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RESUMO

Este trabalho de conclusdo do curso de Engenharia Elétrica apresenta a implementacdo
de uma bancada mdével de testes de calibracdo para medidores de vazdo de varios tipos, com
range de 0 a 10.000 L/h. Tal projeto possibilita sua mobilidade até a planta, onde esteja um dos
42 medidores da empresa, ser conectado ao mesmo e efetuar a comparacgédo, de sua medida
vazdo com um instrumento de alta confiabilidade, conforme o método medidor mestre,
emitindo posteriormente um certificado de afericdo de calibracdo. Isto se d& devido a uma
planta hidraulica, montada sobre um carrinho de carga industrial, que possui um sistema de
bombeamento de 4gua de um tanque, como no método medidor mestre, passa em série por um
medidor do tipo Coriolis devidamente calibrado e certificado. Sendo assim, nos capitulos deste
trabalho os resultados obtidos serdo discutidos e comparados.

Palavras-chave: Medidor de vazdo, Coriolis, testes, calibracdo, bancada.



ABSTRACT

This work concluding the Electrical Engineering course presents the implementation
of a mobile bench of calibration tests for flow meters of various types, with a range from 0 to
10,000 L / h. Such a project allows its mobility until the plant, where one of the 42 measurer of
the company, be connected to it and make the comparison, of its flow measurement with a
highly reliable instrument, later issuing a calibration test certificate. This is due because
hydraulic plant, mounted on an industrial cargo cart, which has a water pumping system from
a tank, as in the master meter method passing in series through one calibrated and certified
Coriolis type meter. Therefore, in the chapters of this work the results obtained will be discussed

and compared.

Keywords: Flow meter, Coriolis, tests, calibration, bench.
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1. INTRODUCAO

Existe uma grande variedade de processos industriais, que requerem uma alta precisao
no controle de seus produtos. Da qual se faz imprescindivel manter as varidveis de processo
sob controle, que englobam por exemplo, vazdo, pressdo, nivel, temperatura, PH, tensdo,

corrente, velocidade, posicéo, entre outras.

De uma forma simples, o sistema de controle € o responsavel por manter a variavel
controlada dentro do valor determinado, por meio de uma comparacdo com a variavel aferida,

mantendo este valor dentro do seu ajuste de set point (BEGA et.al. 2011).

Deste modo, ha uma necessidade historica de se obter o controle preciso de sistemas e
processos, da qual os primdrdios dos instrumentos de medicao e controle eram feitos de maneira
manual, e que ainda perdura em muitas industrias. Tal método requer um operador com aptiddes
e conhecimento a respeito das variaveis do sistema da qual ird controlar, o que expde o sistema

a uma porcentagem grande de falhas e/ou indisponibilidades (DUNN et.al. 2013).

Através dos instrumentos de medicdo é possivel conservar e obter dominio sob tais
variaveis de processo, tornando-as mais exatas e confiaveis do que se operadas de maneira

manual por um humano.

O controle de processos nas industrias depende totalmente da instrumentag&o, que vai
desde processos simples até os mais sofisticados e de dificil controle como por exemplo a
industria quimica, que depende do dominio de muitas variaveis dependentes entre si,

simultaneamente.

As tecnologias voltadas a instrumentos de medi¢do avangam em um ritmo muito alto,

de maneira que os instrumentos em uso atualmente logo se tornaréo obsoletos e seréo
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substituidos por equipamentos mais precisos e dindmicos. Tais mudancas se dado devido a
necessidade de obter mais dominio das varidveis, qualidade de produgdo, eficiéncia e melhor
desempenho. Deste modo, as técnicas existentes hoje eram impraticaveis a pouco tempo atras.
Nos tempos atuais um controlador ndo precisa ser dedicado a apenas um parametro do processo,

podendo aferir e controlar diversas varidveis simultaneamente. (DUNN et.al. 2013).

Dentre todas as variaveis mais importantes nas linhas de producdo a vazao se destaca
por necessitar de multiplos recursos tecnolégicos em medidores e transmissores. Isto se da
devido a importancia do transporte de fluidos tanto nos servigos publicos como abastecimento
doméstico e saneamento, no nosso dia a dia, por exemplo nas bombas de combustivel,
medidores de gas, bem como possui uma grande responsabilidade e fatia do controle de

processos nas induastrias. (BEGA et.al. 2011).

Aferir a vazdo de um fluido através de um canal ndo € algo estudado apenas
recentemente, grandes nomes que dispensam apresentacdes ja se interessavam pela
hidrodinamica a séculos atras. Como por exemplo Leonardo da Vinci, que em 1502 escreveu a
lei da continuidade, intrigado com a quantidade de 4gua por unidade de tempo que escoava em
um rio. O que possibilitou na era industrial a criacdo de dispositivos praticos desenvolvidos por
pesquisadores como Bernoulli e Venturi que futuramente nortearam o estudo da medicao de
vazdo. (GASPARINI et.al. 2007).

O engenheiro da Smar Automacéo Industrial afirma que:

A vazdo ¢ a terceira grandeza mais medida nos processos industriais. As aplicagdes
sdo muitas, indo desde aplicacBes simples como a medicdo de vazdo de &gua em
estacfes de tratamento e residéncias, até medicdo de gases industriais e
combustiveis, passando por medi¢Ges mais complexas. Vazdo pode ser definida
como sendo a quantidade volumétrica ou méssica de um fluido que escoa através de
uma secdo de uma tubulagéo ou canal por unidade de tempo. (CASSIOLATO et.al.
2008).

As aplicacgdes sdo muitas, indo desde aplicagdes simples como a medi¢éo de vazéo de
agua em estacgdes de tratamento e residéncias, até medicdo de gases industriais e combustiveis,

passando por medigdes mais complexas.

Para isto, sdo utilizados os medidores de vazdo, que podem ser definidos como
equipamentos capazes de indicar o volume ou massa de um determinado fluido que passa por

uma sec¢éo tubular por unidade de tempo. (TRIELLI 2012).
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O mercado apresenta uma grande variedade de tipos de instrumentos de medicéo e
transmissao de vazao, da qual a escolha ira depender do fluido, de seu estado fisico (liquido ou
gas), e das caracteristicas de precisdo e confiabilidade. (CASSIOLATO et.al. 2008).

A maioria dos medidores aproveita o efeito de uma interacdo entre o fluido e o
medidor. Sendo assim geralmente cada instrumento de medi¢do de vazao é dedicado para aferir
fluidos homogéneos e de uma Unica fase, existindo alguns raros modelos capazes de medir

vazao de fluidos em variadas fases.

Dentre os mais variados tipos de instrumentos de vazdo, podemos citar como um dos
mais precisos e confiaveis os Medidores de Efeito Coriolis, desenvolvido por Gaspard Coriolis,
engenheiro e matematico francés que no inicio do seculo XIX. Da qual o método de medicéo

se baseia na amplitude do movimento de tubos por onde ocorre a vazéo.

E de suma importancia que tais instrumentos estejam bem calibrados, para manter
assim a sua precisdo e funcionalidade. Sendo necessario efetuar testes de, avaliando seu
percentual de erro, para que este erro possa ser corrigido. Levando em consideragdo 0s
medidores de vazao, sabe-se que o natural € que percam sua precisdo ao longo do tempo, sendo
necessario assim que sejam testados e calibrados periodicamente. Estas calibracdes podem ser
feitas por comparacfes massicas ou volumétricas, sendo que as calibragBes massicas possuem
uma precisdo bem maior (GIMENES, 2005).

Como exemplo, as inddstrias quimicas necessitam de um alto controle de suas
variaveis de processos, sendo a vazdo uma das mais importantes devido a transposi¢do de
liquidos entre pontos das plantas, e também pela necessidade de um ajuste fino no controle das

dosagens e envases de matéria prima (BEGA et.al. 2011).

Temos como exemplo de inddstria quimica a empresa onde desenvolvi o projeto, que
é uma industria manufatureira e distribuidora multinacional fundada em Israel, presente em

mais de 120 paises. Fundada através da juncao, em 1997, das companhias Makhteshim e Agan.

Sua jornada no Brasil se iniciou em 1970 em Londrina, Parand com a Herbitécnica.
No ano de 1978, foi fundada a Defensa em Taquari Rio Grande do Sul, da qual em 1998 a
Herbitécnica e Defensa se uniram por intermédio da Makhteshim Agan formando a Milenia
Agrociéncias. Mais tarde, em 2011 a companhia foi adquirida pela estatal chinesa ChemChina.

Em 2014, a companhia foi renomeada e se encontra presente atualmente no Brasil em Londrina
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— PR, e Taquari — RS. Atua na producdo de produtos como herbicidas, inseticidas e fungicidas.
(EMPRESA 2017).

No total, a empresa Taquariense possui cerca de 42 medidores de vazdo em uso diario
em sua producgdo. A empresa possui certificado 1ISO 9000, de gestdo de qualidade, 1SO 14000
de gestdo ambiental, 1ISO 18000 de Gestao e certificacdo da seguranca e salde ocupacionais, e
ISO 17025 de laboratorios de ensaio e calibragdo. E para manter a exatiddo e consequente
qualidade nos seus produtos, seus medidores e transmissores possuem um plano de calibracao

anual, da qual todos medidores devem ser testados e calibrados.

Uma empresa tdo conceituada no mercado mundial apresenta dificuldades em sua filial
de Taquari quando o assunto € calibracdo de medidores de vazdo, pois ndo possui um local
apropriado para efetuar seus testes. Deste modo acaba por depender que empresas terceirizadas
busquem os equipamentos e levem para suas sedes para assim poderem efetuar os devidos testes
e calibracGes. Isso acarreta custos, e tempos de parada em suas linhas de producdo. (EMPRESA
2019).
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1.1.0BJETIVOS
1.1.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo desenvolver o projeto de uma bancada de testes para
medidores de vazéo, na finalidade de ser utilizado pela empresa de Taquari.

Este projeto ndo tem como objetivo promover um ambiente para calibracdo de
medidores, o que deve ser feito em laboratorios e ambientes controlados, e sim uma bancada

para aferir a calibracdo dos medidores de vazdo, comparando-os com o medidor padréo.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Pesquisar a bibliografia do assunto, desde instrumentacdo baésica, tipos de

instrumentos, métodos e conceitos, propriedades dos fluidos, trabalhos semelhantes.

Desenvolver o projeto com base nos conhecimentos adquiridos na revisdo

bibliogréfica para ser posto em pratica.

Aquisicdo de materiais, com énfase no baixo custo e reaproveitamento. Porém como

total foco na qualidade e precisdo deles.

Implementacdo pratica do projeto, tendo posse do desenho de projeto, e dos materiais

necessarios, se faz possivel efetuar a montagem do mesmo na prética.

Efetuar testes, colocando em prética a bancada construida para testar a calibracdo de

um medidor de vazdo comparando-0 com o medidor padréo.

E por fim avaliar os resultados obtidos nos testes para efetuar melhorias, se

necessarias.

1.1.3. DELII\/IITAC;AO DO PROJETO
O projeto podera trabalhar com um range de vazéo de 0 a 10.000 kg/h.
Fluido em temperatura ambiente.
A estrutura do carrinho possui capacidade maxima de 600 kg.

A bancada se limita ao uso de agua em seus testes, devido a normas da empresa,
compatibilidade dos componentes e vedacgdes, preocupagdes ambientais, baixo custo e
facilidade de acesso ao fluido.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. HISTORIA DA INSTRUMENTACAO

No inicio da era industrial, o controle das varidveis de processo era feito de maneira
manual, por parte de um operador com aptiddes e conhecimento a respeito das variaveis do
sistema. Contavam apenas com instrumentos mecanicos e analdgicos, como termoémetros,
mandmetros e valvulas manuais. Ao longo dos anos, com 0 avan¢o dos processos e com a
necessidade de ganho de tempo, e maior controle de qualidade dos produtos, se fez necessario
um aumento da automacgao nos processos industriais que se deu por meio de instrumentos de

medicdo e controle.

