no valor
do coeficiente de calibracdo Cd da sonda que deve ser inserido na area 16-Tubo de
Pitot da Planilha Aquisicao.

O certificado de calibracao do tubo de Pitot convenciona que o tubo de Pitot
do tipo Cole esta na posicao Lado A ou Lado B, quando o tip do Lado A ou do Lado B
estd de frente para o escoamento, conforme mostrado na Figura 89. Essa informacao
deve constar claramente do certificado de calibracdo fornecido pelo laboratério que
realizou a calibracao da sonda.
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Saidas para medicdo da
pressao diferencial

Mecanismo para mudanca
da posicio da tormada de pressio

Referéncia para o nivel da
tomada de pressio

Parafuso de fixac3o

Conexdo coma tubulacio

Lado B Lado A
(tormado em relacio ao
parafuso de fixacio)

gﬂvv_,_—-“____' Tomedas de Pressdo— “Tips®
Fonte: IPT

Figura 89. Convencédo para posicao dos lados do tubo de Pitot do tipo Cole.

4.13 Célculo das posicoes do ponto extremo do tubo de Pitot

A norma NBR ISO 3966 [11] define, com base no método Log-linear de mapea-
mento do perfil de velocidades do escoamento, a localizacdo dos pontos de medicao
correspondentes aos valores de distancia relativa y/D do centro do tip do tubo de Pitot
Cole até a parede do fundo do conduto.

A Figura 90 e a Tabela 4 mostram a localizacao especifica dos pontos no caso
do levantamento do perfil de velocidades do escoamento por meio de 11 pontos do
didmetro.
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de pressdo
Tubo de Pitot

do tipo Cole
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Tips
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8
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11
7 e Y
Fonte: IPT

Figura 90. Localizacdo dos pontos de medicdo da velocidade do escoamento com
o tubo de Pitot do tipo Cole.

Tabela 4. Localizacdo dos pontos de medicao correspondentes aos valores de
distancia relativa y/D do centro do tip do tubo de Pitot Cole até a parede do conduto e
tolerancias.

Posicao Distancia relativa y/D,

1 0,981 1+0,000 9

2 0,9235+0,0038

3 0,847 5+0,0050

4 0,782 9+0,0050

5 0,638 8+0,0050

6 0,5000+0,0050

7 0,361 2+0,0050

8 0,217 1+0,0050

9 0,1525+0,0050

10 0,076 5+0,003 8

11 0,018 9+0,000 9
onde:
¥ - distancia do centro do tip até a parede do conduto;
D  :didmetro interno do tubo medido com o galgador (célibre).
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e Correcao devido a distancia do centro do tip a extremidade inferior do
tubo de Pitot

Para que o centro do tip do tubo de Pitot seja posicionado exatamente
conforme o método Log-linear estabelecido na norma NBR ISO 3966 [11], o ponto
extremo do tubo de Pitot, ou seja, aquele que toca a parede do conduto quando o tubo
de Pitot esta completamente inserido deve ser instalado segundo as posicoes apresen-
tadas na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5. Distancias corrigidas yc da extremidade inferior do tubo de Pitot do tipo
Cole até a parede do conduto e suas tolerancias.

Posicao Distancia corrigida )

1 (0,9811+0,0009)D-L

2 (0,9235+0,0038)D - L

3 (08475+00050)D-L

4 (0,7829+0,0050)D-L

5 (0,6388+0,0050)D-L

6 (0,5000+0,0050)D-L

7 (0,3612+0,0050)D-L

8 (0,2171+00050)D-L

9 (0,1525+0,0050)D - L

10 (0,0765+0,0038)D-L

11 (0,0189+0,0009)D - L
onde:
L - distancia do centro do tip a extremidade inferior do tubo de Pitot;
yc  :distancia da extremidade inferior do tubo de Pitot até a parede do

conduto.

NOTA: A norma NBR ISO 3966 [11] estabelece o mapeamento do perfil e ve-
locidades por meio de trés ou cinco areas concéntricas, que definem respectivamen-
te seis ou dez pontos de medicao ao longo do diametro de varredura. Dessa forma, o
ponto central (ponto 6) nas Tabelas 4 e 5 € a posicdo para a medicdo da velocidade
utilizada para a determinacao do Fator de Velocidade (FV), conforme descrito no Item
3.5 deste Manual.
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5-CALIBRACAO EM CAMPO

A Figura 91 apresenta um fluxograma geral das etapas que compodem a me-
todologia de calibracao de macromedidores de vazao de agua em campo utilizando o
método de mapeamento pitométrico do perfil de velocidades do escoamento. Além
da calibracado do medidor, a metodologia apresentada envolve também a realizacdo de
uma avaliacao da estacao de macromedicao.

Preparo da
instrumentacéo do

Definicdo das vazdes
de calibrac&o

Avaliacado das instalagdes e configuragbes
do macromedidor e da estagdo pitométrica

kit de pitometria

Registro das
Checklist vazdes de Configuracao
(Item 4.1) operagéo T s
instrumentacao
+ (item 4.6)
Escolha das
vazdes de
calibracéo Calibracéo
(Item 4.5) da
Avaliac&o da Avaliagdo da Avaliacdo da instrumentaco
instalacdo do instal /config. instalacdo da (ltem 4.7)
elemento do elemento estagdo
primario secundario pitometrica
(ltem 4.2) (Item 4.3) (Item 4.4)
Integracao da
instrumentacao
via software
(Item 4.8)
Calibracao
em campo
(ltem 5)

Relatério de
avaliacdo da

estacdo de
macromedicao

Fonte: IPT

Figura 91. Fluxograma geral da metodologia de calibracdo de macromedidores
por pitometria.

A metodologia de avaliacao e calibracao de macromedidores de vazao de agua
em campo inicia-se por meio de trés processos independentes:

e avaliacao das instalacoes e configuracoes do macromedidor e da estacao pi-
tométrica;

e definicao das vazoes de calibracao;

e preparo dainstrumentacao do kit de pitometria.

Manual Orientativo para Calibracdo de Macromedidores de Vazao de Agua por Meio da Técnica de Pitometria




5.1 Avaliacao das instalacoes e configuracoes do macromedidor a ser
calibrado e da estacao pitométrica

Essa avaliacao é composta por dois blocos: o do checklist e o das avaliacoes.

5.1.1 Checklist:

E um procedimento que deve ser aplicado pela equipe de campo durante
uma visita ao local. No checklist é realizada a identificacdo do macromedidor, com seus
elementos primério e secundario, e da estacdo pitométrica (EP). No Item 4.1 deste
Manual é fornecida a ficha de checklist e uma explicacao item-a-item da mesma.

5.1.2 Avaliacoes

Sdo analises realizadas por pessoal competente em medicdo de vazao com
base nas informacodes do checklist e divididas em trés modulos:

e Avaliacido do elemento primario: o elemento priméario é o componen-
te do sistema de medicdo através do qual escoa a totalidade ou parte do
fluido medido, podendo assim ser, por exemplo, o corpo do medidor de
vazao do tipo eletromagnético, o tubo de Venturi ou os sensores ultrasso-
nicos de vazao instalados na linha. Com base nas distancias das singulari-
dades (conexodes, valvulas, filtros, bombas etc.) mais proximas do elemento
primario a montante e a jusante, apontadas no checklist, deve ser avaliado
se 0s comprimentos dos trechos retos de tubulacao a montante e a jusante
do medidor atendem aos valores minimos definidos pela norma técnica
especifica que trata da instalacdo do elemento primario. Essas distancias
minimas normalizadas ou recomendadas pelos fabricantes dos medidores
de vazao sdo necessarias para a estabilizacao e o condicionamento do perfil
de velocidades do escoamento na secao de medicao. Esse processo de con-
dicionamento do escoamento é um processo fluidodinamico complexo que
depende de fatores como o tipo de perturbacdo provocada pela conexao ou
valvula adjacente ao elemento primario, a rugosidade da superficie interna
da tubulacdo, a viscosidade da agua, a turbuléncia de fundo, etc. Caso a
distancia existente nao seja suficiente para a estabilizacao do perfil de velo-
cidades do escoamento, € possivel que o elemento primario seja submetido
a um padrao de escoamento que nao representa o comportamento geral do
escoamento na secao, incorrendo em um erro de medida provocado mais
pelo escoamento do que pelo medidor em si. O ltem 4.2 apresenta uma
tabela retirada de norma técnica com as distancias minimas normalizadas
para medidores por diferencial de pressao.

e Avaliacido do elemento secundario: com base nas faixas de vazao de
operacdo (fornecidas pelo fabricante do medidor), programada e de
operacao, € avaliada a adequacao entre elas. O Iltem 4.3 explica como
realizar tal avaliacao.
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e Avaliacdo da estacdo pitométrica: com base nas distancias das singu-
laridades mais proximas da estacao pitométrica, a montante e a jusante,
apontadas no checklist, deve ser avaliado se os comprimentos dos trechos
retos de tubulacdo a montante e a jusante da estacao atendem aos requisi-
tos de distancias minimas estabelecidas pela norma técnica ABNT NBR I1SO
3966 [11], utilizada como referéncia para a instalacdo da estacao pitométri-
ca. O Item 4.4 apresenta um resumo com os valores minimos definidos pela
referida norma.

5.2 Definicao das vazoes de calibracao

O processo de definicao das vazoes de calibracao é composto por dois modulos:

» Registros das vazoes de operacao: esses registros sao importantes para
definir as vazoes de calibracdo. Os registros devem ser obtidos a partir
de uma série temporal (data e horario) de uma base de dados de vazoes
indicadas pelo elemento secundario do macromedidor, preferencialmente
no periodo referente aos Ultimos doze meses de operacao do medidor em
calibracao.

e Escolha das vazoes de calibracao: a calibracdo do medidor deve idealmen-
te ser realizada em pelo menos trés vazoes diferentes, dentro da faixa de
operacao do conduto onde estd instalado o medidor, de modo a permitir
a construcao de uma curva do erro de medida em funcao da vazao ou do
numero de Reynolds do escoamento. O Item 4.5 exemplifica maneiras de
se escolher as vazoes de calibracao a partir dos registros de vazoes de
operacao.

5.3 Preparo da instrumentacao e do kit de pitometria

O preparo da instrumentacado do kit de pitometria a ser utilizado é composto
por dois modulos:

e Configuracao da instrumentacao: antes de realizar a primeira pitometria,
€ necessario efetuar a configuracao da instrumentacao do kit de pitometria
(transdutores de pressao e conversor A/D) quanto aos parametros: faixa de
operacao, damping etc. O ltem 4.6 apresenta, passo a passo, esse processo.

e Calibracdo da instrumentacao: apds a configuracdo dos instrumentos,
estes devem ser calibrados. O Item 4.7 descreve esse processo.

Importante: o mdédulo de calibracao devera ser executado periodicamente, em
intervalos ndo superiores a 6 meses, ou sempre que ocorrer algum evento anormal tal
como sobrecarga, queda, manutencao, processo de ajuste de trim ou de span etc.

Depois de realizados os médulos de configuracao, calibracao e escolha da ins-
trumentacao, a equipe de campo podera se deslocar para o local de medicao, onde sera
realizada a integracao da instrumentacao via software. Esta integracao encontra-se
descrita no Item 4.8.
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Completada a integracao, deve ser dado inicio ao modulo de calibracao em
campo.

Apos a calibracao em campo, deve-se realizar a analise dos resultados da cali-
bracao. Essa analise € acrescentada as informacoes geradas nos blocos avaliacao das
instalacoes e configuracoes do macromedidor (elementos primério e secundério) e da
estacao pitométrica para, finalmente, gerar o Relatério de Avaliacdo da Estacao de Ma-
cromedicao.

5.4 Realizacao da calibracdo em campo

Apos a realizacao da escolha das vazoes de calibracao, da configuracao da ins-
trumentacao e da sua calibracao, pode ser dado inicio efetivamente a calibracdo do ma-
cromedidor em campo.

5.4.1 Instalacao

Uma diferenca nas instalacoes de pitometria para a calibracao de medidores de
vazao dos tipos eletromagnético e por diferencial de pressao esta no tipo de elemento
secundario a partir do qual é obtido o sinal de vazao. Para medidores eletromagnéticos,
o elemento secundario é o conversor do medidor. No caso de medidores de vazao por
diferencial de pressao, o elemento secundario é tipicamente um transdutor de pressao
com saida em raiz quadrada.

A Figura 92 e a Figura 93 apresentam, respectivamente, os esquemas para as
instalacoes de pitometria para a calibracdo de medidores eletromagnéticos e por dife-
rencial de pressao.

Pode-se observar que a instrumentacao associada ao tubo de Pitot que
aparece dentro da area tracejada nas duas figuras € comum para as duas aplicacdes de
pitometria.
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nstalacao de pitometria para a calibracao de medidores eletromagné-
ticos.

Figura 92.
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Figura 93. Instalacao de pitometria para a calibracdo de medidores por diferencial
de pressao.
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Como é possivel se observar pelas figuras anteriores, os transdutores de pressao
do kit de pitometria estdo ligados em paralelo com as tomadas de pressdo do tubo de
Pitot, de modo que ambos possam estar submetidos ao mesmo diferencial de pressao. O
uso de transdutores de pressao com faixas de operacao diferentes para medir o mesmo
diferencial de pressao, permite a escolha, via software, do transdutor mais apropriado a
cada diferencial de pressao, respeitando-se os limites indicados na Tabela 6.

A referida tabela apresenta as caracteristicas da instrumentacao associada ao
tubo de Pitot.

Tabela 6. Instrumentacdo associada ao tubo de Pitot.

Descricao Faixa de operacao (mmca) (') Faixa de uso (mmca) (7)
Transdutor de pressao DO 5-100 (1:20) 12,5-90

Transdutor de pressdo D1 12,5 - 500 (1:40) 12,5-450

Transdutor de pressdo D2 42 - 5000 (1:120) 42 - 4800

(*)  dados validos para transdutores de pressao da marca Smar, modelo LD 301;

(**) paraevitar a saturacao da leitura dos transdutores de pressao devido ao
elevado nivel de flutuacao do diferencial de pressao do tubo de Pitot quando em uso,
0s seus limites superiores devem ser reduzidos, mesmo considerando o limite superior
configurado pelo fabricante.

O Item 4.9 apresenta os arranjos fisicos elétricos da instrumentacao para ca-
libracao de medidores de vazao do tipo eletromagnético e do tipo pressao diferencial
(tubo de Venturi, tubo de Dall etc.).

5.4.2 Sequéncia de calibracao
Antes de se iniciar a sequéncia de calibracao, as seguintes tarefas devem ser
realizadas:

e medicao do didmetro interno da tubulacdo, com um instrumento especial
denominado calibre ou galgador, conforme descrito no Item 4.10;

e instalacdo dainstrumentacao, como descrito no ltem 5.4.1;
e integracao dainstrumentacao, conforme descrito no ltem 4.8.

Deve-se providenciar também uma mesa e uma cobertura para a instalacao
do notebook e da instrumentacao, que ndo devem ficar expostos a chuva ou a uma
insolacao forte.

5.4.2.1 Insercao de dados iniciais

Realizadas essas tarefas, ja deve existir comunicacao entre a planilha de pito-
metria e a instrumentacao, podendo-se iniciar a sequéncia de calibracao.

