ESTUDO DAS INCERTEZAS DE MEDIDORES DE VAZAO DE AGUA EM SITUACOES DE
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Introducao

Toda planta de um sistema de abastecimento de agua ou de uma usina
hidrelétrica necessita do conhecimento de um parametro técnico essencial,
gue € a vazao de agua. Para a adequada aquisicao do valor de vazao, o
medidor deve estar posicionado em trechos retilineos das tubulacoes.
Contudo, em muitos casos praticos, nao € possivel atender as condicoes
exigidas pelas normas. Empregando-se a teoria dos erros e os conceitos de
Hidraulica, este trabalho apresenta um estudo para medicoes de vazao em
situacOes reais praticas, em gue nao se consegue obedecer aos critérios
exigidos pelas normas.

Materiais e Métodos

Para a realizacao desta pesquisa foi construido o banco de ensaio do
Laboratorio de Hidraulica e Mecanica dos Fluidos da Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP, conforme observa-
se nas figuras 1 e 2.
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Figura 1: Desenho esquematico da bancada de testes.

(a) bancada de testes com detalhe pra curva

Figura 2 (a) e (b): Bancada de testes, evidenciando o posicionamento dos
medidores.

O medidor de vazao tipo eletromagnético usado foi o modelo 570TM de
4" da Fisher-Rosemount do Brasil, que possui incerteza de 1% do valor da
medicao. O medidor de vazao tipo ultrassonico usado foi TransPortTM Model
PT868 da Panametrics e sua incerteza na medicao de vazao depende do
diametro da tubulacao e da velocidade do fluido: para diametros maiores
que 150mm e velocidades menores que 0,3 m/s temos erro de +0,01 m/s e
para velocidades maiores, erro de 2% da vazao; para diametros menores ou
iguais a 150mm e velocidades menores que 0,3 m/s temos 0,05 m/s e para
velocidades maiores, erro de 2% a 5% da vazao.

O medidor ultrassdnico foi instalado em 10 posicoes diferentes a partir da
valvula V1 de montante, conforme figura 1 e para cada posicao foi variada a
vazao 20 vezes com a ajuda da valvula V2 a jusante, para um intervalo de
vazoes entre 0 e 1000 L/min. Foi feita, entdo, a leitura nos medidores
ultrassdnico e magnético e os resultados foram anotados em planilha para
posterior analise. As distancias de medicoes a partir da valvula foram entao
1D, = 98mm, 2D, , = 196mm, 3D, , = 294mm, 4D, , = 392mm, 5D, , = 490mm,
6D, = 588mm, 7D,, = 686mm, 8D, = 784mm, 9D, , = 882mm e 10D, , =
980mm.

Resultados e Discussao

Quando se realizam repetidas leituras de vazao em laboratorio, os valores
gue sao obtidos estao sujeitos a erros aleatorios e permanecem dentro de
uma certa média quando se trata de um regime permanente. Como foram
anotados os valores maximos e minimos para cada faixa de vazao
estabelecida e para cada posicao do medidor ultrassbnico, podemos
considerar que a vazao média de uma determinada vazao Q, segue a
equacao 1.

. Qi,min + Qi,méx
Qi,méd — 2

(1)

Para as vazoes médias de cada medidor e considerando-se o medidor
eletromagnético como referéncia, determina-se o erro sistematico envolvido
em cada medicao através da equacao 2.

Bi (%]) _ Qi,med,ultra o Qi,med,eletro

100 (2)

Qi,med,eletro
Em que Bi é erro sistematico da medicao i (em %); Q
média no medidor ultrassdnico na medicao i; Q
medidor eletromagnético na medicao i.

Obteve-se, dai, os graficos das figuras 3 e 4 que apresentam,
respectivamente, os valores maximos, minimos e médios do erro sistematico
entre as distancias para cada ponto de vazao e os valores maximos, minimos
e médios do erro sistematico entre as vazoes para cada distancia.
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Figura 3: Erro sistematico entre as distancias de acordo com a vazao.
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Figura 4: Erro sistematico entre as vazdes de acordo com a distancia.

Da figura 4, o erro sistematico independe tanto da distancia até a valvula
como da vazao, sendo assim obteve-se uma média, um desvio padrao da
meédia, o numero de algarismos significativos que serao usados e o fator de
calibracao que pode ser empregado no aparelho. Os valores encontrados
estao descritos na tabela 1. Como foram obtidos em laboratério 400 pontos
de vazao, pode-se empregar um “t” de Student de 2,0 para calcular um
desvio padrao com 95% de confianca.