Com o0 avanco na instrumentacdo industrial, o controle das variaveis passou a ser
centralizado a uma Unica sala por exemplo, o que proporcionou uma maior agilidade e
qualidade de producdo. Sendo assim, se fez possivel fabricar produtos que antes eram
impossiveis sob o comando manual. (AQUINO, et.al. 2003). Explicando melhor, segundo a
empresa Homis do Brasil, os primeiros instrumentos eram de acdo pneumaética, 0 que
possibilitou a automacao do monitoramento e controle. O operador ja ndo precisava mais abrir
ou fechar todas as valvulas manualmente, o que reduziu o tempo necessario para monitorar o

processo.

Alguns anos depois, tais controladores colocados em campo, passaram a ser instalados
em uma Unica sala, chamada sala de controle, tornando assim centralizada parte dos elementos
de controle, para facilitar o0 acesso a leitura e controle por parte dos operadores. Da qual, 0s
sinais eram aferidos por elementos de medicao instalados no processo, e enviados para a sala
de controle por parte de um transmissor. Na sala, o responsavel por processar e “traduzir” este
sinal era o controlador, que feito isso, enviada um sinal para um posicionador instalado em
campo que movimentava a valvula de controle para o estado desejado. Sendo que todos estes
instrumentos citados eram pneumaticos, utilizando sinal 3-15 PSI, com alimentagéo de ar de 20
PSI. O lado negativo desta malha de controle séo os vazamentos, que se ddo devido a rachaduras
e corrosdes nas tubulagdes, podendo assim acarretar falhas na malha e consequentemente

perdas e paradas no processo.

Nas décadas de 1950 e 1960 houve um avanc¢o na area da eletrdnica, que possibilitou
na década de 1970 a construcao de instrumentos de controle eletrdnicos, que substituiriam em

boa parte 0s pneumaticos. Mais tarde o sinal destes transmissores e posicionadores foi
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padronizado em um sinal de corrente de 4 a 20 mA, e alimentacéo elétrica de 24 Vdc. Logo tais
equipamentos tomaram um grande espaco nas linhas de producgdo, pois reduziam
significativamente os custos de manutencao, devido ao tamanho reduzido e por ndo contarem
com partes mecanicas, como os de acdo pneumatica. Melhorando também a precisdo de

medicg0es e controle.

Mais tarde houve outra evolucdo, juntamente com o surgimento da computacéo.
Devido o0 aumento da complexidade na producao industrial, veio junto a necessidade de se obter
um maior processamento e mais malhas de controles atuando juntas, o que tornava irrealizavel

controlar varias malhas ao mesmo tempo, e gerir sua manutenc&o.

Sendo assim os sistemas de controle distribuido (DCS), tornou possivel agrupar vérias
malhas, uma vez que possibilita controlar vérias salas de controle através de uma Unica estacéo,
podendo estar a quildmetros do chéo de fabrica. Através do avango na computagéo, o operador
pode gerenciar varias malhas de controle dentro de uma tela de microcomputador, fazendo uso
de redes e protocolos industriais. Podemos citar como exemplo de protocolos: AS-Interface,

Profibus, Fieldbus Foundation, Modbus, entre outros (Homis do Brasil).

2.2. CLASSIFICACOES DA INSTRUMENTACAO

Nas industrias os instrumentos operam em conjunto na realizacdo de tarefas de
controle ou de monitoramento. Tal conjunto de instrumentos ¢ denominado malha, e 0s

instrumentos que a compde podem ser classificados como:

e Instrumentos cegos: Instrumentos que ndo possuem indicacao visivel do valor
de variavel aferida. Citando como exemplo temos 0s instrumentos de alarme,
como pressostatos e termostatos, da qual s apresentam uma escala exterior
que serve apenas para ajustar o ponto de atuacéo.

e Instrumentos indicadores: Apresentam indicacdo e escala graduada, sendo
possivel ler o valor da variavel aferida e que se deseja controlar.

e Instrumentos registradores: Possuem a funcéo de registrar a variavel aferida,
podendo ser de maneira continua ou por pontos.

e Elementos primarios: Sdo os chamados sensores,e responsaveis por aferir e

detectar alteragbes nas variaveis do processo, gerando um sinal de saida.
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Chamados também de elementos primarios, pois sdo eles que entram em
contato direto com a varidvel a ser mensurada.

Transdutores: E um dispositivo cuja funcéo é converter uma informacéo de
algum fenémeno fisico aferida por um sensor em um sinal detectavel, que
podendo ser elétrico, mecéanico, 6tico etc. Isto é, o transdutor transforma um
tipo de energia em outro.

Transmissores: Sdo instrumentos que possuem a fungdo de receber a saida do
sensor, e transmitir este sinal a distancia. O elemento transdutor pode ou ndo
ser integrado a transmissor.

Conversores: Possui a fungdo de receber o sinal de entrada padréo, pneumatico
ou eletrénico, oriundo de um outro instrumento, e converté-lo em um sinal de
saida também padréo, porém de outra grandeza.

Controladores: Instrumentos capazes de comparar o valor da variavel
aferida/controlada com o valor de set point desejado, e feito isso efetuam a
correcdo na variavel. Faz isso eliminando ao maximo possivel o valor de erro,
ou offset. (Brandao).

Elementos finais de controle: Sdo responsaveis por receber o sinal de corre¢do
oriundo do controlador e com base nisto fazer alteracdes na varidvel

manipulada.

A instrumentacdo utiliza termos proprios, padronizada com a finalidade de facilitar a

comunicagéo entre diversas marcas e profissionais. Como podemos ver a seguir.

Faixa de Medida (Range): Trata-se basicamente do grupo de valores que
definem os limites superior e inferior da competéncia de medicdo dos
parametros de transmissdo ou entrada de um instrumento. Por exemplo, se um
sensor de temperatura atua na faixa de 0 a 900 °C, seu range € de 0 a 900 °C.
Ponto de Ajuste (Set Point): E 0 ponto em que se ajusta o controlador para
controlar o processo.

Alcance (Span): Trata-se do valor numérico que reproduz a diferenca
matematica entre os valores superior e inferior da faixa de afericdo do
instrumento. Como no exemplo anterior citado acima, seu alcance (span) é de
900 °C.
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Precisio (Accuracy): E a tolerancia de afericio ou de transmissdo do
equipamento. Retrata os limites dos erros gerados com o instrumento em
operacgdo normal. (Bottega)

Exatiddo: Podemos definir como sendo capacidade de um instrumento de
medicdo para gerar dar respostas proximas a um valor verdadeiro. A exatidao
é indica em termos da "inexatiddo”, por exemplo: £2 % ou +1% ou -3 %.

Erro (Offset): Valor numérico que expressa da diferenca entre o valor medido
pelo instrumento e ao valor medido real da variavel. Se o processo esta em
regime permanente o erro € estacionario. Por outro lado, se a variavel muda
com o passar do tempo, é comum que o valor mostrado no medidor seja dado
em atraso. Sendo classificado entdo como erro dinamico.

Repetibilidade: Trata-se da propriedade de apresentar o mesmo valor de
medida em operacdo nas mesmas condi¢cdes. De maneira técnica é chamada
repetibilidade a aptidao de um instrumento em produzir o mesmo sinal de saida

para um mesmo sinal de entrada, e no mesmo sentido de variacao.

As malhas podem ser classificadas como:

Malha aberta: O sistema de malha aberta € aquele cuja informacdo colhida a
respeito ndo € utilizada para ajustar quaisquer das varidveis de entrada, na

intengdo de compensar variagdes ocorridas na variavel controlada.

Processo| Indicagio

Figura 1 - Esquema de controle de malha aberta.

Fonte: Do autor

Malha fechada: A malha fechada atua com um sistema de realimentacéo, da
qual manipula a relacdo entrada/saida, para manter a variavel em questéo
dentro dos limites estipulados. Ou seja, este sistema de malha funciona
regulando a variavel controlada, de acordo com o valor de saida medido. E isso

é possivel através de correcbes em outra varidvel do processo (variavel
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manipulada). Como exemplo da imagem 1, o operador é responsavel por medir
a temperatura do fluido aquecido (varidvel controlada) e corrigir a vazdo do

vapor adicionado ao trocador de calor (variavel manipulada). (BEGA et.al.

: Fudo zréarf.ﬂ:)

2011).

1 Condansado

Figura 2 - Exemplo de controle de malha fechada com operador humano.

Fonte: Livro Instrumentacdo Industrial (BEGA et.al. 2011).

2.3.SIMBOLOGIA
A norma ANSI/ISA-S5.1-1984 (R1992) Instrumentation Symbols and Identification

foi criada para padronizar a simbologia e identificar instrumentos e equipamentos de processo,

sendo utilizada mundialmente.

Como por exemplo, foram definidas siglas que abreviam a nomenclatura dos

instrumentos, conforme a tabela a seguir.



Tabela 1 - Tabela de letras de identificagdo.

Primeira Letra Letras subsequentes
Variavel medida on | Modificadora Funcio de Funcio Modificadora
inicial informacao Final
ou Passiva
A | Analisador - Alarme - -
B | Chama de queimador - Indefinida Indefinida Indefinida
C | Condutividade elétrica - - Controlador -
(12)
D | Densidade ou massa Diferencial - - -
especifica (Densiry)
E | Tensio elétrica - Elemento - -
primdrio
F | Vazio (Flow) Razio - - -
(fraciio)
G | Medida dimensional - Visor - -
H | Comando Manual - - -
{Hand)
I | Corrente Elétrica - Indicador - -
J | Poténcia Varredura ou | - - -
seletor
L | Nivel (Level) - Limpada - -
piloto
M | Umidade (Maisture) - - - -
N | Indefinida - Indefinida Indefinida Indefinida
O | Indefinida - Orificio de - -
restriciio
P | Pressiio ou Vicuo Ponto de teste - -
Q | Quantidade ou Evento | Integrador ou | - - -
totalizador
R | Radioatividade - Registrador ou - -
Impressor
S | Velocidade ou Seguranca - Chave -
frequéncia (Speed)
T | Temperatura - Transmissor
U | Multivaridvel - Multifunciio Multifuncdo | Multifuncio
¥V | Viscosidade - - Vilvula -
W | Peso ou Forca (weigh) - Pog¢o - -
X | Nio classificada - Nio Nio Nio
classificada classificada classificada
Indefinida - - Relé ou -
computagio
Z | Posicio - - Elemento -
final de
controle nio
classificado

Fonte: norma ANSI/ISA-S5.1-1984
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Sendo que a primeira letra identifica a variavel medida pelo instrumento, ou a variavel

a ser controlada. E as letras subsequentes indicam as fungdes do instrumento. Como por

exemplo a sigla TIC, significa indicador e controlador de temperatura, da qual:



e T =Temperatura;

e | =Indicador;

e C =Controlador.