A primeira etapa consiste no preenchimento da Planilha Dados_Iniciais da
planilha de pitometria em plataforma Microsoft Excel”, conforme orientacdes das
Figuras 94, 95,96 ¢ 97.
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Antes de iniciar, ¢ importante definir uma convencdo para a planilha. Os
campos que possuem os caracteres em vermelho devem ser preenchidos pelo usuério
e 0S campos que possuem os caracteres em azul sdo dados calculados pela propria
planilha e, assim, estardo protegidos.

Segue-se a sequéncia de preenchimento:

Planilha Dados_Iniciais

”@ Arguiva  Edikar Exibir  Inserit Eorrnakar Ferramentas Dados Janela Ajuda = Iﬁlliﬂ
S 70 O 5 (N E | F | e I H [ 1 =
1 DADOS INICIAIS DO PONTO DE MEDICAO E INSTRUMENTACAOD —
% 1) Trabalho ; Macromedigio Baixada Santista :
4 |[2) Local de medigao; ___ FTGJO005 Piagaguera Veiha
3) Data da medigéo : 14.10.2003 7] L:-Dls‘téncia do tm-'rtro do tip a extremidade 2,4 mm
D inferior dotubodePitot
& ||4) Executante(s) : Fernando/Rodrigo
g ||8) Tubo de Pitot | Tag: ETA EP18 OHD | vertical N ~|
10 | | 9} Equacgies de calibragéo [| 5
11 transdutores de pressio D1 D2 (hHEED e
b . h=| 10,0943 10,8320 ol -]
12 | ppmmesopingspya |1 C08F b | pressio | ¥
13 9.2) coef. a=| 0,9979 0,8868 D2 pressdo | W
14 ||9.3) Incerteza (mmH20) 1,367 2478 Secundirio Testado | Sinal Hart |
15 ||9.4) fator de abrangéncia 2.2 2.2 - Sinal Hart |
17 ||12) Medidor Primario| eletromagnético B 16) Tubo de Pitot
18 Q (mes)=((mV - coef. a= 400,00 Cy K (Pitot) incerteza
19 bjiayQmax coef. b= 100,00 Pitot 0,8720 3.8693 0,0080
20 ||13) Omaz (mé/s) 0,931
21 ||14) Diretorio: CMPTWPlanilhat
22 |[15) K yurtui 1,1660 m®s/mH20™®
23 ||incerteza Incrustagio 0,003 17) A Posigdo 1 é atingida?| Nao ll|18] Yalor Medido {mm) 892
24 ||incerteza Leitura de Posig] 0.001 Planilha de Aquisigio
29 |
26
D Bt
|44 [w [¥]: pados_Iniciais ¢ Aquisicin 4 Processamento ¥/ Resukados f Incerteza # Dispersao 4 Estimativa ¥ / _IiiJ L”J

“ Eechar tela inteira

Preencher os campos:

1) Trabalho: nome ou referéncia do trabalho | 7) L (distdncia do centro do tip a extremidade

que estd sendo executado. inferior do tubo Pitot): em mm. Ver definicdo no
2) Local de medicdo: codigo de identificacdo item 4.11.

(tag) e nome do ponto de medicao. 8) Tubo de Pitot:

3) Data da medicdo: dd.mm.aaaa - Tag: cédigo de identificacdo do tubo de Pitot.
4) Executantes: nomes dos membros da - Janela vertical ou horizontal: escolher a
equipe executora do servico. direcdo utilizada na varredura (traverse).

5) Diametro nominal: didmetro nominal da - Janela lado A ou lado B: escolher o lado do
linha, em mm. tubo de Pitot. Ver definicdo no Item 4.12.

6) Diametro interno: didmetro interno - Janela Pitot normal ou Pitot reforcado:
da linha, medido com o uso do céalibre ou escolher o tipo de tubo de Pitot utilizado, se o
galgador, em mm. reforcado ou se o normal.

Figura 94. Preenchimento da Planilha Dados_lIniciais.
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Planilha Dados_Iniciais

”ﬁ Arguivo  Editar  Exibir Inserit Formatar Ferramentas Dados Janela  Ajuda = Iﬁ'llﬂ
0 5 | A = | F | G I H [ 1 &
1 DADOS INICIAIS DO PONTO DE MEDICAO E INSTRUMENTACAO —
2 e : . §) Didmetro nominal : 900 mm
[ R Macromedigo Batxada Santsta |6} Diametra Intemaz 912 mm |
|4 1|2) Local de medicao: | FTGJO00S Piacaguera Velha s -
3) Data da medigio : 14.10.2003 7) L:_I]is‘t&ncia do l:m_'rtro do tip a extremidade 2,4 mm
B e inferior dotubode Pitet
& ||4) Executanteis) : Fernando/Rodrigo
5 ||8) Tubo de Pitot | Tag: ETA EP18 OHD | vertical v [ lado e ~|
10 || 9) Equacgies de calibragio I 1
11 transdutores de pressio D1 D2 Al sl
12 DP{miTica)=(DPind+bya 9.1) coef. b=| -0,0943 10,8320 D1 ll presséo | W
13 9.2) coef. a=| 0,9979 0,8868 D2 pressio  |w
14 ||9:3) Incerteza (mmH20) 1,367 2478 Secundario Testado | Sinal Hart | %
15 |]9.4) fator de abrangéncia 2.2 2.2 = Sinal Hart |[wr
17 ||12) Medidor Primario| elstramagnético v 16) Tubo de Pitot
18 Q (mijs)=((mVy - coef. a= 400,00 Ca K (Pitot) incerteza
19 bj/ay*Qman coef. h= 100,00 Pitot 0,8720 3,8653 0,0080
20 |]13) Omax [m®/s) 0,931
21 ||14) Diretdrio: C:APTWPlanilhat
22 |[15) K et 1,1660 m%s/mH20'"
23 ||incerteza incrustagio 0,003  |17) A Posicio 1 ¢ atingida?| Hzo ~ ||18)valor Medido (mm) 892
24 Incerteza Leitura de Posig 0.001 Planilha de AqUiSigio
25 L
26
T Bt
|4 4 [ [¥]"Dados_Iniciais £ Aquisicao A Processamento ¥/ Resultados /. Incertezs A Dispersao A Estmativa £ 4]0 L”_‘

” Eechar tela inteira

Preencher os campos:

9) Equacoes de calibracdo os campos: Na coluna
coef. b= 10) Canais: selecionar a janela

9.1)

9.2) coef. a= - D1 se for utilizar os transdutores D1 e
9.3) Incerteza (mmH,0O) Dz,

9.4) fator de abrangéncia - DO se for utilizar transdutores DO e D1.

. Selecionar as janelas da coluna
para os transdutores de pressao:

11) Valores: conforme apresentado ao lado.

- D1i;

- D2, 12) Medidor Primario com:

_ . . - dif. pressdo se o medidor em calibracdo
DPpr.‘m.(desconS|derar para esta aplicacio) for do tipo diferencial de pressao:

Estes coeficientes foram obtidos na calibracdo da

: . i - eletromagnético ou ultrassénico se o
instrumentacao descrita no Item 4.7. g

medidor em calibracao for do tipo eletro-
Os coeficientes do transdutor de pressao DP_, magnético ou ultrassonico.
devem ser preenchidos com os valores mostrados
na tela. Este transdutor ndo ¢ utilizado para esta

aplicacao. nao devem ser alterados.

Os valores dos coeficientes coef. a= e coef. b=:

Figura 95. Preenchimento da Planilha Dados_lIniciais (cont.)
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Planilha Dados_Iniciais

”@ Arguivo  Editar  Exibir Inserit Formatar Ferramentas Dados Janela  Ajuda = Iﬁlllﬂ
0 5 | A = | F | G I H [ 1 &
1 DADOS INICIAIS DO PONTO DE MEDICAO E INSTRUMENTACAO —
2 e : . §) Didmetro nominal : 900 mm
e B Macromedigdo Batxada Santsta |6} Diametra Intemaz 912 mm |
|4 1|2} Local de medicao: | FTGJO00S Piacaguera Velha s -
3) Data da medigio : 14.10.2003 7) L:_I]is‘t&ncia do l:m_'rtro do tip a extremidade 2,4 mm
T e inferior dotubode Pitet
& ||4) Executanteis) : Fernando/Rodrigo
5 ||8) Tubo de Pitot | Tag: ETA EP18 OHD | vertical v [lado e ~|
10 || 9) Equacgies de calibragéio I 1
11 transdutores de pressio D1 D2 dnaelh GRS
12 DP{miTica)=(DPind+bya 9.1) coef. b=| 0,0943 10,8320 D1 ll pressdo | W
e 9.2) coef. a=| 0,9979 0,8868 D2 pressdo  |w
14 ||9:3) Incerteza (mmH20) 1,367 2478 Secundario Testado | Sinal Hart | %
15 |]9.4) fator de abrangéncia 2.2 2.2 > Sinal Hart: |w
17 ||12) Medidor Primario| elstromagnético v 16) Tubo de Pitot
18 Q (mijs)=((mVy - coef. a= 400,00 Ca K (Pitot) incerteza
19 bjfay*Q@man coef. h= 100,00 Pitot 0,8720 3,8653 0,0080
20 |]13) Omax [m®/s) 0,931
21 ||14) Diretdrio: CAPTWPlanilhat
22 | [15) K verturi 1,1660 m¥s/mH20""
23 ||incerteza incrustagio 0,003 |17) A Posicio 1 ¢ atingida?| Hzo | |18 valor Medido (mm) 892
24 Incerteza Leitura de Posig 0.001 Planilha de AqUiSigio
2] L
26
T Bt
|4 4 [ [¥]"Dados_Iniciais £ Aquisicao A Processamento ¥/ Resultados /. Incerteza A Dispersao A Estmativa 7 4]0 L”_‘

” Eechar tela inteira

Preencher os campos:

Se najanela

12) Medidor Primario foi selecionado dif. | Sengjanela

pressao, preencher os campos:

12) Medidor Primario foi selecionado eletro-
13) DP__ (mH,0O) do span programado no trans- magnético, preencher os campos:
dutor do elemento primério do medidor e o

campo
15 K definido com:

venturi

13) Q,, (m?/s) do span de vazao programado no
medidor eletromagnético.

14) Diretério com o endereco do diretério em
onde: que serdo gravados os arquivos de back-up
Q :vazao maxima ajustada no medidor: das amostras de dados coletados. Ex.. CAIPT\

e . S Planilha\
AP - diferencial de pressdo maximo ajustado no

secundario.

Figura 96. Preenchimento da Planilha Dados_Iniciais (cont.)
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Planilha Dados_Iniciais

”@ Arguivo  Editar  Exibir Inserit Formatar Ferramentas Dados Janela  Ajuda = Iﬁlllﬂ
7 O 5 = | F | G I H [ B
1 DADOS INICIAIS DO PONTO DE MEDICAO E INSTRUMENTACAO I=
2 e : . §) Didmetro nominal : 900 mm
e B Macromedigdo Batxada Santsta |6} Diametra Intemaz 912 mm |
4 |12) Local de medicao: | SR tloragusto velha I
3) Data da medigio : 14.10.2003 7) L:_I]is‘t&ncia do l:m_'rtro do tip a extremidade 2,4 mm
) [ inferior dotubodePitet
& ||4) Executanteis) : Fernando/Rodrigo
g ||8) Tubo de Pitot | Tay: ETA EP18 OHD | vertical I ~|
10 || 9) Equacgies de calibragéio I 1
11 transdutores de pressio D1 D2 dnaelh GRS
12 DP{miTica)=(DPind+bya 9.1) coef. b=| 0,0943 10,8320 D1 ll pressdo | W
e 9.2) coef. a=| 0,9979 0,8868 D2 pressdo  |w
14 ||9:3) Incerteza (mmH20) 1,367 2478 Secundario Testado | Sinal Hart | %
15 |]9.4) fator de abrangéncia 2.2 2.2 > Sinal Hart: |w
17 ||12) Medidor Primario| elstromagnético v 16) Tubo de Pitot
15 Q (m¥sj=((mV - coef. a= 400,00 G K {Pitot) incerneza
19 byiay Qmax coef. b= 100,00 Pitot 0,8720 3,8653 0,0080
20 |]13) Omax [m®/s) 0,931
21 ||14) Diretdrio: C:AIPT Planilha'
22 |[15) K et 1,1660 m%s/mH20'"
23 ||incerteza incrustagio 0,003 |17) A Posicio 1 ¢ atingida?| Hzo | |18 valor Medido (mm) 892
24 Incerteza Leitura de Posig 0.001 Planilha de AqUiSigio
25 |
|2
T Bt
|4 4 [ [¥]"Dados_Iniciais £ Aquisicao A Processamento ¥/ Resultados /. Incerteza A Dispersao A Estmativa 7 4]0 L”_‘
” Eechar tela inteira
Preencher os campos:
16) Tubo de Pitot:
Cd: coeficiente de calibracdo do tubo de Pitot
utilizado;
incerteza: incerteza associada ao valor do coefi-
ciente de calibracdo do tubo de Pitot.
Estes dados sao obtidos do certificado de calibra-
cao do tubo de Pitot.

Figura 97. Preenchimento da Planilha Dados_Iniciais (cont.)

Encerrado o preenchimento dos dados nos campos da Planilha Dados_lIniciais,
recomenda-se que a planilha seja renomeada e salva no diretério definido na janela 14
da planilha.

Deve-se observar a fidelidade dos dados preenchidos nessa planilha. Caso ne-
cessario, estes dados podem ser alterados sem o comprometimento dos dados ja “aqui-
sitados” da instrumentacdo de campo.
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5.4.2.2 Posicionamento do tubo de Pitot

Preenchida a Planilha Dados_Iniciais, ¢ necesséario instalar o tubo de Pitot no
tap e posiciona-lo no primeiro ponto de medicao.

Conforme citado anteriormente neste manual, de acordo com as orientacoes
da norma ABNT NBR ISO 3966 [11], para o célculo da velocidade média na secdo da
tubulacao utilizando o tubo de Pitot e o método “Log-linear” de integracao, é neces-
sario realizar a medicao das velocidades do escoamento em pontos especificos ao
longo de cada diametro de varredura. Isso é necessario porque o perfil de velocidades
de um escoamento apresenta um formato caracteristico, normalmente com velocida-
des maiores na regidao central e menores nas regioes proximas as paredes internas do
conduto. Cada secao de medicdo pode apresentar um formato de perfil de velocidades
diferente que dependeréa da condicao do escoamento estabelecida em funcao do nivel
de perturbacao gerada pelas conexdes, valvulas ou outras singularidades existentes a
montante da secao de medicdo, dos trechos retos de tubulacado presentes a montante
e a jusante da secao de medicao, da rugosidade das paredes do conduto, entre outros
fatores.

Na metodologia desenvolvida pelo IPT, além da medicao da velocidade do es-
coamento nos dez pontos referentes as cinco areas concéntricas da secao transversal
do duto, é realizada uma medicdo adicional no ponto central do conduto (ponto 6) com
o objetivo de se determinar o fator de velocidade FV, que € utilizado no calculo da vazao
pelo meétodo da pitometria. O fator de velocidade FV resulta da relacao entre a velocida-
de média do escoamento e a velocidade medida no ponto central do conduto. Ou seja, .

A Figura 98 mostra uma ilustracdo com as posicoes dos pontos de medicao e
do eixo de referéncia y. Este eixo y se inicia no ponto na parede interna da tubulacao
diametralmente oposto ao tap.

