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Resumo: medidores ultra-sônicos intrusivos são soluções práticas para empresas de saneamento, uma vez que podem ser instalados em carga na tubulação. Entretanto, devido à forma de instalação, estes medidores não podem ser calibrados em laboratório; de tal forma que a metodologia de calibração, por mapeamento de perfil de velocidades, com sistema digital de medição e aquisição de dados, se tornou uma referência ideal para avaliar metrologicamente estes medidores.
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1. INTRODUÇÃO

A medição da vazão em sistemas de abastecimento de água tem se tornado uma atividade de suma importância para as empresas de tratamento e abastecimento de água no Brasil; principalmente nos grandes centros urbanos onde a busca pela minimização das perdas é uma atividade contínua.

Nos últimos anos, novas tecnologias de medição de vazão têm se tornado viáveis para aplicação em grandes adutoras. Uma destas tecnologias é a que se baseia no medidor ultra-sônico por tempo de trânsito com sondas intrusivas.

Um medidor deste tipo teve seu desempenho avaliado pelo Centro de Metrologia de Fluidos do Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo (IPT), em uma das adutoras de água bruta de uma estação de tratamento de água, localizada na região metropolitana de São Paulo.

Nesta adutora encontrava-se instalado um medidor de vazão do tipo Venturi inserido, que devido a efeitos de transientes provocados por chaminés de equilíbrio existentes a montante do medidor, apresentava uma indicação da vazão instável e pouco confiável. 

A primeira alternativa proposta para solução do problema seria a instalação de outro medidor em local que não estivesse sujeito aos efeitos destes transientes.

 Entretanto, esta solução implicaria a execução de obras civis no local com paradas na captação de água, o que prejudicaria o abastecimento em uma das regiões mais populosas da cidade de São Paulo.

A solução encontrada foi a utilização de uma tecnologia de medição que ainda tem sido pouco aplicada em sistemas de captação e abastecimento de água, que é o medidor ultra-sônico por tempo de trânsito com sondas intrusivas. 
A grande vantagem deste medidor é a possibilidade da instalação ser executada com a adutora operando em plena carga. Os medidores que, corriqueiramente, são utilizados em medição de água necessitam de intervenções na adutora para sua instalação, o que pode provocar uma parada no abastecimento de água, e causar forte impacto social e operacional.
Tal vantagem representa, por outro lado, uma desvantagem, porque com a instalação feita diretamente na adutora em carga, o medidor não pode ser calibrado em laboratório, de tal forma que se torna essencial sua calibração em campo.
Buscando determinar o desempenho deste medidor, instalado em uma adutora de grande porte, ele foi testado em três diferentes vazões na faixa de operação da instalação, tendo sido determinados seus desvios de indicação e a reprodutibilidade destes resultados ao longo do tempo.

Com relação à metodologia de calibração de medidores de vazão de água em campo, utilizada para a avaliação do medidor ultra-sônico intrusivo, as incertezas estimadas para a melhor medição são de até 2,0 % da vazão, e este valor é plenamente aceitável pelo setor de saneamento na captação e distribuição de água.

2. OBJETIVO

Este trabalho foi executado para determinar o desempenho metrológico do medidor de vazão ultra-sônico intrusivo, quando instalado em uma adutora de 2100 mm de diâmetro, operando em vazões de até 9 m³/s e, assim, permitir conhecer o grau de confiabilidade da medição de vazão de água bruta proporcionado por esta nova tecnologia.
3. PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DE MEDIDOR ULTRA-SÔNICO POR TEMPO DE TRÂNSITO
Medidores de vazão ultra-sônicos medem, na verdade, a velocidade média de fluido se deslocando em um plano longitudinal a um conduto qualquer, e a vazão é calculada relacionando a velocidade média com a área da seção transversal deste conduto.

O fenômeno que rege o funcionamento do medidor por tempo de trânsito é baseado na propagação de ondas sonoras em um fluido em movimento. Da cinemática se sabe que uma onda sonora que se propaga na mesma direção de um fluido em movimento, se propaga à velocidade do som no meio fluido, somada à velocidade de deslocamento desse fluido.