Tabela 2 - Simbologia das malhas.
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Painel
Principal Montado no | Painel Auxiliar | Painel Auxiliar
acessivel ao Campo acessivel ao | ndo acessivel
operador operador ao operador

Instrumentos
Discretos

o =

Instrumentos
Compartilhados

Computador de
Processo

S

S

-

Controlador
Logico
Programavel

O S
& &
O >
K2 2

Fonte: norma ANSI/ISA-S5.1-1984

E também a simbologia das valvulas.

poa L A N Nl T < I SR

Gate Needle EourwWay Angle Diaphragm  Manual

Valve Operated Gauge Solenoid  Hydraulic Back Pneumatic Back
Valie Valve Pressure Operated Pressure

M |\| I><] % CLOSED Regulator Regulator

Globe Three-Way

Valve Butterfly Valve

N O i e - L

Operated Relief
Ball Check Valve Plug E\;/l:; 2;” Orifice Butterfly Valve Motor Rotameter PRV S;fsevty

Figura 3 - Simbologia das vdlvulas.

Fonte: PROCESS SYSTEMS
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2.4. MEDICAO DE VAZAO

Dentre todas a variaveis mais importantes nas linhas de producédo a vazdo se destaca
por necessitar de multiplos recursos tecnoldgicos em medidores e transmissores. Isto se da
devido a importéncia do transporte de fluidos tanto nos servicos publicos como abastecimento
domeéstico e saneamento, no nosso dia a dia por exemplo nas bombas de combustivel, medidores
de gas, bem como possui uma grande responsabilidade e fatia do controle de processos nas
indUstrias. (BEGA et.al. 2011).

O termo vazao pode ser definido como a quantidade em volume ou em massa de um
fluido que escoa por unidade de tempo. Levando em consideracdo que a vazdo pode ser

classificada como:

e Vazdo volumétrica: Quantidade em volume de um fluido que escoa por uma

seccao em determinado intervalo de tempo.

_av
=T
Sendo:

dV = Variagdo do volume

dt = Variacdo do tempo

e Vazdo massica: Trata-se da quantidade em termos de massa de um fluido que

escoa por uma seccdo em determinado intervalo de tempo (CASSIOLATO
et.al. 2008).

Sendo:
dm = Variagdo da massa
dt = Variagdo do tempo
Sendo a relagdo entre elas:

Qm= Qv.p
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2.5. PROPRIEDADES DOS FLUIDOS LIQUIDOS

Para melhor compreender o funcionamento dos medidores de vazao, se faz necessario
conhecer um pouco sobre as caracteristicas basicas dos fluidos. Dentro do campo de medicao
de vazdo, temos as variaveis de influéncia, que causam desvios na leitura de boa parte dos
modelos de medidores de vazdo. Podemos citar como principais variaveis que influenciam nas
caracteristicas dos fluidos a pressao e a temperatura. E as principais caracteristicas dos fluidos

que influenciam na medicdo de vazdo sdo a massa especifica (ou densidade) e viscosidade.

Sendo assim, para podermos corrigir e eliminar os erros causados por estas influéncias,
se faz necessario conhecer e quantifica-las. Para isso, grande parte dos medidores de vazao que
possuem microprocessadores, possuem também um computador capaz de corrigir os efeitos

causados pela presséo e temperatura.

O fluido a ser medido pode estar em trés estados, sendo eles o estado liquido, o estado
vapor e 0 estado gasoso, sendo importante para e execugéo deste trabalho apenas a compreenséo
dos fluidos em estado liquido. Vale ressaltar que no estado liquido o fluido é pouco

compressivel.

Levando em consideracdo os liquidos, a densidade e a viscosidade sdo suas
propriedades mais significativas, uma vez que sé@o elas que interagem com os medidores de
vazdo. Outros fatores também podem importar, como o teor de pureza, composicdo das
misturas, e até mesmo a condutividade, no caso de medidores eletromagnéticos. (BEGA et.al.
2011). (BEGA et.al. 2011).

2.5.1. DENSIDADE, OU MASSA ESPECIFICA

A densidade absoluta dos liquidos, também chamada de massa especifica, trata-se da

medida da massa por unidade de volume, representado no sistema SI como kg/m3.
_ m
P=y
Sendo:

dm = Massa

dt = Volume
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Na medicdo de vazdo, a massa especifica € uma propriedade de suma importancia,
uma vez que revela a quantidade exata de matéria presente em uma unidade de volume, o que

é indispensavel quando se trata de fluidos compressiveis.

Deve-se levar em consideragdo as condi¢Ges de operagdo, como por exemplo a
temperatura, pois esta varidvel tem total influéncia sobre a densidade dos liquidos, uma vez que
um aumento na temperatura provoca um aumento no volume e consequentemente uma reducao
na densidade. (BEGA et.al. 2011).

2.5.2. VISCOSIDADE

A viscosidade trata-se da medida de resisténcia ao escoamento de um fluido em uma
seccdo determinada, provocando uma perda de carga, e deve ser considerada na medig&o.
Basicamente, é possivel mensurar a viscosidade de um fluido medindo as forgas de arraste entre

duas placas paralelas, onde entre elas esteja o fluido a ser aferido.
F A 7
= UA—
y

A forca (F) necessaria para conservar a placa superior em movimento e em uma
velocidade constante vO é mostrada na equacdo acima, da qual vO é proporcional a area da placa
multiplicado por v/y, sendo v a velocidade média do escoamento e y a distancia entre as placas,

como se mostra na Figura 2.

Vo

Figura 4 - Viscosidade, pela forga de arraste.

Fonte: “Viscosidade, turbuléncia e tensao superficial” (BERTULANI, C., 1999).

A constante de proporcionalidade p é chamada de viscosidade dindmica, expressa em

pascal-segundo (Pa.s), ou newton-segundo por metro quadrado (N.s/m2) em unidade do SI.
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Temos também a viscosidade cinematica que trata-se da viscosidade dindmica dividida
pela densidade do fluido.

v==_
p

A temperatura de operagdo também tem influéncia sobre a viscosidade, uma vez que
0 aumento da temperatura nos liquidos provoca a diminuicao da viscosidade, e a diminui¢éo da
temperatura aumenta a viscosidade dos liquidos. A pressdo também deve ser mensurada, uma
vez que 0 aumento da pressdo aumenta a viscosidade dos liquidos, sendo que o contrario

também é valido. (BERTULANI, C., 1999).

2.5.3. NUMERO DE REYNOLDS

O Numero de Reynolds é a relacdo entre as forcas inerciais e as forcas viscosas. De
forma simplificada o nimero de Reynolds € um numero adimensional, que permite avaliar o
tipo do escoamento quanto a estabilidade do fluxo, podendo determinar se flui de forma laminar
ou turbulenta. Criado por Osborne Reynolds, que determinou gque a natureza da vazdo em uma
tubulacdo qualquer além de poder ser laminar ou turbulenta, tem seu padrdo de escoamento
diretamente ligado a variaveis como: diametro do tubo, massa especifica, viscosidade do fluido

e velocidade do fluido. Como podemos ver na equacao a seguir:

_Dvp
il

Re

Sendo:

D = Diametro do tubo

v = Velocidade de escoamento do fluido
p = Massa especifica do fluido

u = Viscosidade do fluido

O Numero de Reynolds € inversamente proporcional a viscosidade, uma vez que ele é
tido como a relagdo das forcas dindmicas da vazao massica com a tenséo de cisalhamento gerada
pela viscosidade. Sendo assim, fluidos que possuem grande viscosidade, apresentam NUmero
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de Reynolds pequeno, o que ocasiona um escoamento laminar, caso a viscosidade seja pequena,

0 numero de Reynolds é alto, gerando um escoamento turbulento. Assim:

NUmero de Reynolds < 2000 = VVazé&o laminar.

Numero de Reynolds > 2400 = Vazao turbulenta. (CASSIOLATO et.al. 2008).

Turbulento

Figura 5 - Regime turbulento e regime laminar.

Fonte: Tecnoindustria (2018)

2.6.TIPOS DE MEDIDORES DE VAZAO

Os medidores de vazdo em si, podem ser classificados de varias formas. Podemos

observar abaixo uma tabela que classifica os medidores por seus principios de medicéo.

Tabela 3 - Classificagdo dos medidores de vazdo.

Medidores de Vazdo

Geradores de Ap Medidores lineares Volumeétricos Em canais abertos
Placa T | Area variavel A | Diafragma G | Calhas
Bocal T | Coriolis A | Disco de nutagao | L |Vertedouros
Venturi T | Eletromagnético LC | Palheta L

Térmico A\ | Pistdo oscilante
Insergdao Turbina T | PistOes reciprocos | L
- Pitot T | Ultrassénico T
- Pitot de medida | T | Vortice T | Rotor

- Lébulo G

Especiais Medidores especiais - Engrenagem L
- Centrifugos A - Semi-imerso G
- Laminares G | Forga A

Correlagdo E

Laser G

Q2

Fonte: Livro Instrumentacdo Industrial (BEGA et.al.

2011).
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Sendo sua compatibilidade:

T = Liquidos, gases e vapor;

G = Medicdo exclusiva de gases;

L = Medicéo exclusiva de liquidos;

LC = Medicdo exclusiva de liquidos condutores de eletricidade;
A = Indica que ndo € utilizado para vapores, com excecoes;

E = Liquidos com solidos em suspenséo.

Cada principio de funcionamento possui propriedades e limitacGes proprias, que
limitam sua utilizacdo a um certo intervalo de diametros, temperaturas, pressoes, viscosidades
e teores de pureza. Da qual, para selecionar um tipo de medidor de vazdo para uma certa
atividade, devera ser levado em consideracdo também a perda de carga gerada na tubulacdo da
qual este equipamento esta inserido, os comprimentos de trechos retos disponiveis, o valor
disponivel para investir, bem como os custos de manutencfes preventivas e/ou corretivas.
(BEGA et.al. 2011).

Podemos classificar ainda os medidores de vazao entre medidores indiretos, medidores
diretos, e medidores especiais, como descrito no esquema abaixo. Porém neste trabalho serdo
apresentados apenas 0s métodos mais sofisticados, e de maior uso na empresa devido sua maior

confiabilidade.

r — Tubo Pitot
| - Perda de carga variavel | — Tubo de Venturi
1 - Medidores indiretos (area constante) — Tubo de Dall

utilizando fenémenos
intimamente — Annubar
relacionadosa Placa de orificio
quantidade de fluido
passante

Il - Area variavel (perda de
carga constante)

Rotametro

| - Deslocamento positivo — Disco Nutante
do fluido - Pistao flutuante

2 - Medidores diretos de —
volume do fluido

Rodas ovais

Roots

passante
Il — Velocidade pelo Tipo Hélice
B impacto do fluido Tipo turbina
[ Eletromagnetismo
3 - Medidores especiais — Vortex

< — Ultra-stnico
— Calhas Parshall

— Coriolis

Figura 6 — Classificagdo dos medidores.

Fonte: Livro Instrumentacdo Industrial (BEGA et.al. 2011).
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2.6.1. MEDIDORES VORTEX

Também chamado de voértices, o fendmeno utilizado neste método de medicéo foi
estudado inicialmente por Leonardo da Vinci, no séc. XV1 e depois por Von Karman em 1912.
Estudado primeiramente com o intuito de prevenir acidentes como destruicdo de pontes e

chaminés, da qual na segunda metade do séc. XX comecou a ser utilizado na medicao de vazéo.

Bernard T. Von Karman, renomado cientista e engenheiro aerondutico notou que
objetos de formas cilindricas e circulares apresentavam um fendmeno particularmente
interessante quando opostos a um escoamento de fluido. Da qual em velocidades baixas, as
linhas fluidas acompanham a forma do objeto, ndo gerando vortices. Por outro lado, com o
aumento da velocidade, as linhas deixam de acompanhar o formato do obstaculo, arredando-se
de seu contorno. Tal separacdo provoca com o aumento da velocidade, areas de baixa pressao

e a ruptura da camada-limite por isso aparecem os vortices.