Conexdes ~—_

de pressdo

Tubo de Pitot
do tipo Cole

Fonte: IPT

Figura 98. Posicoes ao longo do didmetro do conduto em que devem ser realiza-
das as medicdes da velocidade do escoamento com o tubo de Pitot do tipo Cole.
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As posicoes das medidas aparecem na coluna distancia corrigida (mm) da
Planilha Resultados, conforme assinalado com o retdngulo vermelho na Figura 99.
Estas posicoes sdo as distancias que o ponto extremo do tubo de Pitot deve estar para
que o centro do tip esteja nas posicoes determinadas pela norma. O ponto extremo
¢ aquele em que a ponta do tubo de Pitot toca a parede interna oposta da tubulacao
quando esta inserido no tap.

No Item 4.13 ¢é apresentado como sao calculadas as posicoes do ponto
extremo do tubo de Pitot.

Planilha Resultados

”ﬁ Arquive Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda =X
£l B | c T ] T E 1 ¥ T s T n 1 3 3 L ™ N0 —
7 =
2 | [Fianitha para inagao da vazao por ehabarade poer: Farmands R, Garcis cm: zorizreont
5 | |referéncia : 1ISO 3966177 e BSI104202A073
4 | lrasrododo com bipdtece do Ge "log nermal” o rical Sa: Milzon 1. Tairs em: o
s
& 0.B53250m"
7 300 mm
8 912 mm 212 mm
a omm 2,35 mm
o
1
12
s distincia | distinciads velocidade | velocidade
posigia . S22 | elocidade ! "
N corrigida | parede inferior ok comigida | corrigida
13 Y {mm) () [rmm] [mis) Fitat [més]
14 ] 1 310 ETH] 0,00 000 0,00
15 1 0,561 592 535 116 1,16 IRE
18 2 0,553 233 842 142 142 142 |
17 3 0,247 770 FrE 1,56 1,56 1,55
18 4 0783 712 Tie 152 151 161
13 5 0,539 50 583 177 1,76 176
20 L] 0.500 454 456 1.73 1.78 1.78
21 7 0,361 327 329 170 169 158
22 k] 0217 13E 138 1E1 1,59 158 0.z
23 E] 0,163 137 140 1,56 1,52 152 00
2t 10 0077 ) 70 146 144 144 o e e oo oo a0
25 11 0,019 15 17 130 120 1260 dizeints da parede Spases uo tap
26 12 0,000 -2 1] 0,00 0,00 0,00 fmm)
a7
26
23
a0 | [ ¥azao medida [m34s] | ¥az3o indicada [m3ds] |
31 valor | incerteza valor | Erro de Indicagio
0.9821 0.0219 | E o006 | 0.7x
sa | | _ Welocidade (mis) |
32 média | central | FYY FYY_1 | FYY_2 |
38 wvertical
37 1.50 | 1.78 | 0843 | o841 | 0845 |
ET
ET]
40
41
4z =
14| 4 » [pI% Dados_Iniciais £ Agquisican A Processamento ¥ Resultados ¢ Incerteza £ Dispersao A Estimativav /|4 1 2l
| Eschiar tela mterra

Figura 99. Posicoes para o tubo de Pitot do tipo Cole.

Exemplo para uma tubulacao de 912 mm de diametro interno.
Na pratica, o posicionamento do tubo de Pitot é feito da seguinte maneira:

e as posicoes referentes aos valores dados na coluna “distancia corrigida”
sdo marcadas (com caneta especial para metal ou pedacos de fita isolante)
em uma régua metalica conforme mostradas na Foto 1;

e 0o tubo de Pitot é rosqueado no tap, alinhado e inserido cuidadosamente até
que a extremidade da sonda toque o fundo da tubulacao, Foto 2;

e deve-se descer o marcador existente na haste do tubo de Pitot até o seu
curso final e trava-lo com o parafuso nele existente, Foto 3;

e retirar cuidadosamente o tubo de Pitot até o ponto em que a distancia entre
a superficie inferior do marcador e o seu curso final seja igual a distancia
marcada na régua, correspondente a posicao desejada, Foto 4.
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Foto 2. Tubo de Pitot sendo inserido até o fundo

Foto 1. Régua com a marcacdo das posicoes de
datubulacio.

medicao.

Foto 3. Marcador travado no fim de curso. Foto 4. Posg:pnamento do tubo de Pitot no
ponto de medicao.

O primeiro passo para iniciar as medicoes de velocidade ¢ colocar o tubo de
Pitot na posicao 1 indicada na Figura 98. Este posicionamento nem sempre é possivel,
devido a eventual penetracdo da rosca do tap na tubulacdo. Quando isto acontecer,
deve-se elevar ao maximo o tubo de Pitot e medir qual foi o seu deslocamento, como

apresentado na Foto 5.

Foto 5. Medicdo do deslocamento méximo do tubo de Pitot

de Agua por Meio da Técnica de Pitometria

Manual Orientativo para Calibracdo de Macromedidores de Vazac




Neste caso, na Planilha Dados_Iniciais, como mostrado na Figura 100, deve-se
selecionar a janela 17 Posicao 1 é atingida? para Nao. Preencher o campo 18 Valor
Medido (mm) com o deslocamento méaximo medido no tubo de Pitot, no exemplo da
figura o valor foi 892 mm.

Planilha Dados_Iniciais

”ﬁ Arquivo  Editar  Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela  Ajuda = Iﬁlliﬂ
B [ ¢ [ o [ e | F | G | H [ B
1 DADOS INICIAIS DO PONTO DE MEDICAO E INSTRUMENTACAO I=
2 e : . 9) Diametro nominal : 900 mm
o (R Macromedico Baixada Sants@ |6} Diametro Intemo = 612 mm
|4 ||2) Local de medigan: FTGJ0005 Piagaguera Velha 1 e
3) Data da medigo : 14.10.2003 7) L:_I]is‘tém:ia do cel_'rlro do tip a extremidade 2,4 mm
N inferior dotubodePitet
& ||4) Executanteis) : Fernando/Rodrigo
g ||8) Tubo de Pitot | Tay: ETA EP18 OHD | vertical R ~|
10| | 9) Equacies de calibracéio :
11 transidutores de pressio D1 D2 19) Canais 1 elores
k . h=| 10,0943 10,8320 D1 i
i DP{mmca)=(DPind+b}*a > 1] el _v_l pesag =
13 9.2) coef. a=| 10,9979 0,8868 D2 pressio | W
14 |19.3) Incerteza (mmH20) 1,367 2,478 Secundario Testado | Sinal Hart | w
15 ||9-4) fator de abrangéncia 2.2 2.2 Sinal Hart |
17 ||12) Medidor Primario| eletromagnético - 16) Tubo de Pitot
18 Q (mejs)=((my - coef. a= 400,00 Cq K (Pitot) incerteza
19 bjiay Qmax coef. h= 100,00 Pitot 0.8720 3.8653 0,0080
20 |]13) Omax [m®/s) 0,931
21 ||14) Diretdrio: CAIPT\Planilhal
22 | [15) K verturi 1,1660 mé/simH20'"
23 | |incerteza Incrustagsio 0,003 [17) A Posicéo 1 ¢ atingida?] o  |18) valor Medido mmy | 892
24 Incerteza Leitura de Posig 0.001 Planilha de A'qUiSigio
28 |
26
D et
144 [» [ Dados_Iniciais / Aquisican / Processamento ¥ 4 Resultados f Incerbeza / Dispersio / Estimativa ¥ / _ILIJ LIJJ
” Fechar tela inteira

Figura 100. Insercdo de dados na Planilha Dados_lIniciais quando a posicdo 1 ndo
puder ser atingida devido a penetracao da rosca do tap na tubulacao.

5.4.2.3 Sequéncia de medicoes para uma vazao

Com o tubo de Pitot na posicao 1, entra-se na Planilha Aquisicdo e se inicia a
medicao das velocidades com o tubo de Pitot.

IMPORTANTE: Antes de dar inicio as medicoes, € necessario drenar os trans-
missores para eliminar eventual ar presente nos tubos de ligacao entre o tubo de Pitot
e 0s transmissores de pressao e, também, realizar a verificacao do Zero nos instrumen-
tos.

e Planilha Aquisicao

Antes de apresentar os passos para a medicao das velocidades, cabe uma expli-
cacao sobre o significado dos campos da Planilha Aquisicao (Figuras 101 e 102) como
se segue:
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Planilha Aquisicao

Eﬂlniciall“ & =3 =7 H |J @Explolan...l () Caixa de...l WMicrostt...”xMiclos...

”ﬁ Arquivo  Editar  Exibir Inseriv  Eormatar Ferramentas Dados Janela Ajuda —|= |i||
) E | [=3 | [5] | E F G | H | 1 | J 3 [ | L] ;|
1 19) Mapeamento com tubo de Pitot | 20) Tempo Z1) Dados do Medidor Testado 6 d =1
2 aF Fitot | DESWPAD &P Pitot DESVPAD Tempo Walor Indic. | DESWPAD | Walor Indic. | DESWPAD =
3 o1 o1 o2 o2 medigio Tezunddrin Secunddrin | Secunddrio | Fecunddrio
4 mmH20 mmH20 mmH20 mmH20 (21 my my my m Fiepetir Dados do
5 | atwal 450.62 445.57 F3 300 300 LAtairo Ll Ponto acima
B | midia| 449,63 o, 165 444,54 0175 56413 300.0% 0,005 JI00.0% 0,005
7 | weloc. 2,59 Z.58 18) SAHZIZ004 155
& | mizimo 450,7 4457 Amostragem F00,0 F00,05
9 | minimo 4484 4433 40 F00,0 F00,04 SEd13
10 Z2] ¥azio
1 Iniciando = . Transferir dados para L . ) ) indicada pelo
1 Aquisigic arar Limpar Dados processamento e e S Frauima Salvar Toda Planiha | medidor testado
12
13
14 COHCLUIDOD
15 [ com tabo de Pitor Dados do Padric Primdri 562’ 68
16 P | @FPit. Ideal | DESWPAD | &F Pit. Cole | DESVPAD Tempo Walor Indic. | DESWPAD | Welocidade | DESWPAD
= , o P o L Datathora
1 T =11 o1 D2 D2 medigio Secundiric | Secundiric | Secundiric | Fecundsric - —
18 o [mmHz0) | (mmH20) [mmHz0) [mmH20) (=1 my my [miz] [mmH20]
BERE 3 ¥ BE421 00,05 00,05 T1AEiE00a 1 Sane
[ 20| 1 4 ReTd 00,05 00,05 1M EAz00d 1 B2 F
| &1 | = i .59 00,05 00,05 1M 2Az00d 1 5:d0:25
| 22| = S 71 00,05 00,05 Az san
| 23| 4 3 51 00,05 00,05 Az sanE
| 24| = X 92 00,05 00,05 ATz 1 50 E
| 25| = } 15 00,0 00,0 011200041 Ba0:32
A . 26 00,0 00,0 01412050041 £.d0.75
| 27| = , 5 00,0 00,0 01412050041 B0,
A ! T 00,0 00,0 1A zAE0041 Sa0-40
| 29 | 10 . X 0.0 0.0 1M EAE00d 1 5 d1
[ 30 11 | 443 A 00,05 00,05 1M EAz00d 1 543
| 21| 12 [ 450 3 00,05 00,05 TiAzizd 1 sanas
| 22| 13 [_450, 0 00,05 00,05 ATz 1 S0t
| 33| 15 [_4s0, 5,26 00,05 00,05 11200041 S0 50
| =4 | 1s [ 450, 5,36 00,05 00,05 T2z 41 5.a0:51
| %5 | 17 [ 450, 547 00,05 00,05 01412050041 Bd0.87
| =5 | 18 [_450, 557 00,05 00,05 01412050041 E.d0.54
| 37 | 13 60, 5.70 00,05 00,05 01H1Z00415:40:57
| 38 | =0 3 2T SE421 00,05 00,05 1M EAE00d 1 52
| 33| =1 4 37 00,05 00,05 122004 15:40:2F
| 40| =22 7 59 00,05 00,05 ninzizIg 1 sans -
144w [w[ Dados_Inicisis »Agquisicdo i Processamento ¥ 4 Resulbados Incerteza Dispersio 4 Estimativatd /| 4] | LI_I

||T%4J5ﬂ¢) e 1644

Na parte superior da planilha existe uma tabela
dividida em trés areas denominadas:

18) Amostragem

19) Mapeamento com tubo de Pitot
20) Tempo

21) Dados do Medidor Testado

No campo 18) Amostragem deve ser inserido o
numero de aquisicdes para cada medicao de veloci-
dade (aproximadamente 1 aquisicdo por segundo).

No campo 19) Mapeamento com tubo de Pitot
existem dois pares de colunas dP Pitot e DESVPAD
para os transdutores de pressdo D1 e D2, que apre-
sentam as medidas de pressao diferencial realizadas
com o tubo de Pitot e o seu desvio padrao.

No campo 20) Tempo, na linha atual tem-se o
tempo em segundos decorrido desde o inicio
da aquisicdo dos dados, na linha média tem-se
o tempo entre a primeira e a Ultima aquisicao.

No campo 21) Dados do Medidor Testado
tem-se, na coluna Valor Indic. a diferenca
de potencial gerada no resistor de shunt
pela corrente de 4 mA a 20 mA da saida do
elemento secundario do medidor testado
(transdutor de pressdo para medidores por
diferencial de pressdo ou conversor para
medidores eletromagnéticos).

No campo 22) Vazao indicada pelo medidor
testado ¢ apresentada a vazao indicada pela
saida de corrente (4 mA a 20 mA) do medidor
testado podendo ser apresentada nas
seguintes unidades, conforme a conveniéncia:
m3/s, m3/h, L/s, L/h.

Figura 101. Preenchimento da Planilha Aquisicdo.
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O Item 6 apresenta a metodologia utilizada para a Calibracao de medidores de
4gua sem sinal de saida (medidores proporcionais — Shunt e Woltmann).