Tabela 1: Valores finais do erro sistematico do medidor ultrassonico

Erro sistematico meédio B =-—13,236%

Desvio padrao do erro sistematico médio sg = 10,159 %

Desvio padrao do erro sistematico médio com aplicac¢ao do # de Student to= 55 =+ 0,319 %

Algarismos significativos 0,003
Valorfinal do erro sistematico médio B=-3236+ 0,319%
Fator de calibracao 1.03344

Da tabela 1, o erro sistematico fica proximo do valor maximo da incerteza
do proprio aparelho, que é de 5%. Sendo assim, pode-se usar o fator de
calibracao no medidor ultrassénico de forma a melhorar a precisao das
medicoes. Com relacao ao erro aleatorio e comparando-se os valores
minimos, médios e maximos das vazoes no medidor ultrassonico, elaborou-
se o grafico da figura 5, em relacao a média dos valores, entre as distancias
para cada ponto de vazao, e na figura 6, em relacao a média dos valores,
entre as vazoes para cada distancia.
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Figura 5: Erro aleatorio entre as distancias de acordo com a vazao.
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Figura 6: Erro aleatorio entre as 20 vazoes de medicao de acordo com a

distancia.

Da figura 5, vé-se um maior desvio padrao para vazdes pequenas, que
pode ser explicado pelo fato que um digito que variar representa uma
grande parte do total. Ja, o grafico da figura 6 mostra que o erro aleatorio
independe da distancia a singularidade em questao, ficando na média de
0,33%. Os pontos discrepantes ocorreram, possivelmente, devido a
problema de fixacao do aparelho. A pior situacao de desvio padrao relativo
foi para o caso da vazao em torno de 1000 L/min. Sendo assim, utilizando
todos os dados coletados com essa vazao, tem-se um total de 27 valores e

pode-se aplicar um “t” de Student de 2,056. Os dados finais estao na tabela
2.

Tabela 2: Erro aleatorio no medidor ultrassdnico para a pior situacao.

Desvio padrdo relativo experimental (equagdo 11) Sx, =1 1,3%
Valor tinal do erro aleatorio apds aplicagdo de t de Student | Tos * Sy, = + 2,6 %
Algarismos significativos (equagao 13) 0.2

Conhecendo-se os erros aleatorio e sistematico do aparelho, pode-se
encontrar a incerteza U que combina os erros aleatorios e sistematicos a
partir da equacao 3, e caso o aparelho seja calibrado pelo fator de calibracao
encontrado(de modo a retirar o erro sistematico), deve-se usar a equacao 4.
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U= = tgsS,, (4)

Sendo assim, a incerteza total U ficou entre -5,855% e -0,617% do valor da
medicao. Para cada medicao calibrada com o fator de calibracao, a incerteza
passa a ser entre -2,619 % e 2,619 % do valor da vazao para o caso critico,
qgue, contudo, estd na faixa de incerteza do préprio aparelho (+ 2% a 5% do
valor da vazao).

Com o mesmo procedimento, foi obtido, para a faixa central do grafico da
figura 6 (vazdoes entre 300 e 850 L/min), uma incerteza entre -5,281% e -
1,191% para o caso nao calibrado e -2,045 % e 2,045 % para o caso calibrado.

Conclusoes

Pode-se concluir com esse relatorio que os aparelhos de medicao de
vazao possuem erros sistematicos e erros aleatorios que alteram a incerteza
total dos valores obtidos pelos mesmos. Para o caso do medidor de vazao
ultrassdnico, demonstrou-se que o erro sistematico do mesmo nao varia com
a distancia a uma valvula e nem com a vazao. Demonstrou-se também que
os erros aleatorios do medidor sao constantes para uma determinada faixa
de vazao e aumentam conforme a mesma aumenta (consequentemente, o
erro aleatdrio mostrou-se dependente da velocidade do fluido) sendo em
todo o caso independente da distancia. Também, os aparelhos devem ser
calibrados adequadamente e, no caso de instalacoes onde as medidas de
comprimentos retilineos estabelecidas por norma para um medidor
ultrassonico, 10 diametros a montante e 5 diametros a jusante, nao possam
ser atendidas, € possivel conseguir boa precisao, para as condicoes descritas
neste relatorio. Trabalhos futuros, considerando-se diferentes singularidades
serao desenvolvidos.
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