Sendo que frequéncia dos vortices criados é diretamente proporcional & velocidade de
fluxo do fluente, e estes se alternam a jusante do obstaculo. J& em regime turbulento, o volume
de um vortice ndo depende da velocidade do fluido. Sendo assim, em tais circunstancias a vazdo
é correspondente a frequéncia dos vortices. Vale ressaltar que tal comportamento ndo depende
da densidade, viscosidade, ou se trata-se de um gas, liquido ou até mesmo vapor. Sendo assim
para obtermos uma linearidade entre a frequéncia dos vortices e a velocidade, o regime de

escoamento deve ser turbulento.

Em forma resumida, este fendbmeno define que para a maioria dos obstaculos, quando
existe um aumento da velocidade, 0 nimero de vortices em um certo periodo aumenta de forma

diretamente proporcional.

Figura 7 - Um objeto circular, oposto ao fluxo gerando vértices de Von Karman.

Fonte: GONCALVES.
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Tal fenébmeno é a base de funcionamento dos medidores do tipo vortex, da qual
apresentam um obstaculo disposto de forma perpendicular ao eixo, que se opde ao avanco do

fluido. Podendo ser de lado a lado do tubo de medicéo, ou na forma de um anteparo local.

Os vortices alternados séo gerados nos lados do corpo, sendo que a base de medicao
se da atraves da aferi¢do da frequéncia dos vortices que é diretamente proporcional a velocidade
do escoamento. Algumas das técnicas utilizadas para medir a frequéncia dos vortices séo por
um anemometro de fio quente, ultrassbnico, por variacdo da pressdo local, transdutores

piezoelétricos, entre outros.

De forma mais simples, o medidor apresenta por exemplo dois sensores,
piezoelétricos. Quando o fluido atinge o obstaculo se separa formando os vortices alternados.
Os vortices alternadamente geram um diferencial de pressdo na barreira, da qual os sensores
piezoelétricos irdo gerar um sinal elétrico de maneira proporcional ao esforgo mecanico

alternado imposto pelos vortices no obstaculo.

Os sensores dispostos no obstaculo sofrem influéncia da regido de elevada pressdo
anterior a formacdo dos vortices e da zona de baixa pressdo logo apds a formacéo dos vortices.
A barra possui um pequeno grau de passagem livre, possibilitando assim o pequeno
deslocamento, propagando 0 movimento para 0s sensores por meio de esforcos mecénicos nos

mesmaos.

= |

-

) ‘ anteparo /Q}

vortices

Figura 8 - Esquema de obstdculo gerando vdrtices no medidor.

Fonte: GONCALVES.

Os sensores convertem o0 estresse mecanico em pulsos elétricos para estimar a
frequéncia dos vortices. Por intermédio dos pulsos elétricos dos sensores, é possivel determinar
a frequéncia dos vortices, sendo assim a frequéncia é convertida digitalmente, por proporgéo,
em medidas de velocidade. Tendo posse do valor da velocidade, pela convergéncia do Numero
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de Strouhal, é multiplicada pela area do tubo do medidor para se ter a vazdo volumétrica. Como
apresentado nas equacdes a seguir:

_f.d _m.D%.f.d
St= v Q= 4. St

Sendo

St = Numero de Strounhal,

f = Frequéncia dos vortices;
d = Diametro do obstaculo;

v = Velocidade;

D = Diametro do tubo. (GONCALVES 2004).

Figura 9 - Medidor de vazdo vortex.

Fonte: GONCALVES.

2.6.2. MEDIDORES TURBINA

Utilizados nas medigdes de liquidos e gases, os medidores de vazéo do tipo turbina tem
seu principio de funcionamento baseado em um rotor munido de palhetas, instalado paralelo a
direcdo do fluxo, que se pde a girar quando existe a vazdo de um fluido. Isso se da pois a
velocidade do fluxo colide com as palhetas provocando assim uma rotacdo. Sua velocidade
angular é proporcional a velocidade do escoamento, que por sua vez é diretamente proporcional
a vazao do volume. Da qual um sistema mecanico ou eletronico detecta a rotacao da turbina, e

sendo ele eletronico gera pulsos.
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Figura 10 - Esquema medidor de vazdo turbina.

Fonte: PUHLMANN.

Conta com um sensor magnético ou do tipo radio frequéncia, instalado na parte externa

do corpo do medidor, que ndo faz nenhum contato fisico com o fluido, e detecta 0 movimento
do rotor. As palhetas do rotor devem ser feitas de material magnético, pois assim na medida

gue cada uma passa perto do radar do sensor interrompe o campo magnético, gerando um pulso.

O sinal de saida emitido pelo sensor é uma sequéncia de pulsos em que cada pulso
reproduz um pequeno volume determinado de liquido ou gas. Sendo este sinal linear a vazao.
Por sua vez, os transdutores especificos sdo responsaveis por converter estes pulsos eletrénicos

em unidades de vazdo instantanea ou o volume totalizado. (INCONTROL)

O projeto e execucado das turbinas necessita de um trabalho minucioso dentro de alguns
cuidados, pois deve assegurar uma rotacdo livre de freadas por atrito ou forca de arraste.
Geralmente as turbinas sdo flangeadas, e sdo instaladas em um trecho de tubulacdo de

comprimento adequado e reto.

Estes medidores sdo amplamente utilizados na industria para totalizar o volume, visando
apurar custos ou rendimento de seus produtos. Sucesso devido sua precisdo na medida de vazéo,
sendo uma das mais altas encontradas em elementos primarios, chegando a 0,25% do valor
instantaneo. (BEGA et.al. 2011).
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Figura 11 - Exemplo de medidor de vazdo turbina.

Fonte: PUHLMANN.

2.6.3. MEDIDORES ELETROMAGNETICOS

Os medidores de vazao eletromagnéticos tém seu principio de funcionamento na lei de
Faraday a respeito dos estados de inducgéo, que afirma que uma haste de metal que se movimenta

em um campo magnético induz eletricidade.

Deste modo, quando particulas eletricamente carregadas de um fluido atravessam o
campo magnético artificial provocado por duas bobinas em campo, acaba por induzir uma
tensdo elétrica. Obviamente, devido seu principio de funcionamento exigir que o fluido conduza
eletricidade, o medidor magnético s6 funciona em fluidos condutivos. O que nédo se aplica a
gases por exemplo (GERONIMO).

Figura 12 - Esquema medidor de vazdo eletromagnético.

Fonte: EMERSON.
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Explicando melhor sua estrutura, o0 medidor é composto por duas bobinas instaladas
geralmente na parte de cima e na parte de baixo do tubo de medigdo. Conta também, com dois
eletrodos, que séo responsaveis por aferir a tensdo induzida gerada. Apresenta um revestimento

dos mais diversos materiais isolantes, que serve para isolar as bobinas.

Por sua vez, as bobinas sdo responsaveis por gerar um campo eletromagnético dentro
do tubo de medicéo, e quando o fluido passa através deste campo eletromagnético criado, gera
uma tensdo que é medida com os eletrodos em ambas as laterais do medidor de vazéo
eletromagnético. Tal tenséo induzida € diretamente proporcional a velocidade da vazéo e ao

volume da vazao.

Geralmente medidores de vazdo magnéticos fazem medicdo volumétrica. Porém
existem alguns casos de medicdo massica com aplicacdo deste tipo de medidor. Nestas
modalidades para o medidor efetuar o célculo de massa é necessario que ele possua a
possibilidade de receber o valor de densidade do fluido a ser medido. Tendo posse destes

parametros é capaz de calcular a vazao de escoamento do fluido aplicado (EMERSON).

2.6.4. MEDIDORES ULTRASSONICOS

Estes medidores baseados na tecnologia de ultrassom foram criados na segunda metade
do século XX, para serem utilizados nas industrias. Sua aplicacdo se da desde os anos 1960,
que teve um inicio descriminado por parte de um marketing abusivo feito por fabricantes
inexperientes. Deste modo, medidores ultrassdnicos de boa qualidade s6 vieram a ser
comercializados cerca de 20 anos depois. Podem utilizar de dois principios de funcionamento,

o efeito Doppler ou 0 método de tempo de transito.

Os medidores de vazdo ultrassonicos Doppler baseiam-se no principio chamado
Efeito Doppler, que foi documentado pelo fisico e matematico austriaco Christian
Johan Doppler em 1842. Ele afirmou que as frequéncias das ondas sonoras recebidas
por um observador dependem do movimento da fonte ou do observador em relagdo
a fonte do som. (OMEGA).

Em sua estrutura, os medidores de vazao ultrassdnicos por efeito Doppler contam com
um transdutor que emite um feixe ultrassénico no escoamento do tubo. Deste modo, para que
0 medidor de vazédo possa atuar, € preciso que tenha particulas solidas ou bolhas de ar no fluxo
para refletir o raio ultrassdnico. Sendo assim, a movimentacao das particulas muda a frequéncia

do feixe captado por um segundo transdutor.
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Como ja explicado, este tipo de medidor de vazao afere a alteracéo de frequéncia que é

linearmente proporcional & vazdo do fluido, sendo assim possivel calcular a vazdo do mesmo.

Ja pelo método de tempo de transito, aferem a diferenca de que o sinal emitido pelo
primeiro transdutor demora para percorrer o tubo e chegar até o segundo transdutor. Munido
deste dado, faz-se um comparativo entre as medi¢fes adquiridas a montante e a jusante da
vazdo. De forma que se ndo ha vazdao, o tempo de deslocamento do sinal sera 0 mesmo nas duas
direcdes, caso contrario, 0 som se movimenta mais rapido quando viaja o tubo na mesma

direcdo da vazao e mais lento quando viaja 0 tubo em sentido contrario a vazao.

Sendo que o sinal ultrassdnico deve transpor o tubo para ser auferido pelo sensor, o
liquido ndo pode possuir quantidades altas de sélidos ou bolhas, pois assim o som de alta

frequéncia reduz e fica muito escasso para percorrer o tubo.

Uma vez que a velocidade da vazdo do fluido é linearmente proporcional a diferenca
entre as medicGes a montante e a jusante, se faz possivel calcular a vazéo do fluido em questao
(OMEGA).

Figura 13 - Medidor ultrassénico.

Fonte: DSW.
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2.6.5. MEDIDOR CORIOLIS

O medidor méssico Coriolis € um instrumento medidor de vazdo que tem seu principio
de funcionamento da medicgéo da oscilagéo (vibracdo) de um tubo localizado na parte de dentro
do medidor. Isso se da através da aplicacdo o principio de Coriolis que se trata de uma técnica

dindmica, da qual se gera um sinal proporcional a vazdo massica.

Este método é praticamente ndo depende das propriedades do fluido, como por exemplo
condutividade, pressdo, viscosidade ou temperatura e também pode ser utilizada para medir a
densidade do fluido. Devido sua versatilidade e precisdo, estes medidores atendem a 0s mais
variados processos, atuando tanto medicdo de liquidos quanto de gases. Seja nas industrias

petroquimica, quimicas, farmacéuticas, alimenticias e outros laboratoérios industriais.

Para melhor compreender o funcionamento deste medidor, devemos iniciar fazendo uma

revisao a respeito do efeito Coriolis.

Gaspard observou através dos principios de movimento mecanico, que na medida em
gue um fluido se move por uma tubulacéo vibrante ele tende a se aproximar do ponto de maior
amplitude senoidal quando esta em regime de aceleracdo. Sendo valido também o contrério, ou
seja, o fluido em desaceleragdo tende a se afastar do ponto de maior amplitude senoidal. Esta
oscilacdo é percebida em forma de distancia dos sensores eletromagnéticos que por sua vez

geram uma informacao proporcional a vazdo massica do instrumento. (BEGA et.al. 2011).