Planilha Aquisicao

”E Arquivo  Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela  Ajuda — |ﬁ' |ﬂ|
A B | C | 5] | E F G | H 1 | J K LI 7] ;l
1 19) Mapeaments com tubo de Pitot 20) Tempo 21) Dados do Medidor Testado 6 d —|
2 &P Pitot | DESVRPAD | &P Pitot DESWPAD Tempa Walar Indic DESYPAD | Walor Indic. | DESWPAD -
3 o1 o1 o2 o2 medigie Socunddrin | Socunddrin | Socundirin | Sacundirie
4 mmHZ0 mmH20 mmHZ0 mmH20 (=] m m m my Fiepetir Dados do |
5 | atwal 450,62 445,57 3% 300 300 14122004 15:48:54 Ponto acima
E |midia| 449,63 0o, 163 444, 54 0,173 5419 300,05 0,005 00,05 0,005
7 |wcloc.| 2.58 768 18] SAzIzesA 15 AR 1
B0 miximo] __ 450,7 45,7 Amostragem 300,0 300,08
G minimo] #4834 4433 40 3000 200,04 Sca1n
10 22) Yazio
11 Iniciando P " Transferir dados para Lo " L. . indicada pelo
L1 quisictio arar Limpar Dadas e — Apagar ditima aquisigio Présima Salvar Teda Flaniha | o 00l fecrado
12
12
14 COHCLUIDD
15 Mapesmesto com tubo de Pitot Dados do Padrioc Primiric 562’68
16 P | P Fit ldeal | DESWPAD | &F Fit Cole | DESWPAD Tempa Waler Indic. | DESWPAD | Welocidade | DESWRAD
= A .. i . L Datathora
1 T o1 o1 oz =3 medigie Secunddric | Secunddrie | Scoundiie | Secunddric N -
12 o [mmH20) | (mmH20) [mmH20) [mmH20) iz m my miz] [mmH20)
13 . el 27 G421 00,05 0! o1 ZAz00d 1 5:40:21
20 1 4 3T 00,05 0! 1M ERz00d 1 5:d0:ES
21 2 X 53 00,05 0! o1 EAz00d 1 5:40:25
22 3 X 71 00,05 0! 1M EAz00d 1 5:A0:ET
23 4 a1 21 00,05 0! 1M ERz00d 1 5:d0:ES
24 5 03 92 00,05 0! o1 EAz00d 1 54032
25 5 25 15 00, 0 o1 HEAz00d 1 5:40:33
26 7 37 26 00, 0 o1 ZAz00d 1 5:40:35
27| s | #4948 E 00, 0 1Az 50T
28 k] 58 A 00,1 0 LRI TERE R VL)
23 10 X W7 00, 0! o1 ZAz00d 1 5:40:41
30 11 X B 00,05 0! o1 ZAz00d 1 5:40:43
3 12 A 3 00,05 0! 1M ZAz00d 1 5:40:45
32 13 50, 45,0 00,05 0! o1 ZAz00d 1 5404
33 15 50, 45,26 00,05 0! o1 ZAz00d 1 5:40:50
34 18 50, 45,36 00,05 0! o1 ZAz00d 15:40:51
35 17 50, 45,47 00,05 0! o1 ZAz00d 1 5:40:55
36 15 50, 45,57 00,05 0! o1 ZAz00d 1 5:40:54
aF | 1w 50, 45,70 00,05 0! B1¢12RE00d 1 Sed0eET
38 =] Xl 27 G421 00,05 0! o1 ZAz00d 1 5:40:21
38 &1 4 3T 00,05 0! 1M ERz00d 1 5:d0:ES
40 ez X 59 00,05 0! o1 EAz00d 1 5:40:25 -
4w [w]% Dados Inicisis »Aquisicdo i Processamento ¥ 4 Resultados 4 Incerkeza Dispersdo 4 Estimativay /| 4] | Ll_‘
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As colunas descritas acima sao cortadas pelas linhas: , o
Na linha média aparecem os valores das

atual médias e dos desvios padrdo das amostras
de medidas gravadas na tabela inferior. Os

média v ! .
valores desta linha sio transferidos para

veloc. a planilha Processamento V, ao final da

maximo aquisicao.

minimo A linha veloc. apresenta as velocidades

) ) | medidas com o tubo de Pitot utilizando os
Na linha atual aparecem os valores das medidas (di- transdutores de pressio D1 e D2.

ferencial de pressdo e mV) que foram “aquisitadas”. . ) .
] ) ) ) As linhas maximo e minimo mostram os
Esta linha € continuamente transferida para a tabela | | 51ores maximo e minimo das amostras de

que fica abaixo dos botoes d¢ controle, nela ficam medidas gravadas na tabela inferior.
gravadas as amostras das medidas.

Figura 102. Preenchimento da Planilha Aquisicdo (cont.).

* Medicao de velocidade

Conhecidos os significados dos campos da Planilha Aquisicao e posicionado o
tubo de Pitot na posicao 1, pode-se entrar na Planilha Aquisicao e iniciar a medicao das
velocidades com o tubo de Pitot como segue:
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a. Selecionar os dados das duas tabelas superiores da Planilha Processamen-
to V (Figura 103) e apagé-los.

Planilha Processamento V
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Figura 103. Preenchimento da Planilha Processamento V.

b. Clicar no botdo Limpar Dados

Neste ponto, observa-se na Planilha Aquisicao a linha atual exibindo os valores
das medidas de pressao diferencial do tubo de Pitot e da tenséo elétrica (mV) do sinal
do elemento secundério.

c. Inserir o valor de 30 ou 40 amostragens no campo 18) Amostragem
(Figura 104).

Planilha Aquisicao

||®7 arquive Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dades Janela Auda ST
A B [ C | D [ E F G | H [ [l | J =
1 19) Mag com tubo de Pitot 20) Tempo 21) Dados do Medidor Testado -
2 AP Pitot DESYPAD AP Pitot DESVPAD Tempo Walor Indic DESYFPAD “alor Indic. DESYPAD
El D1 D1 Dz Dz medigdo £ i i ri
4 mmH20 mmH20 mmH2Z0 mmHZ0 (s) . my my my
| 5 | atual 450,74 445.70 36 300 300 ‘
E | média | #DIV/0! #DIw0! #DIV/D! #DIv/0! 1] #DIv/0! #DIv/0! #DIV/! #DIw0!
| 7 |wveloc. | #DIv0! #DIV0! 18) #DIWA0! #DIv0! #DIVOI #OMAOL |t
8 méaximol o0 o0 Amostragem og 0,00
9 | minirno o0 [l 40 [ufi] 0,00
o
% X;‘E::?;;n Parar Lirnpar Dados p;:;'fziz;sd;:;’s:m Apagar dlitima aguisicdo Praxima
13
14 CONCLUIDO
15 Mapeamento com tubo de Pitot Dados do Padrio Primario
|16 P AP Pit. Ideal | DESVPAD | AF Pit. Cole | DESWPAD Tempo Walor Indic DESYPAD | “elocidade DESYPAD
(17 T D1 D1 Dz D2 medigdo Secundario | Secundario | Secundario [ Secundario
18 o] (mmH20) mmH20) {mmH20) (mmH20) (&3] ' my (mis) mmH20)
19 -
EzI
[21] 2
[22] 3
[25] -
|2a| s
|25 &
|26 7
[27] s
[28] a
29 10 -
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” Eechar tela inteira
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Figura 104. Preenchimento da Planilha Aquisicao (cont.).

d. Clicar no botdo Iniciando Aquisicao.

Com isso, os dados comecam a ser registrados na tabela inferior. No caso
ilustrado na Figura 105 j& foram realizadas trés aquisicoes. A qualquer momento, a
aquisicao pode ser interrompida utilizando-se o botdo Parar.

Planilha Aquisicao

||®7 arquive Editar Exibir [nserir Esrmatar Ferramentas Dades Janela Afuda = 5|5||
A B | C ] 5] [ E F G | H [ 1 | ] =
1 19) May com tubo de Pitot 20) Tempo 21) Dados do Medidor Testado -
2 AP Pitot DESVPAD AP Pitot DEESVPAD Tempo Walar Indic DESVPAD walor Indic. DESVPAD
3 D1 o1 D2 D2 medigio Secundario Secundario Secundirio Secundério
4 mmH20 mmH20 mmH20 mmH20 sy mt my my my
5 | atual 450,74 445,70 36 300 300
B | média 448,58 0,04% 443,49 0,03% 4 300,05 0,00% 300,05 0,00%
| 7 | wveloc. 259 2,57 18) 0,00 0,00 0,00 0,00 [
8 maximo| 448 8 4437 Amostragem 3000 300,05
9 minimo| 448 5 443 4 A0 3000 300,05
1
% X;E:z:q;;n Parar Limpar Dados p;?:?‘ziz;sia'::s:m Apagar Gltima aguisigdo Erosina
13
14 CONCLUIDO
15 com tubo de Pitot Dados do Padréo Primario
[ 16 | P AP Pit. ldeal | DESVPAD | AF Pit. Cale | DEEWVRAD Tempn Walar Indic DESWRAD “Welocidade DESWRAD
[17]| T D1 D1 Dz Dz medigdo Secundério | Secundario | Secundério | Secundério
18 =] (mmH20) mmH203 (rmH2 0y (rnmHz2 0y (] [ ' (s mmH203
19 - 4438 36 443 27 56421 300,05 300,05 [
[20| 1 445 46 44337 2 300,05 300,05 [
[21] 2 448,71 443 59 4 300,05 300,05 [
[22] = 448 80 443,71 5] 300,05 300,05 [
25| +
[24] s
[25] s
[25] 7
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[25] s
125] 10
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Figura 105. Aquisicdo dos dados e preenchimento da Planilha Aquisicao (cont.).

Ao completar as 30 ou 40 aquisicoes programadas, a planilha de pitometria au-
tomaticamente interrompe a aquisicao de dados.

e. Clicar no botao Transferir dados para processamento (Figura 106).

Planilha Aquisicao

”E Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda = 5"
A B [ & [ D E F G [ H | [l | J =
1 19) Mapeamento com tubo de Pitot 20) Tempo 21) Dados do Medidor Testado -
2 AP Pitot DESVPAD AP Pitot DESVPAD Tempo Walor Indic. DESYPAD “alor Indic. DESYPAD
3 D1 D1 Dz D2 medigo i ri i Ari
4 mmH20 mrmH20 mrmH20 mmH20 is) my my my e
5 | atual 450,74 445,70 36 300 300
E | média 449,63 0,16% 444 54 0,17% 56419 300,05 0,00% 300,05 0,00%
| 7 | weloc. 2.59 2.58 18) 0,00 0,00 0,00 0,00 [
8 |maxirmo| 4507 4457 Amostragem 3000 300,05
9 |minimo 445 4 4433 A0 3000 300,04
10|
% :qlz::gd;j Parar Limpar Dados pa-['aa:fziz;:aa'::s:m Apagar ultima aguisigdo Praxima
13
14 CONCLUIDO
5 Mapeamento com tubo de Pitot Dados do Padrio Primario
|16 P AP Pit. 1deal | DESVPAD | AP Pit. Cole | DESVPAD Tempo walor Indic. DESYPAD | Welocidade DESYPAD
17 7 D1 D1 D2 D2 medigdo Secundario | Secunddrio | Secundério | Secundério
=] o] mmH20) mmH2 0 mmH2 0 mmH20) (€3] m m (mis) mmH20)
|55 | 33 450,62 445 57 33 300,05 300,05 [
|56 | 39 450,74 44570 36 300,05 300,05 '
|57 40 450,62 445 57 33 300,05 300,05 '
58| 41
(53] 42
(B0 43
(51 44
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(54 48
|65 | 49 -
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Figura 106. Transferéncia dos dados da Planilha Aquisicao (cont.).
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Apods isso, pode-se observar na Planilha Processamento V (Figura 107), os
dados da linha média da Planilha Aquisicao ja transferidos.

Planilha Processamento V
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Figura 107. Preenchimento da Planilha Processamento V.

Voltar para a Planilha Aquisicao ((Figura 108) e acionar o botdo Limpar

Dados para remover os dados da ultima medicao.

IMPORTANTE: Esta operacao se faz necessaria sempre que for iniciada uma
nova rodada de medicoes, caso contrario haverd uma “mistura” de dados “aquisitados”
novos e antigos, comprometendo os resultados da medicao.

Planilha Aquisicao

”E Arquivo  Editar  Exibir  Inserir Eormatar Ferramentas Dados Janela  Ajuda _|5'|5||
E C E E | F G H [ I [ J [ K =
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5] 140,14 598,17 7l s 1,000 334,626
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19 o] fmmH20) fmmH207) fmmH207 fmmH20) (5] mmH20 fmmH207)
| 46 || 27 140,14 602,23 63 1 F36 17
| 47 || 28 140,14 598,50 J515] 1 334,94
|48 || =9 140,14 594 53 s8] 1 334 61
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g. A partir deste ponto, 0s passos se repetem da seguinte forma:
e posicionar o tubo de Pitot na posicao seguinte;

e aguardar entre 10 e 15 segundos para estabilizar as leituras dos transduto-
res para a nova posicao do tubo de Pitot;

e Qacionar o bot&o Iniciar Aquisicao, na Planilha Aquisicao;

e aguardar o término da aquisicao;

e acionar o botao Transferir dados para processamento, na Planilha
Aquisicao;

e clicar o botdo Limpar Dados, na Planilha Aquisicao.

A sequéncia de pontos onde o tip do tubo de Pitot deve ser posicionado é 1, 2,
3,4,56,7,8,9,10,11,11,10,9,8,7,6,5,4, 3,2, 1. Ou seja, a partir da posicao 1, que
¢ a posicao de medicdo mais proxima do tap (tubo de Pitot mais extraido), executa-se a
varredura das velocidades do escoamento, ponto a ponto, inserindo-se o tubo de Pitot
ao longo do didametro do tubo até alcancar o ponto 11, posicdo onde a velocidade é
medida duas vezes, iniciando-se em seguida a extracao do tubo de Pitot, ponto a ponto,
até retornar a posicao 1. Deste modo, as velocidades do escoamento sdo medidas duas
vezes em cada posicao.

Terminada a sequéncia de medicoes, ja serd possivel observar, na Planilha Pro-
cessamento V o grafico das velocidades em funcao das distancias a partir da parede
interna da tubulacdo oposta ao tap, conforme apresentado na Figura 109.

2,0 5

Velocidade (m/s)
5

06 4

04 4

—o=—NMEDIA CORRIGIDA
—a—DESCIDA
—o— SUBIDA

02 4

0,0

100 o

[= [= [=] [= =] [=] o,
(=1 =1 =] =1 =] ] =1
o~ @ <+ 0 © ~ @

900
1000 <

Distiincia a partir da parede interna da tubula¢io oposta ao fap

Figura 109. Exemplo de grafico de velocidades medidas em funcdo das distancias
a partir da parede interna da tubulacao oposta ao tap
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5.4.2.4 Planilha Processamento V

Neste ponto do processo de medicao, a Planilha Processamento V, além de
apresentar o grafico das velocidades em funcdo das distancias, mostra, por meio de
tabelas, um resumo dos calculos executados para obter estas velocidades.

A seguir, conforme apresentado na Figura 110, sdo descritas as quatro tabelas
da planilha:

Planilha Processamento V
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A e [ e [ e [ e [ ¢r [ & [ wm [ 0 Jul_= [ v [k [ n e | r T e [ ®m ]

m
b}

i
ik

n
£

o
o

nena [ I [ a5 [ a=s T 154 1

51 e

|;3|4 [ i[5 Dados_inicisis 4 Aquisico b Processamento ¥ FeaileekEs A Incerteza f DispersSc 4 Estimativaw / |4 | L”L‘
HAiniciar ||| & S 5 & B> M || Sicex | SiEsel | ErMic |[ZEmi . | @]wel | &7 | |[E3d ey e 1022

Figura 110. Preenchimento da Planilha Processamento V.

A primeira tabela, no canto superior esquerdo, apresenta dados que vieram di-
retamente da linha média da Planilha Aquisicao. A Figura 111 mostra essa tabela.

Planilha Processamento V

> Microsoft Excel - A ca@o Hart 1 T [(sem K] Z2004_11_18_xls

|37 arquive  Editar  Exi Inserir Formatar Ferramentas Dados  Janels  Ajuds
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=] =] | [ I D 1 E I F I = I H

DE=CICLA

Secundario
Raiz DP
e mw

Secundario
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e mw

POSICAO

A0 452,17

17

=) MEDIA I 159.0 | 1.0 | 449.9 I 449.9 [ 1643 | 1.0 | 453,0 I 453.0 ]
192 1 1 meédia geral SEC _fs/d)=]| 4514 1
=0
21
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A I e T T 1 =
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Bronto ] I [ A

Figura 111. Primeira tabela da Planilha Processamento V.
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Cada linha corresponde a uma das onze posicoes de medicao que estd dividida
em duas areas denominadas DESCIDA e SUBIDA, onde estao, respectivamente, os
dados adquiridos nos percursos de insercao e de extracao do tubo de Pitot.

Cada area, de DESCIDA e de SUBIDA, ¢ dividida em outras areas denomina-
das MEDIA DP e Secundario. A drea MEDIA DP apresenta os resultados das medicoes
dos transdutores de pressao diferencial D1 e D2 e, na drea Secundario, é apresentado
o valor do sinal da tenséo elétrica (mV) equivalente a saida de 4-20 mA do elemento
secundario do medidor em calibracao.

A segunda tabela no canto superior direito da Planilha Processamento V
também apresenta dados que vieram diretamente da linha média da Planilha Aquisicao.
A Figura 112 mostra essa tabela.

Planilha Processamento V

> Microsoft Excel - Aquisigao Hart 1 T [sem K) 20041118 xls
||®1] arauive Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda

1D = JH|& [ anal =10 - 100 = % B <F | o - e -t e T
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|1
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3 DESVIO PADRAO AP Secundario DESVYIO PADRAO AP Secundario

4 D1 D2 Raiz DP D1 D2 Raiz DP

5

[5 6.5% 0,2% 1,6% 0.7 % 4.0% 0,4% 1.7 % 05%
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10 18% 0,2% 05% 0.4% 11% 0,1% 1,0% 05%

11 185 0,74 16% 075 10% o.5% INES 0.5%

12 2,2% 0.2% 0,53% 0,3% 20% 0.3% 0,4% 0,2%

13 38% 0,29 1.7% 0.5% 16% NES 0,7% 0,4%

14 7% a,1% 16% 05% 23% 0,2% 0.9% 0,3%

15 33% 0,1% 16% 0.3% 4.0% 0,1% 06% 05%

16 45% 0.9% 1.5% 05% 4 0% 02% 1% 0.4%

17

18 [ 3.2% | 0,2% [ 1.3% | 0,5% | 2.9% | 0,2% [ 1.0% | 0,5% |

19 | ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok | Ok |

20
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22
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Figura 112. Segunda tabela da Planilha Processamento V.

Como na tabela anterior, cada linha corresponde a uma posicao de medicao
que esta dividida em duas dreas DESCIDA e SUBIDA, onde estdo os dados adquiridos
nos processos de varredura das velocidades do escoamento com o tubo de Pitot.

Cada area DESCIDA e SUBIDA ¢ dividida em outras areas chamadas DESVIO
PADRAO AP e Secundario. A drea DESVIO PADRAO AP apresenta o desvio padrdo
das medidas fornecidas pelos transdutores de pressdo D1 e D2 e, na drea Secunda-
rio, sdo apresentados os desvios padrdo dos valores dos sinais da tensao elétrica (mV)
equivalentes a safda de 4-20 mA do elemento secundario do medidor em calibracao.

Nas duas linhas inferiores aparecem as médias dos desvios padrao nas onze
medicoes e um verificador que confere se a média de cada desvio padrao apresenta-
do é menor que 5 %. Este verificador € Util para identificar pontos com resultados de
medicao duvidosos.

A terceira tabela da Planilha Processamento V, localizada no canto inferior
esquerdo, da mesma maneira que as outras tabelas, estd dividida em DESCIDA e
SUBIDA e linhas correspondentes as posicoes de medicao. A Figura 113 mostra essa
tabela.
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Planilha Processamento V
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Figura 113. Terceira tabela da Planilha Processamento V.

As areas DESCIDA e SUBIDA sao divididas em outras areas denominadas
MEDIA V e Secundario. A drea MEDIA V apresenta as velocidades calculadas a partir
das medidas fornecidas pelos transdutores de pressdo D1 e D2. A area Secundario
apresenta a raiz do diferencial de pressdo do medidor por diferencial de pressao e a
vazao do medidor. No caso de medidores eletromagnéticos, onde se Ié a raiz do diferen-
cial de pressdao do medidor, serd apresentada a vazao indicada pelo medidor testado.
Estes valores de vazao indicada, serdo repetidos na coluna subsequente.

Finalmente, na quarta tabela da Planilha Processamento V aparecem as ve-
locidades normalizadas em relacao as vazoes médias de DESCIDA e de SUBIDA junto
com os horérios de inicio da aquisicao e a posicao do ponto extremo do tubo de Pitot.
Na Ultima coluna tem-se a VELOCIDADE NORMALIZADA em relacdo a vazao média
durante a calibracao. A Figura 114 mostra essa tabela.

Planilha Processamento V

> Microsoft Excel - Aguisicae Hart 1 T [sem K) 2004_11_18.xls
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Figura 114. Quarta tabela da Planilha Processamento V.
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5.4.2.5 Correcao de medidas

Existem situacdes nas quais a medicao da velocidade do escoamento fornece
um valor duvidoso que pode ter sido gerado por problemas diversos como, por
exemplo, o posicionamento incorreto do tubo de Pitot no ponto, a existéncia de pertur-
bacdes no escoamento ou a presenca de bolhas de ar no escoamento etc. Esses tipos de
problemas podem ser identificados por meio de uma analise do grafico da planilha de
processamento, como mostrado na Figura 115, ou por meio do verificador dos desvios
padrado indicado na Figura 112.

20
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Velocidade (m/s)
=

06 4
—o—MEDIA CORRGIDA
0.4 4 —a—DESCIDA
—o—SUBIDA

024
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= =1 = =] S =1 =] =1 =
- 59 ® - [} @ = @® =3

Distincia a partir da parede interna da tubula¢do oposta ao fap (mm)

Figura 115. Grafico com indicacdo de uma medida de velocidade duvidosa.
Deve-se identificar o ponto que é duvidoso, neste caso o ponto 4 da sequéncia
de descida (4d) e seguir o seguinte procedimento:

Na Planilha Aquisicao inserir nas janelas acima do botao Repetir Dados do
Ponto acima o niimero do ponto e a sequéncia, se de descida (d) ou subida (s), conforme
mostrado na Figura 116.

Posicionar o tubo de Pitot na posicao desejada. Aguardar de 10 a 15 segundos
para estabilizar a velocidade e iniciar a aquisicao de dados.

Ao completar as 30 ou 40 aquisicoes, a planilha de pitometria para de adquirir
dados.

Clicar no botao Repetir Dados do ponto acima.
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Planilha Aquisicao
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Figura 116. Repeticdo das medicoes em um ponto especifico na Planilha
Aquisicao.

Automaticamente, os novos dados referentes ao ponto 4 da sequéncia de
descida sdo substituidos na Planilha Processamento V.

5.4.2.6 Planilha Processamento H

Conforme descrito no Item 3.4 e na Figura 17, existe a possibilidade de uti-
lizacao de uma planilha de pitometria com mapeamento em dois traverses, neste caso,
denominados por V (Vertical) e H (Horizontal). Para realizacdo do mapeamento H,
deve-se seguir as mesmas recomendacdes descritas no itens 5.4.2.1 até 5.4.2.5.

5.4.2.7 Sequéncia completa de medicoes

Apos a realizacao das correcoes necessarias como descrito no ltem 5.4.2.5, a
sequéncia de medicoes descrita no Item 5.4.2.3 deve ser repetida para cada uma das
vazoes escolhidas no médulo Escolha das Vazoes, conforme descrito no fluxograma da
Figura 91.

5.5 Analise dos resultados

Ao final desse processo, para cada vazao medida, serao obtidos os resultados
que sdo apresentados na Planilha Resultados conforme mostrado nas Figuras 117 e
118 a seguir.
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Planilha Resultados

”ﬁ Arguivo  Editar Exibir Inserir  Formatar Ferramentas Dados Janela  Ajuda == |5||
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4 Mitodo do com hipStese de distribuicio "log nermal” em 11 pontos, um traverse vertical altima atwalizagio: Milzan M. Taira e 01 I0E2005
s
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19 5 0E23 a0 5232 1,77 1,76 &5
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28
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No cabecalho sdo apresentados os dados que ca-

racterizam a estacio pitométrica. 24) distancia corrigida: a distancia do fundo da

tubulacdo ao ponto extremo do tubo de Pitot,
aquele que toca o fundo da tubulacao quando o
tubo de Pitot estd completamente inserido;

Nas colunas 23, 24 e 25 sdo apresentadas, res-
pectivamente:

23) posicao (y/D): a distancia do centro do tip
ao fundo da tubulacdo dividida pelo diametro
interno da tubulacao;

25) distancia da parede inferior: distancia do
centro do tip ao fundo da tubulacao.

Figura 117. Planilha Resultados.
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Planilha Resultados
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Al Iniciar
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4 Mitodo do com hipdtese de distribuicic “log normal” em 11 pontos, um braverse vertical Sltima atwalizagio: Milzen P Taira e OMOE 2005
S
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do tip a extremidade
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Nos campos 26, 27, 28, 29 e 30 séao apresenta-
das, respectivamente:

1) velocidade normalizada (m/s); veloci-
dade medida, descontado o efeito da variacdo
davazdo durante o ensaio.

2) velocidade corrigida Pitot (m/s): ve-
locidade normalizada, descontado o efeito do
bloqueio imposto ao escoamento pelo tubo de
Pitot.

3) Vazdo medida (m®/s): vazdo de refe-
réncia, que é a medida utilizando o tubo de Pitot.

Aparecem o valor medido da vazdo no campo
valor e os valores absoluto e percentual da
incerteza no campo incerteza.

4) Vazio indicada (m®/s): vazao indicada
pelo medidor em calibracdo. Aparecem o valor
da vazéo indicada pelo medidor no campo valor
e os valores absoluto e percentual no campo
desvio de indicacao definido como:

5) Velocidade (m/s): mostra as velocidades
do perfil de velocidades.

Nela estdo a velocidade média do escoamento
no campo média vertical, a velocidade no ponto
central no campo central e o fator de velocidade
no campo FVV definido como:

Os campos FVV_1 e FVV_2 sao os fatores de
velocidade calculados pelas velocidades nas
posicoes [1,2,3,4e5]e[7,8,9, 10 e 11], respec-
tivamente.

Figura 118. Planilha Resultados (cont.).
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5.6 Observacoes sobre a aplicacao da técnica de pitometria

Um fator importante a ser observado é o tempo despendido no processo de
determinacao da vazao de agua por meio da técnica de pitometria, no qual, para cada
vazao de operacao, sdo gastos cerca de 40 a 50 minutos para completar o levantamen-
to completo do perfil de velocidades do escoamento, com uma repeticao das medicoes.
Este tempo é relativamente longo e, muitas vezes, é impossivel garantir que a vazao
no conduto onde se encontra instalado o macromedidor permaneca constante. Nesses
casos, o sistema desenvolvido pelo IPT permite a correcao satisfatéria desse problema
por meio da utilizacdo do Fator de Velocidade (FV), conforme descrito no Item 3.5 deste
Manual.

O uso da planilha de pitometria ndo exime o usuario da necessidade de realizar
uma analise critica das instalacoes hidraulicas onde as medicoes foram realizadas, das
condicoes de medicao e dos resultados obtidos. Com efeito, a utilizacao dos resulta-
dos obtidos em uma medicao, para quaisquer fins, é de exclusiva responsabilidade do
usuario.

A técnica de pitometria apresentada neste manual se aplica essencialmente a
medicao de vazao de agua em condutos de dimensoes apropriadas, normalmente supe-
riores a 200 mm (8 polegadas) de didmetro. O Item 6 deste Manual aborda o caso da
calibracao de medidores de vazao de agua em condutos com diametros menores que
200 mm utilizando a técnica de pitometria.
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6-CASOS ESPECIAIS

Este item do manual trata da calibracdo por meio da técnica de pitometria
de medidores de vazao de agua nao abordados até entdo no documento que sao 0s
casos dos medidores que ndo apresentam sinal de saida e dos medidores de pequenos
diametros.

6.1 Calibracao de medidores de vazao de agua sem sinal de saida
(medidores proporcionais - Shunt e Woltmann)

A medicao de vazao proporcional é uma alternativa simples e barata que
algumas empresas de saneamento utilizam para registrar no campo ou na Central de
Operacao, a informacao da vazao passante em grandes adutoras, vazao essa, traduzida
ou correlacionada por meio de uma pequena vazao desviada da adutora principal. Nor-
malmente, a medicao da vazao desviada é feita com a utilizacao de um medidor de agua
de pequenas dimensoes, também conhecido como medidor Shunt, por onde circula a
peguena parcela da vazao de agua que representara a vazao principal.

Seu principio de medicao baseia-se na proporcionalidade existente entre a
quantidade de agua que atravessa uma tubulacao principal e a vazao que atravessa uma
derivacao onde existe instalado o medidor de pequena capacidade.

Este tipo de medidor consiste comumente de um hidrometro velocimétrico (ou
outro tipo de medidor de vazio), normalmente de vazao maxima de 3 m¥h, instalado
em um by-pass que desvia uma parcela da vazao total a ser medida. A totalizacdo do
volume de agua que passa pelo hidrometro deve ser multiplicada por um fator de pro-
porcionalidade K para a determinacao da vazao total de agua passante pela adutora.

O fator de proporcionalidade K devera ser determinado por meio de uma cali-
bracdo por comparacdo com um medidor de referéncia. A Figura 119 ilustra um tipo de
medidor Shunt.

AN\

Fonte: IPT
Figura 119. Exemplo de tipo de medidor proporcional ou Shunt.

Obviamente, o medidor proporcional ou Shunt é uma alternativa de medicao
de vazao de agua que apresenta custo reduzido se comparado com a maioria das tecno-
logias disponiveis no mercado. Porém, ele apresenta como caracteristica metrolégica
a baixa confiabilidade das medidas (incertezas de medida elevadas) e a necessidade de
calibracoes periddicas mais frequentes. Dessa forma, a sua aplicacao destina-se mais
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a um monitoramento ou acompanhamento da vazao de agua na adutora do que a uma
medicao em si.

Por sua vez, os medidores do tipo Woltmann sdao macromedidores totaliza-
dores de volume de agua do tipo turbina caracterizados pela orientacao do eixo da
turbina, podendo ser, entdo, um medidor do tipo Woltmann horizontal ou vertical. A
Figura 120 ilustra esses dois medidores do tipo Woltmann.

1
|
= | == L
= \ T B, |
1 '
0 =2/
Woltmann horizontal Woltmann vertical

Fonte: https://www.researchgate.net/publication/283045689
Figura 120. llustracdo de medidores de dgua do tipo Woltmann.

6.1.1 Calibracdo de medidores proporcionais (Shunt)

A metodologia utilizada para a calibracao de medidores proporcionais ou Shunt
consiste na determinacao do fator de proporcionalidade K que é obtido pela relacao
entre a vazao de referéncia medida pelo medidor padrao (Q,) instalado na adutora e
a vazao medida pelo hidrémetro velocimétrico proporcional (Q,), conforme a Equacao

(9).

_%
Qs
Avazado de referéncia (QR) é determinada por meio da utilizacdo de um medidor

padrdo de vazao, por exemplo, um sistema de medicdo por tubo de Pitot do tipo Cole
ou por outro tipo de medidor de vazdo que forneca medidas com a rastreabilidade e a
confiabilidade necessarias. A vazao medida pelo hidrémetro velocimétrico (Qs) ¢ obtida

pela relacao entre o volume totalizado no hidrémetro (V) e o tempo de medicao (At),
conforme a Equacao (10).