Gaspard Coriolis, engenheiro e matematico francés, definiu no inicio do séc. XIX que
uma massa m movimentando-se com velocidade relativa V., em relacio a um sistema

desenvolvendo um movimento de rotagdo 2, € sujeitado a uma forga f. de acordo com a

equacao abaixo:

fe=2m.02xV,

Sendo que x representa produto vetorial.

Deste modo a forca E foi nomeada forca de Coriolis.
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Figura 14 - llustragdo do efeito Coriolis.

Fonte: SANTANA, Andrielle C.

Explicando entdo de maneira fisica, podemos ver através da figura 15 que a vazédo da
tubulacéo principal se divide em dois tubos paralelos em forma de “U que apresentam diametros
menores que a tubulacdo de entrada. No final desses tubos a vazéo volta a ser conduzida por
um Unico tubo de saida. Esta dupla de tubos em “U” sdo excitados permanentemente com uma
frequéncia conhecida, esta excitacdo se da por conta de uma bobina de excitacdo, como mostra
a figura. Tal excitagédo faz os dois tubos se moverem em frequéncias naturais de vibracdo, e
com baixa amplitude (FMC 2005).

',,_———— Bobina sensora

Bobina de
exitacdo f &r " ‘_ Bobina de exitagdo
1

Barra estabilizadora

Bobina

Bobina sensora Barra de torcdo
|
sensora Barra [
Tubos | estabilizadora ‘ Tubo de medicdo
aralelos ] : Ul
. E‘:" == < Y sobie % — Flanges
T N
) "‘Q‘ : \ .
Termorresistor » Bloco de conex3o
Flanges .

Figura 15 - Partes do medidor Coriolis.

Fonte: Mecatronica Atual.

Sendo assim, 0 escoamento do fluido no interior dos tubos altera a frequéncia natural de
oscilacdo de forma proporcional a massa especifica do fluido, como podemos ver na figura 16.
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Deste modo, a partir da frequéncia de oscilagdo é possivel definir a massa especifica deste
fluido.

Outro ponto importante é que a circulacdo da massa do fluido no interior do medidor
gera uma forca de Coriolis, que provoca uma tor¢ao nos tubos, como podemos ver na ilustragéo
da figura 16. Tal torcdo é captada através das bobinas sensores (ou bobinas captoras) acopladas

nas extremidades retas dos tubos em “U” e é proporcional a vazdo massica.

Saida
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. : Lago
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- ¢ = ”

Entrada

Forca de reacdo oo
fuido (salca)

== | &=

Forga de reagdo do
fluido (entrada)

Oscilagdo do tubo (sem fluxo) Osalacio 60 Wubo (resposta 20 luxd

Figura 16 - Deformagdo dos tubos de acordo com a vazdo

Fonte: Mecéanica dos fluidos.

Deste modo as bobinas sensores sdo capazes de gerar tensdes em formato de ondas
senoidais, como consta na imagem 17, sendo representado por “entrada” o sinal do sensor na
entrada do tubo do medidor e por “saida” o sinal do sensor na saida do medidor. E a parte mais
importante, o sinal indicado como “resposta do medidor” trata-se da subtracdo entre o sinal de
saida e o sinal de entrada, que € diretamente proporcional a defasagem entre esses sinais, sendo

assim este ¢ o sinal de resposta da vazdo em si. (FMC 2005).

O tempo de atraso entre as duas ondas senoidais, aferidas nas bobinas sensores, é
calculado em microssegundos e representado por At. Tal parametro é diretamente proporcional

a vazao massica, ou seja, quanto maior o At gerado pela forca Coriolis, maior a vazdo massica.
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Figura 17 - Ondas senoidas detectadas.

Fonte: FMC ENERGY SYSTEMS.

Um termorresistor montado nos tubos em U, monitora a temperatura do fluido, na
finalidade de compensar as variacGes das deformacGes elasticas sofridas pelos tubos com a

variacdo da temperatura (Smart Measurement, 2016).

2.7.PRINCIPAIS METODOS DE TESTES DE CALIBRACAO DE
MEDIDORES DE VAZAO

2.7.1. METODO VOLUMETRICO

Este método consiste em uma comparacao do valor medido pelo medidor de vazéo a ser
calibrado com o volume dado pelo nivel de um reservatorio volumétrico em razao do tempo. A

base do método, se d& de acordo com a norma ISO 8316 (1987), resume-se em:
1. Definir o volume de inicio do tanque volumétrico;
2. Deslocar a vazdo com o difusor para o tanque volumeétrico e zerar o crondmetro;
3. Determinar o volume final contido no tanque volumétrico.

Como mostra a imagem a seguir:
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Figura 18 - Esquema de calibragdo pelo método volumétrico.

Fonte: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION

Deste modo, a vazdo volumétrica (Qv) é definida pela razdo do volume coletado (dV)
de acordo com o tempo de aquisicdo (dt). O tempo de drenagem € basicamente o tempo

necessario para esvaziar o tanque.
Podemos ver na equacado a seguir:

AV V-V
Cdt -t

Qv
Onde
V; = Volume inicial
V¢ = Volume obtido no fim da coleta
t; = Tempo de inicio de ensaio

t; = Tempo final do ensaio.

Tendo posse destes testes, este valor é entdo comparado com o valor apontado pelo

medidor a ser calibrado.
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2.7.2. METODO GRAVIMETRICO

Método que consiste em comparar o valor indicado pelo medidor a ser calibrado com o

valor méssico apontado por uma balanga ou célula de carga em funcdo do tempo.
Para efetuar este método, temos duas possibilidades:

Por média da vazao maéssica:

_ MRer

tmED

Por massa totalizada:

tMED

0

Onde:
mger = Massa referencial, determinada pela pesagem
tyep = Tempo de coleta medido.

O meétodo gravimétrico, conforme a norma ISO 4185 (1980), é feito através dos

seguintes passos:

1. Determinar a massa de inicio
2. Desviar a vazao para o tanque de pesagem, com o uso do difusor
3. Determinar a massa final disposta no tanque.
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1987).

Como podemos ver na imagem a seguir:
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Figura 19 - Esquema de calibragdo pelo método gravimétrico.

Fonte: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION

2.7.3. METODO MEDIDOR MESTRE

Este método consiste em utilizar como padrdo um medidor de incerteza conhecida e
previamente calibrado, denominado medidor mestre. Desde modo, o0 medidor a ser testado sdo
conectados em seérie, de modo que a vazao que passara por ambos seja a mesma. Sendo assim,
deve-se confrontar o valor aferido pelo medidor a ser calibrado, com o medidor padréo.
Segundo a norma ISO 7278-1 (1987), é importante que o medidor mestre seja calibrado
periodicamente, para manter sua exatiddo e baixa incerteza (Paulo, 2015).

Como podemos ver na imagem a seguir:

Medidor
mestre

oN oN
=" =" {1
> ks =

Figura 20 - Esquema de calibragdo pelo método medidor mestre.

Fonte: adaptado de Portal Instrumentos, PAULO
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2.8. A INDUSTRIA QUIMICA

Como exemplo, as inddstrias quimicas necessitam de um alto controle de suas
variaveis de processos, sendo a vazdo uma das mais importantes devido a transposicdo de
liquidos entre pontos das plantas, e também pela necessidade de um ajuste fino no controle das

dosagens e envases de matéria prima (BEGA et.al. 2011).,

Temos como exemplo uma indlstria quimica manufatureira e distribuidora
multinacional fundada em Israel, presente em mais de 120 paises. Que foi fundada através da

juncédo, em 1997, das companhias Makhteshim e Agan.

Figura 21 - Industria Quimica de Taquari - RS

Fonte: RBS

Uma empresa tdo conceituada no mercado mundial apresenta dificuldades em sua filial
de Taquari quando o assunto € afericdo de calibracdo de medidores de vazdo, pois ndo possui
um local apropriado para efetuar seus testes. Deste modo acaba por depender que empresas
terceirizadas busquem os equipamentos e levem para suas sedes para assim poderem efetuar os
devidos testes e calibracdes. Isso acarreta custos, e tempos de parada em suas linhas de

producéo.

Citando primeiramente a perda com custos de testes calibragdo em si, em uma conta
rapida podemos constatar que sendo 42 medidores, e sendo o custo individual dos servicos de
testes de calibragdo como R$ 460,00, temos um gasto anual de R$ 19.320,00 (segundo dados
fornecidos pela empresa, 2019). Caso existisse uma bancada de testes de calibracdo para estes
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equipamentos, seria necessario apenas custear o valor de um funcionario, contratado por hora,
especializado em instrumentacdo, que atualmente estd contratado por R$ 58,00 por hora,
disponivel 8,8 horas por dia na empresa. Em média o tempo de um teste de calibracdo de um
instrumento de medicdo de vazdo, sem tira-lo da empresa seria de 1 hora, sendo assim seriam
gastas 42 horas por ano em aferi¢Bes de calibracgdo, utilizando dos servi¢os de um funcionario
prestador de servico, resultando em um gasto anual de apenas R$ 2.436,00, 0 que gera uma

economia de R$ 16.884,00 anuais para a empresa.

Em outro ponto de vista, a empresa utiliza matérias primas muito caras em sua
producdo, como por exemplo a matéria prima M325, seu preco é de 81,25 USD por kg,
convertendo para moeda nacional temos algo em torno de R$ 330,03 por quilo deste produto
(segundo dados fornecidos pela empresa, 2019). O M325 ¢ diluido no processo, e utilizado na
producéo do Picoxy, passando em sua linha diariamente milhares de litros, que séo aferidos por
medidores de vazdo. Caso ocorra uma falha de dosagem, com excesso ou falta deste
componente quimico, devido a um erro de calibracdo no medidor de vazéo responsavel,
teriamos o comprometimento e perda de um lote inteiro, ocasionando uma despesa de milhdes

de reais para a empresa.

Deste modo, se faz claro a importancia de possuir a disposicdo uma bancada de testes
e calibracdo de medidores de vazdo. Pensando na falta que este equipamento faz, e os danos
que seria capaz de impedir, se faz necessario implementar, juntamente com a equipe de
manutencdo da empresa, um projeto capaz de suprir tais necessidades, de maneira eficiente.
(EMPRESA, 2019).
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3. MATERIAIS E METODOS

Sera utilizado um sensor Coriolis de medi¢cdo de vazdo, da marca Micro Motion,
modelo F200S, com tubulacdo de entrada de 2” conforme foto abaixo. Com sua calibragéo
aferida e certificada.

Figura 22 - Medidor Coriolis utilizado no projeto.

Fonte: Do autor.

Integrado a este sensor, sera utilizado um transmissor de vazdo, também da marca

Micro Motion, de modelo 1700R conforme a imagem abaixo.

Figura 23 - Transmissor utilizado no projeto.

Fonte: Do autor.
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Foi utilizado um motor reaproveitado da marca WEG, modelo 90 L, de 3CV e 1730
RPM. Conforme especificagdes técnicas abaixo.

Figura 24 - Motor utilizado no projeto.

Fonte: Do autor.

Integrado a este motor, para termos a vazao do projeto, teremos uma bomba centrifuga
reaproveitada da marca Goulds, modelo 3196 ST de 1750 RPM. Conforme gréafico de vaz&o

abaixo.

il
(N

Figura 25 — Dados da bomba utilizada no projeto.

Fonte: Goulds.
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Para a montagem deste conjunto motor bomba, foi utilizada uma base de ago,
reaproveitada e adaptada. Conforme foto abaixo.

Figura 26 - Base para motor e bomba utilizada no projeto, antes da reforma.

Fonte: Do autor.