K (9)

_Vy

= 10
At (10)

Qs

Considerando que os medidores de vazao do tipo hidrometro tendem a apre-
sentar desempenhos metroldgicos nao lineares ao longo das suas faixas de operacao,
normalmente, o fator de proporcionalidade K é determinado, sempre que possivel,
para um numero representativo de vazoes diferentes dentro da faixa de operacao do
medidor.

Ainda, segundo dados de bibliografia, para a obtencao de medidas de vazao
com incertezas inferiores a 5 % com a utilizacao dos medidores proporcionais, a relacao
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entre as vazdes maxima e minima de operacao no ponto de medicdo nao deve ultra-
passar o valor de 3. Assim, esse tipo de medidor de dgua nao deveria ser instalado em
tubulacoes cujas vazdes possam variar demasiadamente em relacao a amplitude opera-
cional. A alternativa para essa limitacao ¢é a utilizacao de outro tipo de medidor de agua
que apresente um maior intervalo de medicao, a exemplo do medidor do tipo eletro-
magneético.

6.1.2 Calibracao de medidores do tipo Woltmann

A vazao de agua medida pelo hidrémetro do tipo Woltmann é determinada
da mesma forma que a vazao no medidor proporcional, ou seja, pela relacao entre o
volume totalizado no hidrémetro Woltmann (V) e o tempo de medicao (At), conforme
a Equacao (11).

Y
== (11)
Ow =5
A sua calibracado é realizada com o intuito de se determinar o erro de medida
apresentado pelo medidor na vazao de operacao do ponto, conforme a Equacao (12).
Erro de medida (%) = 100 - %—W— 1 l
R

Da mesma forma que no caso da calibracao de medidores proporcionais ou
Shunt, a vazao de referéncia (Q,) € determinada por meio da utilizacao de um medidor
padrao de vazao, por exemplo, um sistema de medicao por tubo de Pitot do tipo Cole
ou por outro tipo de medidor de vazao que forneca medidas com a rastreabilidade e a
confiabilidade necessarias.

(12)

Deve-se salientar que durante a calibracao dos medidores proporcionais ou
Shunt e dos medidores Woltmann, a vazao ajustada no ponto especifico de calibracao
deve permanecer constante. O ajuste da vazao de calibracao podera ser feito por meio
de atuacao em valvulas de controle, combinacao de bombas hidraulicas ou atuacao no
variador de frequéncia do motor quando houver.

6.1.3 Avaliacao de dados de calibracao

A titulo de ilustracao, na Figura 121 sao apresentados resultados reais de
calibracoes de quatro medidores proporcionais ou Shunt utilizando-se sistemas de
medicao de vazao por tubos de Pitot e de Venturi como padrao.

Manual Orientativo para Calibracdo de Macromedidores de Vazao de Agua por Meio da Técnica de Pitometria




Rosana Pogo 2 (Venturi padréo)

Q(Lmh)  q(Lh) K Q(m3h) q(mh) K Qg (M) desvio %0
16483 436 37.81 16.5 0.436 37.807 16.4 -0.2% 3785 /\\
16125 426 37.88 16.1 0.426 37.881 16.1 -0.4% 3780
15539 413 37.61 15.5 0.413 37.615 15.6 0.3% 378
14950 397 37.61 15.0 0.397 37.613 15.0 0.3% a0 \
14477 384 37.69 145 0384  37.686 14.5 0.1% oree ~_ 4
Média 37.720 oreo
Amplitude 0268 Relagdo
Amplitude (média)  0.7% (Qmax'Qmin) Qmiih)
desvio padrao  0.120 1.14
desvio padrao (média)  0.3%
Chegada Pioneiros (Pitot padrao)
Q (L/h) q (L/h) K Q (m%h) g (m%h) K Qeet (M¥h) desvio 555,00
704553 1272 553.86 704.6 1272 553.857 6985 -0.9% ses0 Pt
684578 1246 549.56 684.6 1.246 549.564 684.0 -0.1% e
674275 1224 550.66 674.3 1.224 550.658 672.3 -0.3% « 5000 ~
651119 1192 546.22 651.1 1.192 546.217 654.5 0.5% 547.50
635001 1165 545.04 635.0 1.165 545.043 639.7 0.7% 4500 e_,/‘/
Média 549.068
Amplitude  8.814 Relaggo 54250
Ampliude (média)  1.6% Qo) 600 6400 6500 6600 :{7:);’ 600 600 7000 7100
desvio padrdo  3.537 1.11
desvio padrdo (média)  0.6%
Chegada Aviagéo (Pitot padrédo)
Q(Lh)  q(Lh) K Q(m¥h)  q(mh) K Qg (M) desvio 745.00
755395 1022 739.07 7554 1022 739074 7434 -1.6% 740.00
739238 1013 730.11 739.2 1.013 730.111 736.5 -0.4% /
718340 989 726.10 7183 0989 726099  719.6 0.2% 735.00 —
694071 956 726.20 694.1 0.956 726.203 695.2 0.2% 730.00
667925 934 715.34 667.9 0934 715340 6792 1.7% * 12500 v —
Média 727.366 720,00
Amplitude  23.735 Relagao ! /
Amplitude (média) ~ 3.3% (Qmax'Qrmin) 71500
desvio padrao  8.547 1.13 710.00
desvio padrdo (média)  1.2% 660.0 680.0 700.0 720.0 740.0 760.0
Q(me/h)
Pogo 19 (Venturi padréo)
Q(Lmh)  q(Lh) K Q(m3h) q(m¥h) K Qg (M) desvio 50.60
28833 477 60.5 28.8 0.477 60.495 28.6 -0.9% /0
28339 471 60.2 28.3 0471 60.220 28.2 -0.5% 6040 /
27387 458 59.8 27.4 0.458 59.797 27.4 0.2% 60.20
26874 450 59.7 26.9 0.450 59.668 27.0 0.4%
26322 443 59.5 26.3 0443 59.470 26.5 0.8% * 60.00 /
Média 59.930 59.80
Amplitude  1.026 Relagao /
Amplitude (média)  1.7% (Qrax:Qmin) 5960 /
desvio padrao  0.419 1.10 59.40
desvio padrdo (média)  0.7% 26.0 265 27.0 27.5 28.0 285 29.0
Q@mm)

Figura 121. Resultados de calibracdes de medidores proporcionais Shunt utilizan-
do tubos de Pitot e de Venturi como padrao.

Com base nos dados reais de calibracoes de medidores proporcionais apresen-
tados na Figura 121, pode-se observar que, nesses casos, as amplitudes de vazao de
calibracao (Q__/Q ) atingidas durante essas medicoes foram bem estreitas, variando
entre 1,10 e 1,14.

Com relacdo a utilizacdo de tubos de Venturi na calibracao tanto de medidores
proporcionais quanto de medidores Woltmann, deve-se observar que a instalacdo em
série com um tubo de Venturi pode provocar uma perda de carga no escoamento que
impede a calibracdo no ponto de operacao da linha diminuindo a vazao, principalmente
no caso em que o ponto de medicao operar com a valvula totalmente aberta.

Outro cuidado importante a ser tomado quanto da utilizacdo de um tubo de
Venturi € no sentido de se eliminar todos os eventuais vazamentos de agua existen-
tes nas conexoes utilizadas para instalacao do medidor. Vazamentos entre o padrao
(Venturi) e o medidor a ser calibrado inviabilizam, do ponto de vista metrolégico, a con-
fiabilidade dos resultados da calibracao.

Uma opcao para a calibracao destes medidores é o uso do tubo de Pitot posi-
cionado no centro da tubulacao. A vazao é calculada a partir da relacao entre o Fator de
Velocidade (FV) obtido por meio de um mapeamento do perfil de velocidades do escoa-
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mento na linha, a velocidade medida no centro do conduto (V) e a drea da secdo trans-
versal (S) da estacdo pitométrica.

6.1.4 Uso da planilha de pitometria para medidor proporcional ou
Woltmann

Conforme apresentado na Figura 122, foram realizadas adaptacoes na planilha
de pitometria original visando a sua utilizacao para a calibracao de medidores propor-
cionais.

Planilha Aquisicao

DADOS INICIAIS DO PONTO DE MEDICAO E INSTRUMENTAGAO
5) Diametro nominal : 300 mm

1) Trabalho : Macromedigio Sabesp

T) L: Distancia do centro do tip & 54 mm
extremidade inferior do tubo de Pitot

4) Executante(s) :

8) Tubo de Pitot | Tag: | vertical v |lado ~|
9) Equagiies de calibracgio )
transdutores de pressao W} ] 0z b e
9.1 f.h=| -0.6314 -0.6314 [} 5
DP(mmca)=(DPind+b)'a o0 C2® ~| PrEss
9.2) coef. a= 0,9993 0.9993 D2 pressdo W
9.3) Incerteza (mmH20) 0,802 0,802 Secundario Testado | pataloger +
9.4) fator de abrangéncia 2.2 2.2 = Dataloger »
12) Medidor Primario: | elstromagnético - 16) Tubo de Pitot
@ [m*¥s)={[m¥ - coef. a= 400,00 C K (Pitot) incerteza
b)ta)"Gmaz coef. b= 100,00 Pitot 08720 38653 0,0080
13} Omax (m*/s} 0,250
14) Diretério: IcimarMeus documentosiy
15) FV proporsional 1, 1660 misimHz20"
Incerteza Incrustagio 0003 |17) A Posicio 1 é atingida? | sim ~ || | 401
Incerteza Leitura de Posig3 0,001 Aceitar |
Pitot no centro? |-, v |__Medidor? | eoporcional «I|  Wdevazies |e LI

Figura 122. Planilha de pitometria aplicavel a calibracdo de medidores propor-
cionais.

Para o uso correto da planilha modificada, devem ser seguidos 0s passos
seguintes:

e Parase determinar o FV do local de medicao, deve-se seguir o procedimen-
to normal de pitometria.

e ApOs 0 processo pitomeétrico, o tubo de Pitot devera ser instalado na posicao
central e deverd ser selecionada a opcdo “Pitot no Centro? = sim” na pasta
‘Dados_Iniciais”.

o Deverd também ser selecionada a opcao “Medidor? = Proporcional” na
pasta “Dados_Iniciais”.

e Caso seja um medidor Woltmann a ser calibrado, assinalar a opcao
“Medidor? = Woltmann” na pasta “Dados_Iniciais”.
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o Deverd ser selecionado o nimero de vazoes que serao medidas por meio
da opcdo “N° de vazdes?” na pasta “Dados_Iniciais” O nimero maximo de
vazoes € seis.

e O botdo “Aceitar” devera ser acionado.
IMPORTANTE:

e Neste procedimento, € utilizado um Unico Fator de Velocidade FV para as
vazoes selecionadas, caso seja necessario um FV diferente para cada vazao,
na opcao “N° de vazdes?” Deverd ser selecionada a opcdo = 1 e devera
ser feito um ensaio pitométrico para cada vazao especifica, utilizando-se
planilhas diferentes.

o (Caso nao seja necessario realizar um ensaio pitométrico para a determina-
cao do FV do local de medicao. O FV existente no local devera ser informado
na célula “FV =

proporcional :

”»

19) Mapeamento com tubo de Pitot 20) Tempo 21) Dados do Medidor Testado 7 | d
AP Pitat DESVPAD AP Pitot DESYPAD Termpo Walar Indic DESYPAD Walar Indic DESWPAD 00:01:07
D1 D1 D2 D2 medigin Secundaria Secundrio Secundaria Secundario
mmH20 mmH20 mmH20 mmH20 () my v Y Y Repetir Dados do

atual #REF! #REF! 4124 #REF! #REF! 01/08/2006 09:55:25 Ponto acima
média | 106,10 1.37% 106,09 1.78% 65 205,98 1,33% 205,98 1.33%
veloc., 1.26 1.26 18) Tempo Volume 2000572005 11:04:12 Apagar dados de
mdximol 1089 1104 Amostragem 2106 Proporcional 21060 Proporcional e @
minimo|] 1032 1024 30 2005 1.0 200,54 2,00 5

Iniciando Parar Lo B Transferir dados para A | . ) BZI) V"'Z"I'_OI"N:IC-':"-';

Aguisiza ara [ processamento pagar Ultima aquisigdo Préxima Salvar Toda Planilha [pelo medidor testado

CONCLUIDO
Mapeamento com tubo de Pitot Dados do Padrao Primario #R E F !

F AP Pit. Ideal | DESVPAD | AP Pit. Cole | DESVPAD Termpo Walar Indic DESYPAD Welocidade DESVPAD Data/t

T D1 D1 Dz D2 medicdn Secundario Secundario Secundario Secundario s =

8] (mmH20) [ (mmH20) (mmH20) (mmH20) (=) my my (mis) (mmH20)

- 10427 104,08 39543 209,30 20830 20/0552005 11:04:09

1 106 41 105,04 3 20876 208,76 20/05/2005 11:04:12

2 106,36 107 08 4 206,12 208,12 20/0512005 11:04:13

3 106,85 106 35 4] 206 92 206,92 20/05/2005 11:04:15

4 104 56 104,21 g 206,22 208 92 200542005 11:04:17

[ 104 48 10532 10 20133 201,33 20/05/2005 11:0419

[ 103,16 102,44 12 200,54 200,54 2000542005 11:04:21

7 106,79 104 91 15 20157 2001 57 20/05/2005 11:04:24

8 105,07 108 50 5 204 38 204,36 2052005 11:04.25

] 107,89 110,01 18 206,88 206 85 20/05:2005 11:04:27

10 106,90 107 03 21 209,18 205,18 20/05/2005 11:04:30

1" 108,54 108,13 2 204 50 204 50 20/0542005 11:04:31

12 106 82 106,75 25 205,05 205,05 200542005 11:04:34

13 104,37 105,26 2 206,04 208,04 20/0552005 11:04:37

15 104 47 104 23 31 204 24 204,24 20/05/2005 11:04:40

Figura 123. Planilha de pitometria aplicavel a calibracdo de medidores proporcio-
nais (cont.).

e ApOs 0 ensaio pitométrico com o Pitot na posicao central, deve-se selecio-
nar uma quantidade de amostras suficientemente grande de forma que
0 tempo da aquisicao seja maior ou igual ao tempo de monitoramento do
volume com o medidor proporcional.

e Paracadavazao, devera ser coletado um grupo de dados de pressao diferen-
cial. Ao final do tempo determinado para a leitura do volume pelo medidor
proporcional, deve-se parar a aquisicao.

e Nocampo “Tempo Proporcional” ou “Tempo Woltmann” devera ser colocado
o tempo de verificacdo do volume do medidor Proporcional / Woltmann.

e No campo “Volume Proporcional” ou “Volume Woltmann” deverd ser
colocado o volume registrado pelo medidor Proporcional / Woltmann.
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Atecla “Transferir Dados para Processamento” devera ser acionada.

Planilha Aquisicao

| Teste Proporcional |

Média DP Medicio Proporcional Vaziio Pitot Fator KM Média Desvio Padrio
Vazio D1 02 m\ Tempo Volume Proporcional D1 02 02
mmH20 mmH20 s m3
1 #UMI #HUMI
2 F#UMI UM
3 #HUMI #HUMI
4 Ul AUl
5 #HUMI #HUMI
[ UMl UM
Usar o FV do traversse obtido no ensaio? | Transdutor |D1 j
Apagar Dados

Figura 124. Planilha de pitometria aplicavel a calibracdo de medidores proporcio-
nais (cont.).

e Para cada vazao, serd adicionada uma nova linha na pasta “Processamento_
Proporcional”.

o (Caso nao seja necessario um novo ensaio para a determinacao de um novo
FV para o local de medicao, selecionar a opcao “nao” referente ao campo
“Usar o FV do traverse obtido no ensaio? “.

e Na opcao “Transdutor”, selecionar o tipo de transdutor (DO ou D1) que
melhor se ajusta a faixa de pressao.
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Planilha Aquisicao

Planilha para determinagéo da vazéo por mapeamento pitométrico - elaborado por: Fernando R. Garcia em: 20122001
referéncia : ISO 3966 (BSI 1042: Section 2 1983)
Métoda do mapeamento com hipstese de distribuicho "log normal” em 11 pontas, um traverse vertical iiltima atualizagao: Nilson M. Taira em: 1/6/2003

Trabalho : Macromedigéo Sabesp Didmetro dalinha: area da secéo 0071631 m?
Local de medigao: 1] nominal : 300 mm
Data da medigéo : 00fanf1300 interno vertical medido 202 mm
Executante(s) : a Distancia do centro 235 mm
do tip a extremidade
inferiordo Pitot:
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Figura 125. Planilha de pitometria aplicavel a calibracdo de medidores proporcio-
nais (cont.).

e A pasta “Resultados” fornecerd os dados do ensaio pitométrico e, também,
0s valores de vazao obtidos com o uso do tubo Pitot do tipo Cole e o fator
de proporcionalidade K (Fator Proporcional) para cada vazao de calibracao.

» No caso do medidor do tipo Woltmann, serao fornecidos apenas os valores
de desvio de indicacao.

6.2 Calibracao de medidores de vazao de agua diametros menores que
200 mm

A avaliacao do efeito do blogueio causado no escoamento de agua pela intro-
ducao do tubo de Pitot do tipo Cole durante a medicao do perfil de velocidades para
tubos de diametros inferiores a 200 mm necessitava de validacao experimental que
ainda nao havia sido realizada.

Com este objetivo, o IPT realizou estudos de modo a comprovar a efetiva pos-
sibilidade do uso do mapeamento pitométrico para condutos com esses didmetros
menores. Foram testados trés métodos de mapeamento utilizando tubo de Pitot do
tipo Cole classico, conforme apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7. Métodos de mapeamento do perfil de velocidades do escoamento em
condutos forcados para tubos de didmetros menores que 200 mm.

Tubo de Pitot Mapeamento
Log linear
Cole Manual de Pitometria

No centro da tubulacio

Os métodos de mapeamento do perfil de velocidades utilizados foram:

e [og-linear com 10 pontos de medicdo por didmetro de varredura, conforme
anorma NBR ISO 3966 [11].

e Método proposto por Edward Cole (Manual de Pitometria) no qual as ve-
locidades sdo medidas nos décimos de didmetro e nos pontos proximos a
parede.

o Além dos métodos anteriores, foi utilizada a medicao de velocidade no
centro da tubulacao para o calculo da vazao, utilizando o Fator de Velocidade
(FV) tedrico-experimental para tubos lisos.

Uma dificuldade no mapeamento de perfil de velocidades, tanto no método
Log-linear quanto no método proposto por Cole, é a medicdo da velocidade nos dois
pontos préximos da geratriz superior da tubulacdo que, dependendo do diametro, ndo
podem ser alcancados pelo tubo de Pitot. Nesses casos, ja era prevista no Manual de
Pitometria a extrapolacdo do perfil de velocidades para determinar as velocidades nos
pontos onde o tubo de Pitot ndo alcanca.

Para a tubulacao utilizada, foram interpolados os dois pontos préximos da
geratriz superior da tubulacao tanto para o método Log-linear quanto para o método
proposto por Cole.

O mapeamento do perfil de velocidades para analisar os métodos de mapea-
mento foi feito utilizando-se uma tubulacao de aco carbono de DN 100 (Dmt =103 mm)
onde o tubo de Pitot do tipo Cole alcancava a cota “y” maxima em 87 mm, conforme a
Figura 126.
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Figura 126. Posicionamento do tubo de Pitot ao longo do diametro de uma
tubulacao tomando como referéncia a geratriz inferior.

Nos ensaios, foi utilizado como medidor de vazao de referéncia um medidor
eletromagnético de DN 100 (4 polegadas) instalado em série com a estacdo pitomé-
trica. Nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados. As
vazoes dos ensaios correspondem as velocidades médias apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8. Velocidades médias e vazdes adotadas para teste.

Vazao (m®/s) Velocidade média (m/s)

0,0042 0,5
0,0078 10
0,0119 15

Tabela 9. Resultados do ensaio com tubo de Pitot do tipo Cole e método Log
Linear.

Erro de medida

Incerteza de medida

(m?/s) (%) (m?/s) )
0,0041 0,0002 4.9 0,0042 -0,0001 -34
0,0075 0,0004 53 0,0077 -0,0002 2.6
00119 0,0006 50 0,0120 -0,0001 1.2

Tabela 10. Resultados do ensaio com tubo de Pitot do tipo Cole e método de Cole
(método convencional do Manual de Pitometria).

Incerteza de medida

Erro de medida

(m*/s) (%) (m?/s) (%)
0,0042 0,0002 48 0,0042 0,0000 1,1
0,0079 0,0005 6.3 0,0081 -0,0002 24
00117 0,0007 6.0 00118 -0,0001 1,2

Nas Tabelas 9 e 10 pode-se ver que os mapeamentos obtidos utilizando o
método de Cole (método convencional do Manual de Pitometria) apresentaram os
melhores resultados para o tubo de Pitot do tipo Cole. Porém, o método Log Linear para
tubo de Pitot do tipo Cole também apresentou erros de medida da mesma ordem que
0 caso anterior.

Outro modelo estudado foi a medicao de vazao medindo-se a velocidade do es-
coamento no centro da tubulacdo e adotando-se o Fator de Velocidade média (FV) tedrico
- experimental para tubos lisos cujo perfil de velocidades é dado pela Equacao (13).

" N
)y Y (13)
v.) TR
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Onde: u : velocidade do escoamento de dgua no ponto y (m/s);

v . velocidade do escoamento de agua no centro da
tubulacao (m/s);

y : posicao do tubo de Pitot conforme Figura 126 (m);

R :raio interno da tubulacdo (m);

N . expoente.

Para este perfil, o Fator de Velocidade média FV ¢ dado pelas Equacao (14) e
Equacao (15):

FV = v 14
= 7 (14)
FV = 2V (15)
T (N+1D-(2N+1
onde: V :velocidade média do escoamento (m/s)

Pode-se calcular a vazao na tubulacdo por meio da Equacao (16):

Q=FV-V.-A (16)

Onde: A :area da secao transversal interna da tubulacao
FV  :Fator de Velocidade

A Tabela 11 apresenta os resultados das medicoes de vazao realizadas com um
tubo de Pitot do tipo Cole posicionado no centro da tubulacdo de 100 mm de diametro.

Tabela 11. Resultados das medicoes realizadas com tubo de Pitot do tipo Cole
instalado no centro da tubulacao.

Incerteza de medida Erro de medida

(m*/s) (%) (m?/s) (%)
0,0041 0,0002 4.9 0,0042 -0,0001 -34
0,0075 0,0004 53 0,0077 -0,0002 -2,6
0,0118 0,0006 50 0,0120 -0,0002 -2,0
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Pode-se observar que os desvios encontrados foram da mesma ordem que os
outros mapeamentos realizados com o tubo de Pitot do tipo Cole, apresentados ante-
riormente.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que, para tubos com
diametros menores que 200 mm:

e ¢ possivel a medicdo de vazao com tubo de Pitot do tipo Cole e mapeamen-
to de perfil de velocidades pelo método Log Linear e pelo método proposto
por Cole (método convencional do Manual de Pitometria);

e a metodologia pode ser aplicada nestes casos desde que sejam considera-
das incertezas de medida da ordem de 5 % a 6 % da vazao de referéncia
medida com o tubo de Pitot do tipo Cole;

e a medicao de vazao com o tubo de Pitot posicionado no centro do duto é
uma alternativa para tubos sem rugosidade excessiva e taps instalados com
um trecho reto a montante de pelo menos 20 diametros de comprimento
e a jusante de 5 diametros, conforme recomendacdes da norma NBR 1SO
3966 [11].

Observacgao: nos tubos de diametros menores que 200 mm, a projecao do tap
para o interior do escoamento pode prejudicar o posicionamento do tubo de Pitot e
uma maneira de atenuar esse efeito € a instalacao do tap com o auxilio de um colar de
tomada, conforme apresentado na Figura 127.

Fonte: http://www.colombelliecolombelli.com.

Fonte: https://www.mecaltec.com.br/ br/

Figura 127. Exemplos de tipos de colar de tomada metélico e em PEAD.
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7-ESTIMATIVA DE INCERTEZAS DE MEDIDA NA
PITOMETRIA

Sempre que realizamos a medicao da vazao de um fluido, o resultado obtido
é simplesmente a melhor estimativa que pode ser obtida do valor da grandeza sob
medicao. Na pratica, o valor efetivo da grandeza medida pode ser ligeiramente maior
ou menor do que esse valor, sendo que o parametro denominado “incerteza de medida”
caracteriza a faixa de valores dentro da qual se espera que o valor efetivo da grandeza
medida se encontre, de acordo com um nivel da confianca especificado.

Nesse sentido, o objetivo deste item do Manual € apresentar, por meio de um
exemplo, as orientacoes gerais para a estimativa da incerteza de medida associada a
vazao medida por meio da técnica de pitometria.

Nao é intencdo deste documento esgotar o assunto sobre incertezas de
medida, uma vez que o dominio completo do tema requer a aquisicao de uma formacao
aprofundada e abrangente sobre os fundamentos envolvidos na matéria, o que o ndo é
absolutamente o propdsito deste Manual.

7.1 Introducao

O VIM-Vocabulario Internacional de Metrologia define o termo incerteza de
medida como o “parametro nao negativo que caracteriza a dispersao dos valores atri-
buidos a um mensurando, com base nas informacoes utilizadas”.

Incertezas de medida podem provir de varias fontes: da propria definicao
do mensurando, do objeto ou modelo fisico da medicao, do modelo matematico que
procura representar o modelo fisico, dos instrumentos de medicao utilizados, do
ambiente em que a medicao esta sendo realizada, do desempenho do operador, do
procedimento de medicao, além de muitas outras origens. Cada uma dessas fontes
de incerteza contribui, em maior ou menor grau, para a incerteza final associada ao
resultado da medicao.

Os valores atribuidos a cada uma dessas fontes de incerteza podem ser calcu-
lados com base na analise estatistica de um conjunto de medidas ou utilizando outros
tipos de informacao disponiveis sobre o processo de medicao como certificados de cali-
bracdo e manuais técnicos dos instrumentos utilizados, normas, livros, artigos e relato-
rios técnicos, informacoes de especialistas e outras.

O uso das boas praticas metrologicas, por um metrologista capacitado e
treinado, com base em um procedimento validado e utilizando instrumentos de
medicao calibrados com resultados rastreaveis e confiadveis, tendem a reduzir o valor
da incerteza associada a medida.

A avaliacao da incerteza obtida com a utilizacao de um instrumento ou sistema
de medicdo pode ser uma tarefa cansativa e longa, e certamente exige esforcos no
sentido de se entender e aplicar os principios envolvidos no calculo da incerteza. En-
tretanto, sem isso as medicoes realizadas tornam-se contestaveis e, infelizmente,
muitas pessoas preocupam-se apenas em medir e rapidamente obter um resultado
sem, contudo, realizar uma analise criteriosa da propria medicao e estimar a incerteza
associada aos resultados. As consequéncias disso traduzem-se em perdas de confiabi-
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lidade e de recursos, podendo inclusive ser muito maiores do que os custos decorren-
tes da execucao de uma andlise inicial correta e criteriosa das incertezas envolvidas na
medicao.

7.2 Referéncias sobre estimativa de incertezas de medida

A seguir, sao apresentadas referéncias que orientam os métodos de medicao e
calculo de incertezas de medida e que podem ser aplicadas na avaliacao de resultados
de medicao de vazao de agua por meio da técnica de pitometria:

o ABNT ISO/IEC Guia 99, Vocabuldrio Internacional de Metrologia - Conceitos
fundamentais e gerais e termos associados (VIM).

o ABNT NBR ISO 3966 - Medicdo de vazdo em condutos fechados — Método ve-
locimétrico utilizando tubos de Pitot estdtico.

e ABNT NBR ISO 5168 - Medicdo de vazdo de fluidos - Procedimento para
avaliacdo de incertezas.

e Guia Avaliacdo de dados de medicdo: guia para a expressdo de incerteza de
medicdo - GUM, Duque de Caxias, RJ: Inmetro/Cicma/Sepin, 2012.

e |SO 7066-2 - Assessment of uncertainty in calibration and use of flow measure-
ment devices - Part 2: Non-linear calibration relationships.

Topicos ndo abordados no presente documento deverdao ser objetos de
consulta nesses documentos de referéncia ou em outras normas, guias e materiais
técnicos aplicaveis.

7.3 Definicoes sobre estimativa de incertezas de medida

A terminologia utilizada neste documento esta em conformidade com a norma
ABNT ISO/IEC Guia 99 e 0 GUM,

Mensurando: grandeza que se pretende medir.

Incerteza de medicao (sic): parametro nido negativo que caracteriza a
dispersao dos valores atribuidos a um mensurando, com base nas informacoes utiliza-
das.

Fontes de incerteza: pardmetros que, devido ao desconhecimento exato de
seus valores ou comportamentos, implicam uma caréncia de conhecimento sobre o
valor do mensurando.

Incerteza-padrao: incerteza de medicdo expressa na forma de um desvio-pa-
drao.

Incerteza-padrao combinada: incerteza-padréo obtida ao se utilizarem incer-
tezas-padrao individuais associadas as grandezas de entrada num modelo de medicao.
Normalmente, representada por u_(y).

Incerteza de medicdo expandida (sic): produto de uma incerteza-padrao
combinada por um fator maior do que o nimero um. Normalmente, representada por
U=ku_/y)
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Fator de abrangéncia: nimero maior do que um pelo qual uma incerteza-pa-
drao combinada é multiplicada para se obter uma incerteza de medicao expandida.
Normalmente, representado pelo simbolo k.

Coeficiente de sensibilidade: variacdo na estimativa da saida y produzida por
uma mudanca unitaria na estimativa de entrada x. Normalmente, representado pelo
simboloc,.

Graus de liberdade: nimero de observacdes independentes sob uma dada
restricao. Normalmente, representado pelo simbolo 7.

Nivel da confianca: valor da probabilidade associada com um intervalo de
confianca ou um intervalo de abrangéncia estatistico. Obs.: Na maioria das ativida-
des relacionadas a medicao de vazao de agua, normalmente, se utiliza um intervalo de
confianca de 95 %.

Grandeza de entrada em um modelo de medicdo: grandeza que deve ser
medida, ou grandeza cujo valor pode ser obtido de outro modo, para calcular um valor
medido de um mensurando.

Grandeza de saida em um modelo de medicao: grandeza cujo valor medido
é calculado utilizando-se os valores das grandezas de entrada num modelo de medicéao.

Grandeza de influéncia: grandeza que, numa medicdo direta, ndo afeta a
grandeza efetivamente medida, mas afeta a relacao entre a indicacao e o resultado de
medicao.