O projeto foi montado em cima de um carrinho de 4 rodas, para possibilitar o transporte
da bancada de testes. Conforme foto abaixo, o carrinho estava posto para descarte, e foi

reformado.

Figura 27 - Carrinho utilizado no projeto, antes da reforma.

Fonte: Do autor.

Utilizou-se também um tanque, da qual sera o reservatdrio de agua para testes, sendo
assim, serd utilizado um tanque de polimero de 350 L, conforme foto abaixo.



Figura 28 - Tanque de 350 L utilizado no projeto.

Fonte: Do autor.

3.1.CUSTOS DOS MATERIAIS

Tabela 4 - Or¢camento do projeto.

Material Valor

Sensor Micro Motion R$ 50.000,00
Transmissor Micro Motion R$ 8.000,00
Motor WEG R$ 1.800,00
Inversor de frequéncia Allen-Bradley R$ 3.350,00
Bomba Goulds R$ 10.000,00
Tanque R$ 230,00
Carrinho e estruturas R$ 600,00
Caixa quadro para Painel R$ 105,00
TubulagGes R$1.172,36
Vélvula 2’ R$ 561,21
Chapas de aco carbono R$ 320,00
Méo de obra R$ 2.500,00
TOTAL R$78.638,57

Fonte: Do autor.

49
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3.2.METODOQOS

A bancada de testes foi montada sob a estrutura de um carrinho de carga para

possibilitar a mobilidade de maneira que possa ser levado e utilizado na planta, no local onde

estd o medidor. Sua tubulacdo de conexdo seré feita em mangotes, para flexibilizar o acesso.

Tanque 350 L

Conexdo mangote

| I [5
Medidor
padrdo
)
\ / Saida p/ bomba
[ ]
Carrinho p/

600 kg
Figura 31 - Visdo frontal do projeto.

Fonte: Do autor.

O método escolhido para o projeto € o método medidor mestre, da qual sera instalado

o medidor a ser testado em série com um medidor massico Coriolis calibrado e de alta

confiabilidade, conforme a malha apresentada abaixo.

Referéncia

Em teste /'\
FE

TN
| 1

| S
ORI

O

Figura 29 — Malha de instrumentos do projeto.
Fonte: Do autor.
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Como mostra a figura 29, o projeto funciona em circuito fechado, da qual a bomba
retira 4gua do tanque fazendo circular pelas tubulagdes, passa pelo medidor a ser testado e na

sequéncia em série a agua passa também pelo medidor mestre e por fim retorna ao tanque.

Contamos também com uma derivacao que possui um manémetro e uma valvula, da
qual serd utilizado para purgar o ar da tubulacdo. E um dreno entre o tanque e a bomba, para

poder esvaziar 0 tanque quando necessario. Como podemos ver melhor na imagem a seguir.

Conexdo para
medidorem teste

Inversor I PI
I de frequéncia @
Tae
350 L [0] Lx
Medidor
padrdo C'r . ) -
; /

Carrinho

|| =] |

Figura 30 - Visdo lateral do carrinho.
Fonte: Do autor.

O esquema do motor e da bomba pode ser visto melhor na vista superior a seguir.

Motor e bomba centrifuga

09119} [auted

Tanque 350 L

Figura 31 - Vista superior do projeto.

Fonte: Do autor.
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Como podemos ver no esquema abaixo, contamos com um painel elétrico, que conta
com um inversor de frequéncia que servird para controlar a frequéncia do motor, e
consequentemente a vazdo da bomba, para finalidade de variar a medicdo. Ou seja, com 0
aumento da frequéncia do motor, ele desempenhard maior velocidade de giro, e

consequentemente desempenhard maior vazdo na bomba.

! SFoan
S 55x11

o101
PRZMO+PKZ63-10 [11 [12 [13 A2

BT EMERG

PAINEL
ENERGIZADO

o3 "0" 220VAC CONTROL 1
O1KIM

0" 220VAC CONTROL

FC301
131 B0725
DANFOS

UGA
’%Va
DESLIGA
N
I

POTENCIOMETRO
PB-001

~3 M
5¢CV

91 BMC-001
91 DN-001
Bomba Mognetica P/
Carrinho de Calibragdo

Figura 32 - Esquema elétrico.

Fonte: Do autor.

3.3. MONTAGEM FISICA

A execucéo do projeto iniciou pela montagem do conjunto bomba e motor na base
escolhida, possibilitando ser conectado a um inversor de frequéncia auxiliar para testar seu
funcionamento, obtendo éxito. Com o conjunto montado, foi possivel efetuar também um teste
de circulacdo da agua do tanque fazendo uso da bomba.
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Figura 33 - Motor e bomba montados.

Fonte: Do autor.

A estrutura do carrinho foi reformada, recebendo uma chapa de ag¢o carbono em forma
de bacia e um kit de rodas com especificacdo para 150 kg cada uma.

Figura 34 - Reforma do carrinho iniciada.

Fonte: Do autor.

O medidor de vazdo padrdo foi enviado para afericdo de calibracdo na filial de
Londrina — PR. Da qual recebeu um certificado de aferi¢do de calibracdo via software CMX
Versdo: 2.10, como aprovado conforme a ISO 9000, e de rastreabilidade ACCILAB 11833-8.
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Apresentando um erro maximo de -0,049 % da leitura, conforme imagens a seguir. Em uma
temperatura ambiente de 29,5 °C, e umidade de 34%. Sendo que certificado em si ndo pode ser

inteiramente reproduzido devido a politica de confidencialidade de procedimentos e

documentos da empresa.

2,0000 —

1,0000 —

© Como Encontrado (1)
mm Limite de Erro

0,0000 —

-1,0000 —

Erro de Saida [% da leitura]

-2,0000 —

0,00

|
12500,00

|
25000,00

Entrada [Kg/h]

|
37500,00

50000,00

Figura 35 — Grdfico de resultados presente no certificado de aferigdo de calibragdo.

Fonte: EMPRESA 2019.

Como mostra a tabela de medicGes a seguir.

Tabela 5 - Tabela de leituras do certificado de aferi¢éo de calibragdo.

Erro Maximo: -0,049 % da leitura

Entrada Atual Saida Atual Saida Encontrado Incerteza
Nomina Entrada Nomina < ;}: ’ Erro Expandida
[Kg/h] [Kg/h] [Kg/h] Ka/h] [% da leitura] [Ka/h]
0 2058,21 0 2057,25 0,047 0,00028
25000 410285 25000 4100,84 0,049 0,00014
50000 1002784 50000 1002597 0,019 0,00006

Fonte: EMPRESA 2019.

A parte mecanica/estrutural foi implementada seguindo as especificacdes de projeto,

e devidamente pintada.
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Figura 36 — Projeto previamente montado.

Fonte: Do autor.

Feito isso, 0 proximo passo foi a montagem e instalacdo do painel elétrico onde esta
localizado o inversor de frequéncia Allen-Bradley Powerflex 525 que fara o controle do motor

€ consequentemente da vazdo.

Figura 37 - Painel elétrico.

Fonte: Do autor.
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Para que fosse possivel efetuar testes no projeto, foi instalado um medidor de vazéo
Rosmount Vortex Flowmeter Model 8800. Como mostra a imagem a seguir.

Figura 38 - Teste do projeto.

Fonte: Do autor.

Como manda o manual do fabricante, para o ideal funcionamento do medidor vortex
foi confeccionado para sua montante uma tubulagdo com trecho reto de 508 mm, o que
corresponde a dez vezes o seu diametro, e para sua jusante um trecho reto de 250,4 mm,

correspondente a cinco vezes o didmetro da tubulagéo.
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4. PROCEDIMENTO DE UTILIZACAO

A empresa possui um procedimento corporativo de afericdo de calibracdo de
medidores de vazdo, utilizado pela unidade de Londrina e de Taquari. Tal procedimento é
aprovado pelo gerente de manutencdo de ambas unidades. Tal documento é baseado nos
procedimentos de metrologia que conferem a certificacdo da ISO 9000 para instrumentos
controlados de processo (ndo podendo ser inteiramente reproduzido devido a politica de
confidencialidade de procedimentos e documentos da empresa), temos a seguir um passo a
passo da utilizacdo da bancada de testes de calibracéo.

Antes da utilizacdo é importante que o instrumento esteja totalmente limpo e isento de
impurezas que possam causar algum dano ao padréo. Solicitar aos operadores de produgédo o
bloqueio das conexdes de entrada e saida do instrumento, assim como a descontaminagdo

interna do instrumento, assegurando que nenhum residuo permaneca no interior dele.

4.1.UTILIZACAO DO PADRAO

O Padrédo de testes de calibracdo de Vazao é um instrumento de uso controlado, a ser
utilizado apenas por profissionais capacitados. Devidamente calibrado conforme o periodo
apontado em seu plano de manutencdo. Montado sobre um carrinho mével, que possibilita a
conexdo em Varios tipos de medidores de vazdo. Ele deve ter o tanque abastecido com agua
limpa para o teste de calibragdo do instrumento. A escolha do fluido se da devido as

preocupacOes ambientais da empresa, baixo custo e facilidade de acesso.

4.2 TESTES

Como apresentado no procedimento padrao, os testes devem ser executados por meio
de um ciclo, em que ocorram pelo menos trés tomadas de vazdo (nula, média e maxima do
range do equipamento), respeitando a vazdo instantanea e a vazdo totalizada utilizada no
processo, a fim de atestar o bom funcionamento do instrumento nas condigdes de operagao.

Atentando para a unidade de medida a ser calibrada (L/H ou L/min).

Deste modo, inicialmente deve-se liga-lo a alimentacdo elétrica trifasica. Feito isso
deve-se aferir a primeira tomada de medicdo, na vazdo zero. Apos isso faz-se o controle de
vazdo alterando a velocidade de giro do motor, através do inversor de frequéncia. Busca-se

entdo a vazao mediana do range do processo, e em seguida a vazao maxima. Mais pontos podem
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ser aferidos se houver a necessidade. A vélvula da tubulacdo responsavel pela devolucéo da
agua para o tanque pode ser utilizada como meio de ajuste fino da vazéo.

Tudo isso é feito com a finalidade de comparar a vazao medida pelo medidor mestre,

e 0 medidor em testes, registando os dados conforme o proximo capitulo.

Ao final do uso, assegurar a drenagem total do instrumento calibrado e o alinhamento
do mesmo ao processo. Descartar a &gua utilizada na planta onde os testes foram executados.
Solicitando o auxilio da operagdo para essas atividades.

4.3.REGISTRO DAS INFORMACOES

Conforme o procedimento padrdo da empresa, no minimo 3 pontos de vaz&o devem
ser aferidos e comparados entre o instrumento padréo e o instrumento em testes. Uma vez que
0 medidor a ser testado e 0 mestre estejam conectados em série, deverdo apresentar valores de

vazao proximos em seu display.

As medidas coletadas devem ser dispostas em uma planilha, da qual conste uma coluna
para os pontos do medidor mestre, uma coluna para os pontos do medidor em testes, e uma
terceira coluna apresentando o erro entre eles em cada ponto. Deste modo o erro de maior valor
serd considerado como o nivel de incerteza do instrumento, conforme procedimento

corporativo.

Por fim, se o erro for menor ou igual o estipulado pelo manual do fabricante, o

instrumento ¢ certificado como “aprovado”, caso contrario ¢ certificado como “reprovado”.
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5. PROJETOS SEMELHANTES

5.1. AVALIACAO METROLOGICA DE SISTEMAS DE MEDICAO
DE VAZAO

Foi apresentado um projeto semelhante na Univates no ano de 2011, por parte do aluno

Guilherme Bergmann.