7.4 Calculo da vazao medida por meio da técnica de pitometria

A medicdo da vazao utilizando o tubo de Pitot Cole é feita a partir dos resul-
tados obtidos com o mapeamento do perfil de velocidades em um ou dois didmetros
de uma secao transversal da tubulacdo onde se encontra instalada a chamada estacao
pitométrica.

Por meio da velocidade média, calculada a partir das velocidades locais medidas
no mapeamento do perfil de velocidades, e do didmetro interno da tubulacao, é possivel
obter o valor da vazao de agua.

As velocidades locais do escoamento em cada um dos pontos do diametro de
medicao definidos pela distribuicao log-linear descrita na norma ABNT NBR ISO 3966,
sao determinadas de acordo com o seguinte modelo mateméatico dado pela Equacao
(17):

onde:
V. : velocidade local do escoamento no i-ésimo ponto da distribuicao log-linear;
C, : coeficiente de calibracdo tubo de Pitot Cole, obtido na calibracdo da sonda;
AP, : pressao diferencial no tubo de Pitot para o i-ésimo ponto da distribuicédo log-linear;
P : massa especifica da dgua.
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Para condutos de grande didmetro (por ex.. maiores do que 500 mm), é
realizada a medicao da velocidade local (V) em cada um dos dez pontos previstos na
distribuicao log-linear. Com base nessas velocidades locais, é calculada a velocidade

média (V) para o perfil levantado para um didmetro de medicdo da secdo transversal
da tubulacao. Ou seja:

10
V.
=l (18)
10

Para condutos de diametros menores, a distribuicdo log-linear prevé um
numero de seis pontos de medicao por diametro.

A &rea da secdo transversal do conduto na estacao pitométrica é calculada a
partir da medida do didmetro interno da tubulacdo. No caso da medicao realizada por
meio do mapeamento do perfil de velocidades em dois diametros, a medida do didmetro
interno sera o valor médio entre os didmetros medidos para cada uma das direcoes.

2
- D;
A4 = ! (19)
4
onde:
A : area da secdo transversal do conduto onde se encontra instalada a estacédo pitomé-
t trica (m?%s);

- didmetro interno da tubulacdo medido no eixo de mapeamento m?%s. No caso de ma-

D, peamento em dois diametros, o valor do diametro interno a ser utilizado serd a média

dos dois didmetros internos medidos.

Finalmente, a vazao de agua é calculada por meio do produto da velocidade
média pela drea da secado transversal:

Q=V-4 (20)

onde:

Q :vazao de dgua (m%s);

- velocidade média calculada por meio do mapeamento do perfil de velocidades (m/s).
Para o caso de mapeamento dos perfis de velocidade em dois diametros, a velocidade
média considerada para o célculo da vazado serad a média das velocidades médias de-
terminadas para cada um dos didmetros mapeados.

4

7.5 Estimativa da incerteza de medida

A incerteza-padrao u (x) associada a uma grandeza especifica x, pode ser
estimada a partir do conhecimento do processo de medicao e dos seus modelos fisico e
matematico.

A incerteza expandida (U) associada ao valor do mensurando é normalmen-
te expressa como a dimensao da semi-amplitude da faixa de valores dentro da qual se
espera que ocorra o valor verdadeiro da medida, de acordo com um nivel da confianca
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estabelecido. Ela pode ser obtida a partir do produto da incerteza-padrao combinada
u_ (y) associada ao valor do mensurando pelo fator de abrangéncia (k), conforme a
seguinte equacao:

0=V-4

t

(21)

U=k u.(y) (22)

A incerteza-padrao combinada u_(y) € obtida a partir do modelo matematico
(f) do processo de medicao cujo mensurando (y) € expresso por meio de uma equacao
do tipo:

y:f(xlaxza --'axn) (23)
onde:

: grandezas de entrada que afetam o valor do mensurando.

ii=1,2..n

A partir desta equacdo, a incerteza-padrao combinada u_(y) € definida como:

”52(y):i [ci]z'uz(xi):i [%} _uz(xi) (24)

onde:

c, - coeficiente de sensibilidade da grandeza de entrada x;
u(x) s incerteza-padrao associada a grandeza de entrada x..

A incerteza-padrao u (x) € quantificada como o desvio padrao da grandeza de
entrada x.

O exemplo de estimativa de incerteza apresentada a seguir segue as orienta-
coes do GUM e das normas ABNT NBR ISO 5168 e ISO 7066-2. Tratando-se de uma
medicao de vazao por meio do mapeamento do perfil de velocidades utilizando um tubo
de Pitot do tipo Cole, € feita referéncia ao Anexo G da norma ABNT NBR ISO 3966.

7.5.1 Fontes de incerteza

Uma das etapas mais importantes do procedimento de célculo de incertezas
de medida ¢ a identificacdo das possiveis fontes de incerteza que impactam o resultado
de uma medicdo. Para isso, é importante o conhecimento do processo metroldgico em
analise, de suas grandezas de entrada, das grandezas de influéncia e da grandeza de
salda.

No caso da medicao de vazao por meio da técnica de pitometria, as fontes
de incerteza resultam do processo metroldgico que depende da proépria dindmica do
escoamento de agua no conduto, do procedimento de medicao, da instrumentacao
utilizada e da técnica de integracao das velocidades locais.

Dessa forma, tomando-se como base as equacées (1), (2), (3) e (4) que repre-
sentam respectivamente os modelos de calculo da velocidade pontual do escoamento,
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da velocidade média, da drea da secao transversal e da vazao de agua, as seguintes po-
tenciais fontes de incerteza apresentadas na Tabela 12 podem ser consideradas.

Tabela 12. Fontes de incerteza na medicdo de vazao por mapeamento pitométrico

Mensurando Fontes de incerteza

Incerteza associada ao coeficiente de calibracdo do tubo de Pitot

Incerteza associada ao valor da presséo diferencial

Incerteza associada ao valor da massa especifica da dgua

Velocidade local (V.‘) Incerteza decorrente das flutuacoes de velocidade do escoamento

Incerteza decorrente do gradiente de velocidades proximo aos tips

Incerteza associada a correcao devido ao efeito de blogueio do Pitot

Incerteza decorrente da inclinacado do tubo de Pitot

Resultado: Incerteza-padrao combinada associada a velocidade local (V)

Incerteza-padrao combinada associada a velocidade local (V)

Velocidade média (V) Incerteza associada a deformacéo do perfil de velocidades

Resultado: Incerteza-padrao combinada associada a velocidade média (7))

Incerteza-padrao combinada associada a velocidade média (V)

Incerteza decorrente do posicionamento incorreto do tubo de Pitot

Vazéo (Q)
Incerteza associada ao valor da area da secao transversal
Incerteza associada ao nimero insuficiente de pontos de medicdo
Resultado: Incerteza-padrdo combinada associada a vazao (Q) de dgua

NOTA: E importante esclarecer que outras fontes de incerteza, além das re-
lacionadas na Tabela 1, podem estar presentes em uma medicao de vazao por meio da
técnica de pitometria, a depender de cada situacao em particular. Saber identificar e
quantificar essas fontes é resultado do conhecimento e da experiéncia do metrologista
responsavel pela medicao.

As estimativas das incertezas-padrao associadas a cada uma das fontes de
incerteza apresentadas na Tabela 1, seguem o exemplo descrito no Anexo G da norma
ABNT NBR ISO 3966.

7.5.2 Quantificacao das fontes de incerteza

A seguir, sdo apresentados valores tipicos de incerteza-padrao associada a
cada uma das fontes mencionadas anteriormente.

7.5.2.1 Incertezas que afetam a medida da velocidade local (Vi)

a. Incerteza associada ao valor do coeficiente de calibracdo do tubo de Pitot. O
tubo de Pitot utilizado em uma medicao deve possuir um certificado de ca-
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libracao emitido por um laboratorio de vazao, preferencialmente acredita-
do pela Cgcre do Inmetro. Via de regra, essa incerteza € fornecida no certi-
ficado de calibracao do tubo de Pitot na forma de uma incerteza expandida
U (C) acompanhado de um fator de abrangéncia k = 2. Dessa forma, a
incerteza-padrdo associada ao valor do coeficiente de calibracdo do tubo
de Pitot serd u (C) = U (C) / k. Admitindo-se que a incerteza expandida
declarada no certificado seja de 1,0 % do valor do coeficiente de calibra-
cao, resulta: u (C) = 0,5%

b. Incerteza associada ao valor da pressao diferencial. Considera-se a incerteza
da medida da pressao diferencial, como a incerteza decorrente da calibra-
cao dos transdutores de pressao constante do certificado ou estimada pelo
executante da calibracao. Para medicoes realizadas com um transdutor de
pressao de boa qualidade, pode-se assumir que essa incerteza-padrao seja
daordem de 0,4 % da pressao diferencial medida.

C. Incerteza associada ao valor da massa especifica da dgua. Considerando-se
que o valor da massa especifica da agua é calculado a partir da sua tempe-
ratura, € razoavel assumir uma incerteza-padrao de 0,3 % da massa especi-
fica calculada.

d. Incerteza decorrente das flutuacées de velocidade do escoamento. Essa
incerteza é de origem aleatoria e o seu melhor estimador € o desvio padrao
da média das n leituras efetuadas para cada ponto. Assim, essa incerteza é

dada por:
s(V)
u(f)=
Jn
onde:
s(V) - desvio padrdo das medidas de velocidade local durante o intervalo de medicao;
\/; :numero de medidas realizadas durante o intervalo de medicéo.

Quando os valores dos desvios padrao da média obtidos nos varios pontos
do traverse forem muito diferentes, por seguranca, recomenda-se adotar o de maior
dispersao.

Naturalmente, a magnitude dessa fonte de incerteza depende de cada situacao
especifica. No exemplo da norma, o valor assumido para essa fonte de incerteza ¢ de
0,1 % da velocidade local.

e. Incerteza decorrente do gradiente de velocidades proximo aos tips. Essa
incerteza estd associada a variacao da velocidade do escoamento decor-
rente da deformacao das linhas de corrente na regido proxima aos tips do
tubo de Pitot. De acordo com o item 12.2 da norma ABNT NBR I1SO 3966,
para um tubo de Pitot cujo didmetro (d) seja de aproximadamente 1/50 do
diametro (D) do conduto, a incerteza-padrao devido a esse efeito pode ser
admitida como sendo da ordem de 0,15 % da velocidade local.
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f.Incerteza associada a correcdo devido ao efeito de bloqueio do Pitot. De
acordo com a norma, os erros de medida causados pelo efeito de bloqueio
imposto ao escoamento de agua pelo tubo de Pitot sao sempre positivos.
No exemplo do Anexo G da norma ISO 3966 é apresentada uma estimativa
desta incerteza como sendo da ordem de 0,25 % da velocidade medida. No
entanto, considerando-se que o tubo de Pitot do tipo Cole ocupa uma area
maior do que a dos tubos de Pitot estatico mencionados na referida norma,
¢é prudente adotar um valor de 0,50 % para essa incerteza.

g. Incerteza decorrente da inclinacdo do tubo de Pitot em relacdo a direcdo do
escoamento. Ao posicionar o tubo de Pitot no escoamento, é possivel que
este nao resulte perfeitamente alinhado em relacao a direcao do escoa-
mento, o que pode provocar um erro de medida na pressao diferencial e,
consequentemente, na velocidade local. Esse erro tende a aumentar com
o0 aumento do angulo de inclinacao e depende do tubo de Pitot utilizado.
Sera sempre positivo enquanto a inclinacao permanecer dentro dos limites
indicados no item 6.1.3 da norma. As indicacoes para a estimativa dessa
incerteza sao fornecidas no Anexo A da norma. De acordo com o item A.2,
para um desvio de orientacao de 3° a incerteza-padrao decorrente desse
efeito pode ser de 0,15 % da velocidade local.

Considerando as fontes de incerteza relacionadas anteriormente e seus
valores estimados, a incerteza-padrao combinada associada a medida da velocidade
local serd determinada por meio da seguinte expressao:

V.

1

2 2
u. (V) _ \/(0,005)2 +(0a204j +(0’(;O3J +(0,001) +(0,0015)% +(0,005)2 +(0,0015)>

ou

Uc (Vi)

l

~ 0,0079

7.5.2.2 Incertezas que afetam o valor da velocidade média (V)

a. Incerteza-padrdo combinada associada a velocidade local (V). Resulta da esti-
mativa feitaem 7.5.2.1.

b. Incerteza associada a deformacdo do perfil de velocidades. A estimativa dessa
fonte de incerteza se baseia na dispersao dos desvios entre as velocida-
des pontuais medidas ao longo do raio em cada quadrante e as velocidades
obtidas por meio da equacao de ajuste segundo a distribuicao log-linear,
pelo método dos minimos quadrados. Obviamente, a magnitude dessa
fonte de incerteza depende das condicdes do escoamento estabelecido na
secao de medicao especifica e, assim, deveria ser determinado caso a caso.
A titulo de exemplo, pode-se admitir que a incerteza-padrao associada a
esta fonte sejade 0,25 % do valor da velocidade local:

Portanto, a incerteza-padrao combinada associada a medida da velocidade

média (V') é dada por:
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% = 1/(0,0079)% +(0,0025)* _0 0083

7.5.2.3 Incertezas que afetam o valor da vazao (Q)

a.

b.

Incerteza-padrdo combinada associada a velocidade média ( V). Resultadaes-
timativa feitaem 7.5.2.2.

4 ) _ 0083
V 9

Incerteza-padrdo decorrente do posicionamento incorreto do tubo de Pitot.
Durante o processo de mapeamento pitométrico das velocidades do es-
coamento, é possivel que o tubo de Pitot do tipo Cole acabe sendo posi-
cionado incorretamente no ponto de medicao prescrito na distribuicao lo-
g-linear. Caso as tolerancias de posicionamento fornecidas no item 4.4.1 da
norma sejam seguidas, é razoavel assumir:

ulposic) _ 0005

Incerteza-padrdo associada ao valor da drea da secdo transversal. A area
da secdo transversal do conduto é calculada a partir da medida do seu
didametro, operacao feita em campo com a utilizacdo de um célibre e uma
escala metdlica. Para se estimar esta incerteza, pode-se, por exemplo,
assumir uma distribuicao de probabilidades retangular com uma amplitude
de 3 mm na medida do diametro do conduto, considerando nesse valor
as incertezas associadas a calibracdo da régua, ao seu uso em campo e as
incertezas devidas a possiveis deformacoes e incrustacoes no interior do
tubo. Com isso:

Incerteza-padrdo associada ao nimero insuficiente de pontos de medicdo. Caso
as condicoes de escoamento fornecidas na norma ABNT NBR ISO 3966
sejam seguidas, pode-se assumir:

MzOOOl
Q b

Portanto, a incerteza-padrdo combinada associada a medida da vazao (Q) é

dada por:

90 _ 00085+ 00005 + 000557 + 0001

=0,0091
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E, considerando que a vazao deve ser determinada com um nivel da confianca
de 95 %, resulta:

UQ=2-u(Q

ou seja:
U (Q)= 1,8 % davazdo medida

O valor final obtido demonstra que a incerteza expandida associada ao
resultado de uma medida de vazao por meio da técnica de pitometria pode resultar
inferior a 2 % da vazao medida, desde que as condicoes do escoamento e da medicao
sejam adequadas, a medicao seja realizada em conformidade com a determinacoes da
norma ABNT NBR ISO 3966 e sejam consideradas e avaliadas apropriadamente todas
as fontes de incerteza relevantes.
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