O principio de funcionamento é o mesmo, fazendo uso também do método medidor
mestre, e de uma bomba que faz circular 4gua pela malha., como podemos ver na imagem a
sequir.
Valvula de

Regulagem
da vazao

Medidor !
padrao @ .

Tanque
volumétrico

Valvula on-off
do tipo esfera
25 Medidor 2
ultra-sdnico =
Escala =
=== UFM DP volumetrica

t 1
1 Bomba - do ; Bomba - do
tanque pulmao tanque padrao
e ¢ para o trecho de para o pulmao

medicao

Tanque
pulmao

Figura 39 - Projeto semelhante.
Fonte: BERGMANN.
Porém o medidor utilizado pelo autor como mestre é um medidor de pressdo
diferencial. Tal medidor apresenta uma exatiddo de aproximadamente 0,075% dos valores

medidos, contra 0,049% do medidor Coriolis utilizado neste presente projeto.

Além do medidor mestre, 0 projeto em questdo ainda contara com uso de mais dois
medidores de principios diferentes, sendo eles linear eletromagnético (exatiddo de 0,5%) e

linear por area variavel (exatiddo de 2%).

A montagem da bancada foi feita no laboratério da Univates, uma vez que nao
necessita de mobilidade. Enquanto o meu projeto que sera utilizado em plantas industriais, foi

montado em cima de um carrinho para possibilitar o transporte.
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Figura 40 - Bancada montada no laboratdrio.

Fonte: BERGMANN.

Para melhor comparar, deve-se analisar o objetivo de cada trabalho:

Este trabalho tem como objetivo realizar uma avaliacdo metroldgica de sistemas de
medicdo de vazdo, analisando-se as incertezas envolvidas. Nele serdo avaliados trés
medidores com diferentes principios de medicédo: geradores de pressdo diferencial
por placa de orificio, linear eletromagnético e linear por area variavel. Foi
utilizadoum microcomputador do tipo PC industrial e um software de supervis&o,
que efetua a aquisicdo de dados dos equipamentos e 0s apresenta por meio de
animacdes de telas. No microcomputador, através do sistema supervisorio, tem-se a
visdo geral e o controle total da planta de liquidos. Pode-se controlar e visualizar
todas as variaveis do processo (Bergmann).

Sendo assim pode-se concluir que a maior diferenca esta no fato de que enquanto o
projeto de Bergmann visa comparacdo entre niveis de incertezas de diferentes tipos de
medidores, este presente trabalho busca desenvolver o projeto de uma bancada de testes e
calibracdo para medidores de vazdo, visando uma reducdo de custos com calibracbes e a
prevencao de perdas de matéria prima por dosagens inconvenientes.

5.2.BANCADA CN-}RAVIMETRICA AUTOMATINCA PARA
CALIBRACAO DE MEDIDORES DE VAZAO COM
DIFERENTES FLUIDOS
Assim como no presente trabalho, o projeto de Miriam Zareth Parra Sejas visa a
construcdo de uma bancada de testes para medidores de vazdo. Que possibilita o emprego de
fluidos de trabalho, inclusive fluidos explosivos e inflamaveis, o que no meu trabalho néo foi
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previsto, uma vez que a empresa que ira utiliza-lo ndo permite a utilizagdo de tais fluidos,

devido a sua utilizacdo em &reas classificadas como de risco.

O método de teste de calibracdo escolhido se difere do aqui utilizado, trata-se do
método gravimétrico, e ndo medidor mestre. Esta bancada entéo ndo usa de um medidor padréo,
mas confronta o valor aferido pelo medidor a ser calibrado com o valor em massa determinado

por uma balanca marca MARTE modelo série UX6200H.

Sendo assim, utiliza de dois tanques um tanque superior, que tratado como tanque
pulméo, cuja fungéo é alimentar o sistema com a vazdo mais constante possivel, e um tanque
inferior, chamado tanque de armazenamento ou tanque de descarga, cuja funcdo é armazenar o
fluido que sai do sistema de medicéo para ser bombeado para o tanque pulmao. Como podemos

ver na imagem 41.

Reservatdrio
para pesagem

Tanque pulm3a
2

N 3”7

YRS

Tangque de descarga
[ Transdutor em

Bomba avaliacdo

Valvula =
4 diversora ]

Balanca

§ B

1>

Figura 41 - Esquema da bancada gravimétrica.

Fonte: SEJAS, Mirian Z. P.

A exatidd@o apresentada pela autora do projeto é de aproximadamente 0,20%, a mesma
exatiddo apresentada pelo fabricante do Coriolis 0 que d& uma diferenca de 0,151%, uma

possibilidade de erro muito maior por parte da bancada gravimétrica.

Outro ponto que se difere é o fato de que a montagem da bancada foi feita em uma
estante fixa, uma vez que ndo necessita de mobilidade. Enquanto este presente projeto que sera
utilizado em plantas industriais, foi montado em cima de um carrinho para possibilitar o

transporte.
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Tanque pulmao

Bomba

Figura 42- Bancada fixa

Fonte: SEJAS, Mirian Z. P.

5.3.DESENVOLVIMENTO DE UMA PLANTA PARA CALIBRACAO
E AJUSTES DE MEDIDORES DE VAZAO MAGNETICOS.

O autor Emerson Barbosa de Faria implementou um projeto de uma planta dentro do
parque industrial para testes e calibragdo dos medidores vazdo magnéticos utilizados na
empresa. Enquanto o presente trabalho oferece testes e calibragdo a quaisquer tipos de medidor

disponiveis na empresa.

O método utilizado foi o0 mesmo, chamado por Faria de “comparativo”, consiste no

Figura 43 - Esquema planta de testes de calibracdo de Faria.

método medidor mestre.

Fonte: FARIA, Emerson B.
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N&o foi especificado o tipo de medidor mestre utilizado, porém levando em
consideracao que medidores do tipo magnético carretel apresentam em média um erro de 0,5%,
e 0s magnéticos do tipo de insercdo apresentam um erro de 1 a 2%, este presente projeto se

mostra superior, com erro maximo de 0,049%.

Outro ponto em que se difere, é necessidade de deslocamento do medidor do local
onde é utilizado, até o local onde se encontra a planta de testes, uma vez que sua estrutura é
fixa. Ja esta bancada mdvel pode ser levada a praticamente qualquer lugar para efetuar seus

testes e calibragdes.

Figura 44 - Bancada fisica do projeto de Faria.

Fonte: FARIA, Emerson B.
Um ponto positivo para o projeto de Faria, é a possibilidade de efetuar testes em mais
de um medidor ao mesmo tempo, enquanto neste projeto s6 é possivel testar um medidor por

VEZ.
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6. RESULTADOS

O primeiro teste de calibracdo utilizando o projeto foi feita pela empresa Linear, que
¢ a responsavel por calibrar os medidores de vazdo da empresa. Tal teste foi feito respeitando
0 procedimento corporativo padrao de certificacdo da empresa, ja citado anteriormente, que
leva em consideracdo a execucdo de pelo menos trés pontos de vazdo (nula, média e maxima
do range do equipamento) respeitando a vazdo instanténea e a vazéo totalizada utilizada no
processo, a fim de atestar o bom funcionamento do instrumento nas condigdes de operagéo. O
gue neste caso seria a afericdo de calibracdo de um medidor vortex, Rosemount modelo 8800D

para o range de processo de 0 a 10.000 L/H.

O teste foi feito utilizando agua como fluido, em temperatura ambiente. Foram
coletados 5 pontos divididos ao longo do range da qual foi comparado o valor mostrado no
medidor a ser testado com o valor medido pelo instrumento mestre. Da qual sua diferenca
representa a porcentagem de incerteza.

Deste modo foi possivel montar tabela de medidas coletadas no teste. O erro é
calculado subtraindo o valor medido pelo instrumento em testes do valor medido pelo
instrumento padrdo. Tendo posse do erro, é possivel calcular o valor de incerteza, através da
porcentagem de erro dividida pela medida do instrumento padrdo. A média é dada entre os

valores padrdo e em testes.

Tabela 6 - Teste do projeto

Intrumento Instrumento em Média Erro Incerteza
Padrdo Teste
L/H Acendente | Descente | Acendente | Descente
0,0 0,00 0,00 0 0,00 0,0 0
3114,1 3122,40 0,00 3118,25 0,00 83 0,27%
5128,8 5160,30 0,00 5144,55 0,00 31,50 0,61%
7540,1 7575,40 0,00 7557,75 0,00 35,30 0,47%
9929,8 9992,10 0,00 9960,95 0,00 62,30 0,63%

Fonte: Linear Automagcdo e Elétrica Industrial.

Entéo foi certificado que a incerteza maxima e de 0,63%, estando dentro dos 0,65% de

acuracia (para liquidos) deste modelo de medidor. Deste modo o medidor foi aprovado.

Calculando a média de incertezas temos:

- P1+P2+P3+--+PN 0+0,27+0,61+ 0,47+ 0,63
N N N 5

=0,39%
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Sendo assim, pode-se dizer que a média das incertezas fica em torno de 0,39%,
relativamente baixa quando comparado ao especificado pelo manual do instrumento, que € de
0,65%.

RELATORIO DE CALIBRACAO E
Data: 29.05.2020

LINEAR

5 MANUIENGAD N2 Certificado: 01-405_01/2020
PO NRENRE e DE TRANSMISSOR DE VAZAO ’ -
DESCRICOES DO INSTRUMENTO INFORMACOES
TAG: 02-0405FIT001 Contra Pressao Constante: -
Cliente Adama Brasil N2 Ordem - Contra Pressdo Varidvel: -
Fabricante: Rosemount Local: Reserva Temperatura de Operagdo: (-40°C~ 232°C)
Bitola: 2"~ 2" Classe: = Pressdo de Operagdo: -
Servigo: Transmitir Vazdo Tipo: Vortex Fluido: H20
Modelo: 8800D NeSérie: 14931837
DESENHOS REPRESENTATIVO INSPECAO VISUAL DE RECEBIMENTO
Placa de Identificagdo: Sim Naov/
& Lacre: Sim Naov/
Tubulagdo Limpas Simv/ Ndo
B Externo Limpas Simv/ Nao
Internos Limpos Simv’ Ndo

COMENTARIOS

Foram utilizados dois padrées para calibragdo do mesmo.
1.1-Transmissor padrao 0~ 25000L/H. 1.2-Hart475

— TESTE DE RECEPCAO
Nenhum.
+ | 2
/ OBSERVACOES

Unidade de Medida: Litros/Hora.

CALIBRACAO
0~10000L/H
INDICACOES OU REFERENCIAS
Intrumento Padrédo Instrumento em Teste Média
Erro Incerteza
L/H Acendente Descente Acendente Descente
0,0 0,00 0,00 0 0,00 0,0 0
31141 3122,40 0,00 311825 0,00 83 0,27%
51288 5160,30 0,00 5144,55 0,00 31,50 0,61%
7540,1 7575,40 0,00 7557,75 0,00 35,30 0,47%
9929,8 9992,10 0,00 9960,95 0,00 62,30 0,63%
INSPECAO VISUAL DOS COMPONENTES INTERNOS/EXTERNOS PADROES UTILIZADOS NA CALIBRACAO
ITENS/COMPONENTES CONFORME NAO CONFORME NAO POSSUI TAG MODELO VALIDADE.CAL  N°CERT
A. Prensa-Cabo 74 Hart 475 - -
B. Cabo Coaxial v Trans.Padréo 3704681 - -
C. Adaptador do Medidor v
D. Jungdo \/
E. Arruela v
F. Porca \/
G. Porca do Sensor v
H. Tubo de Suporte V4 Situagdo
L Corpo do Medidor & APROVADO
J. Componentes Eletrénicos VA
K Porca de Cabo Coaxial i
L. Adaptador do Condulete e
M. Par. Adaptador do invélucro 4
N. Adaptador do invélucro /4
O. Par. da Base do Invélucro /s
P. Conexdo de aterramento J
DATA DE CALIBRACAO DATA DE EMISSAO
29.05.2020 29.05.2020
Técnico Executante Responsdvel

Figura 45 - Certificado de Aferigdo de Calibragéo

Fonte: Linear Automacéo e Elétrica Industrial.
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Além disto, foi inspecionado visualmente e certificado os componentes internos e
externos do medidor que estava sendo calibrado. Como pode ser observado na figura 45, todos

foram aprovados, uma vez que o medidor era novo e estava guardado como reserva.

Foi possivel plotar este grafico, e observar o qudo proximos ficaram os pontos de
medicdo, demonstrando que o medidor em testes apresentou bons resultados quando comparado

ao medidor padréo.

Instrumento Padrao x Instrumento em Teste
Lt §929,0
100000 5
9000,0 /;J::-} 00
7540 :
8000,0 ‘”_u__',?f"'ﬂ
7000,0 ~
e 7575,00
60000 5128,0
L0000 f
4000,0 311 -1,{]___.__.#-’ 5160.00
3000,0 /_,«—"
2000,0 ~ -
p 312200
1000,0 u,’u///
L) [a
0,00 2 3 4 ]
—8— Padrio o— Em teste Tomada

Figura 46 - Gréafico Padrdo x Em teste.

Fonte: Do autor.

6.1.RESULTADOS APRESENTADOS NOS TRABALHOS SEMELHANTES

6.1.1. AVALIACAO METROLOGICA DE SISTEMAS DE MEDICAO DE
VAZAO

Neste projeto buscaram efetuar os testes de vazdo comparando os dois modelos de
medidores com o medidor padréo LD 302, resultando assim nos valores de erro em cada ponto.
No caso do primeiro modelo, eletromagnético 8742, o maior valor de erro encontrado foi de -

2,12%, como podemos ver na tabela abaixo.
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Tabela 7 - Pontos de vazdo e incertezas do medidor eletromagnético 8742

‘.-"alzao Vazio Erro Incerteza d Resultado da
Ponto de 1‘116(:111(10 meédia do  relativo de  expandida da bF‘aImnc i medigdo
calibracéo EE;S{?} 8742 indicacdo medicdo U do ? }{angenua Q=qzxU
T 11;i1:ﬁ [Vmin] do 8742 [%] 8742 [l/'min] 95.45% [V'min]
1 10.09 9.87 -2.12 0.02 2 9.87+0.02
2 20.30 20,20 0,52 0,40 2 20.20=0.40
3 30.01 20.96 -0.16 0,02 2 20.96=0.02
4 40.05 39.91 -0.36 0,03 2 39.91=0.03
5 49,80 49.64 -0.32 0,11 2 49.64=0,11

Fonte: BERGMANN.

Ja no modelo de area variavel AP-7000, como ja era de se esperar, 0 erro foi maior,

ficando em -29,61%, comparado ao medidor padrdo. Como podemos ver na tabela a seguir.

Tabela 8 - Pontos de vazdo e incertezas do medidor de area variavel AP-7000

Vazdo _— Ermro Illcerrclza i
2dia do v azao relativo de cxpandlida Fator de Re\..uh:lido
Ponto de e I3 média do dicacs da medicio abrancénci da medicdo
calibracdo padrao AP-7000 MU0 {7 4o ap. TS Q=q+U
) LD302 . do AP- - a k95|45% .
[Vmin] [Vmin] 7000 [%] 7000 [Vmin]
[l/min]
1 10.09 7.1 -29.61 0.5 2 7.1=£0.5
2 20,30 19.5 -3.05 0.5 2 19.5=0.5
3 30.01 200 -3.37 0.5 2 20.0=0.5
4 40,05 38.5 -3.88 0.5 2 38.5=0.5
5 49,80 48.1 -3.47 0.5 2 48.1=0.5

Fonte: BERGMANN.

Ao comparar tais resultados com os deste presente projeto, é possivel ver que a
diferenga principal esta no objetivo apresentado, pois ao aferir e calcular as incertezas busca-se

um comparativo de precisao entre os dois modelos de instrumento, e ndo uma calibracdo para

uso industrial.

Quanto aos testes, seguiram a mesma linha de execucao, foram coletados cinco pontos

de medicdo respeitando o limite maximo e minimo do range, e em seguida calculado o
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percentual de erro comparado ao medidor padrdo. Neste método a Unica diferenca foi a escolha

da variavel de medida, que é o L/min ao invés de L/h.

6.1.2. BANCADA GRAVIMETRICA AUTOMATICA PARA CALIBRACAO
DE MEDIDORES DE VAZAO COM DIFERENTES FLUIDOS

Foi apresentado um comparativo entre valores de medicdo de vazdo da bancada
gravimétrica, e os valores de vazdo apresentados no medidor Coriolis. Apresentado um erro

maximo de 0,073%. Como podemos ver na tabela a seguir.

Tabela 9 - Resultados dos ensaios

Ensaios (), Coriolis | Q,,, Método gravimétrico | Erro
(kg/min) (kg/min) (%)

1 0,07836 0,07837 0,012

2 0,07780 0,07780 0,008

3 0,07876 0,07876 0,007

4 0,07893 0,07889 0,046

5 0,07901 0,07907 0,073

Fonte: SEJAS, Mirian Z. P.

O foco dos resultados deste trabalho foi comprovar a precisdo da bancada
gravimétrica, para posteriormente utiliz-la como bancada de calibracdo. Enquanto este
presente trabalho, como ja havia certificado a sua precisdo por via da afericao de calibracdo do
medidor mestre, iniciou j& pondo em pratica sua funcéo, efetuar testes de calibragdo em um

medidor de vazao.

Quando ao desenvolvimento dos testes temos algo bastante semelhante, onde foram
coletados também cinco pontos de medi¢do de vaz&o e a partir dai calculado os valores de erro.

Sendo diferente apenas a unidade de medida, que é o kg/min ao invés de L/H.
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6.1.3. DESENVOLVIMENTO DE UMA PLANTA PARA CALIBRACAO E
AJUSTES DE MEDIDORES DE VAZAO MAGNETICOS.

Ja este trabalho, apresentou resultados que tem seu foco completamente diferente dos
demais, onde calcularam o retorno financeiro da bancada no seu primeiro ano de

funcionamento. Como podemos ver na tabela abaixo.

Tabela 10 - Custos antes e pés projeto

Descricao Etapas Valores (R$)
Custo nédo realizado Calibrac&o dos Medidores +194.880,00
Investimento da 12 implantac&o Planta de vazé&o -12137.77
Investimento da 2® implantac&o Automacéao da planta -58.853,09
Investimento Final Projeto automatizado -130.990,86
Retorno Financeiro +63.889,14

Fonte: FARIA, Emerson B.

Tal resultado ainda ndo é possivel de ser apresentado neste presente trabalho, uma vez

que a bancada ndo tem um tempo de funcionamento consideravel.

Faria destacou também que além do retorno financeiro, o projeto possibilitou que a
empresa possa tem um acompanhamento preventivo mais rigoroso a respeito da calibracao
medidores, o que facilita prever futuros problemas que possam eventualmente aparecer.

Resultados do ponto de vista preventivo, também sdo esperados neste presente projeto.
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7. CONCLUSAO

No presente trabalho, foi realizado a implementacéo de uma bancada movel de testes
de calibracdo dedicada a diferentes tipos de medidores vazao liquidos no intervalo de até 10

L/h. Tal projeto foi implementado para uso da empresa de Taquari-RS.

Através dos testes iniciais j& foi possivel testar a calibragdo de um medidor Vortex,
que serd utilizado no processo operando em um range de 0 a 10.000 L/h. E isso foi possivel
através da tomada de 5 pontos de medicdo de vazao, distribuidos ao longo do Range, e em
seguida calculado o erro maximo deste medidor, o que representa o seu percentual de incerteza.
Foi possivel concluir que o percentual de incerteza foi de 0,63%, dentro do limite do fabricante

que ¢ de 0,65%, sendo assim o0 medidor em testes foi certificado como calibrado.

Uma vez que a empresa conta com 42 medidores em uso diario, com calibragdes feitas
anualmente, e como ja foi calculado no capitulo 3.8, estima-se que a bancada gere uma
economia de R$ 16.884,00 anuais para a empresa. Sendo o custo total do projeto de R$
78.638,57, calcula-se que o retorno financeiro ocorrera apos 5 anos de uso. Porém o retorno se
torna ainda mais expressivo quando analisado sob a ética de que a empresa utiliza matérias
primas muito caras em sua producdo, como por exemplo a matéria prima M325, cujo nome
técnico ndo foi divulgado, seu preco é de R$ 330,03 por quilo deste produto, passando em sua
linha diariamente milhares de litros, que sdo aferidos por medidores de vazdo. Caso ocorra uma
falha de dosagem, com excesso ou falta deste componente quimico, devido a um erro de
calibracdo no medidor de vazao responsavel, teriamos 0 comprometimento e perda de um lote

inteiro, ocasionando uma despesa de milhGes de ddlares para a empresa.

Além da montagem fisica do projeto, estudou-se a possibilidade de implementa-lo
também em um software simulador de malhas hidraulicas, na finalidade de enriquecimento dos

estudos. Isto ndo foi possivel, devido a escassez de softwares deste tipo no mercado.

Entre as melhorias previstas para o futuro, a principal é a substituicdo da motobomba
por uma de maior vazdo, para poder assim atender medidores que atuardo com maiores ranges
no processo. Também serdo montados mangueiras e flanges de jusante e montante, para facilitar
a conexdo. Serdo criados também suportes para os medidores em testes, o que possibilitara a
instalacdo dos mesmos fora da estrutura da bancada, pois afastando o instrumento da vibragédo

da bomba, temos uma melhora em sua preciséo.

Comparando como os trabalhos semelhantes, foi possivel observar que cada um possui

sua particularidade, onde no trabalho do Bergmann, o foco foi um comparativo de precisdo
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entre diferentes tipos de medidores. J& no projeto de Sejas, temos um objetivo semelhante ao
nosso, de bancada de testes de calibragdo, porém utilizando um método diferente e de menor
precisdo do que o método medidor mestre apresentado neste trabalho. O trabalho de Faria se
assemelha muito a este, pois atua no &mbito industrial, na forma de uma bancada de testes de
calibracdo. Sendo diferente apenas no fato de apresentar como resultado o retorno financeiro,
ao invés de testes préticos. Sendo assim, atraves da apresentagdo dos trés projetos mais
parecidos encontrados a disposicao do publico, se faz possivel concluir que nao existe nenhum
projeto exatamente igual ao outro, e nenhum deles igual a este presente trabalho. Cada um

possui suas caracteristicas, que atendem diferentes propositos.

O ideal seria produzir mais testes com a bancada, utilizando diferentes tipos de
medidores e efetuando tomadas de medicdo de maneira ascendente e descendente, no intuito de
analisar as variacdes de erros. Porém isto ndo foi possivel devido ao cenério da pandemia de

Covid-19 presente na época.

Durante a realizacdo deste trabalho, pode-se elevar ainda mais o conhecimento
adquirido no decorrer do curso, principalmente durante a etapa de projetar a bancada. Da qual
vérias areas de estudos, entre elas fisica e instrumentacdo, foram pesquisadas, a fim de
esclarecer duvidas e encontrar métodos que trouxessem resultados satisfatorios a para este
projeto. E outro ponto importante, foi atender a possibilidade de promover uma melhoria préatica

na empresa.
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