Quando a onda sonora tem sentido de propagação inverso ao do fluido, a velocidade de propagação será a diferença entre a velocidade do som no meio fluido e a velocidade do deslocamento do fluido.
Portanto, uma onda sonora que se propaga na mesma direção do fluxo percorrerá uma determinada distância em um tempo menor do que uma onda sonora que se propaga no sentido inverso ao fluxo. 
Este é o princípio de funcionamento do medidor ultra-sônico por tempo de trânsito. A operação deste medidor consiste em relacionar a diferença de tempo para que duas ondas sonoras percorram a distância entre dois transdutores instalados na tubulação, conforme se pode observar na figura 1 a seguir:
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Figura 1. Esquematização do princípio de funcionamento por tempo de trânsito

O modelo matemático que rege a operação do medidor é:
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Onde:

a1, (t1: velocidade e tempo de propagação do som, de A para B;

a2, (t2: velocidade e tempo de propagação do som, de B para A;

a: velocidade do som no fluido estacionário;

V: velocidade do fluido (V << a);
(: ângulo de incidência da onda sonora.
4. METODOLOGIA APLICADA

O medidor avaliado foi um medidor ultra-sônico por tempo de trânsito, que utiliza dois pares de sondas intrusivas instaladas com a adutora, operando em plena carga. 

Esse tipo de medidor mede a velocidade média do escoamento de água em dois planos longitudinais da adutora, para duas cordas da circunferência da tubulação (Figura 2).

Para isso são utilizados dois pares de sondas que emitem ondas e recebem ondas ultra-sônicas no sentido do fluxo e do contra-fluxo. 
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Figura 2. Medidor ultra-sônico por tempo de trânsito com dois feixes de ondas de ultra-som

A metodologia aplicada nos testes de desempenho do medidor ultra-sônico foi a comparação da vazão indicada por ele, com a vazão obtida por meio do mapeamento do perfil de velocidades na seção transversal de medição, utilizando um tubo de Pitot “Cole” associado a um sistema digital de medição em campo, desenvolvido pelo IPT (Figura 3).
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Figura 3. Detalhe das tomadas de um tubo de Pitot do tipo “Cole”

Esta metodologia se baseou no mapeamento do perfil de velocidades em dois planos, vertical e horizontal, da adutora para cada uma das três vazões de operação. 
Este procedimento foi repetido duas vezes, em períodos diferentes, para as mesmas vazões, visando determinar se o medidor ultra-sônico reproduziria os mesmos resultados. 

5. PROCEDIMENTO PARA AVALIAÇÃO EM CAMPO
Para a avaliação adequada do desempenho deste tipo de medidor foram seguidas etapas importantes, com objetivo principal de obter uma medição confiável para o medidor ultra-sônico. As atividades executadas no decorrer dos trabalhos foram as seguintes:

5.1. Definição do local de instalação das sondas
Nesta etapa foi feita uma avaliação dos trechos retos disponíveis para instalação das sondas. 

Seguindo as recomendações do fabricante, todos os cuidados foram tomados para definir como local de instalação aquele onde os efeitos das singularidades existentes fossem minimizados, uma vez que este medidor necessita de trechos retos mínimos a montante e a jusante.
Entretanto, para esta aplicação, existia apenas um trecho de adutora acessível, e que possuía trechos retos disponíveis de 27,6 m a montante (13,1D) e de 17,1 m a jusante (8,1D). 
As singularidades mais próximas do medidor ultra-sônico são: um conjunto de três grupos de bombeamento, uma válvula borboleta a montante e uma curva a 45° a jusante.
O fabricante recomenda trechos retos mínimos de 10 diâmetros para o caso de ocorrência de uma curva a 90° a montante da seção de medição. 
Para o caso de válvula parcialmente aberta é recomendado instalar o medidor após um trecho reto de 40 diâmetros, e no caso de bombas a montante o trecho reto mínimo deve ser de 20 diâmetros. 
A jusante, a recomendação é um trecho reto mínimo de 3 diâmetros de comprimento. 

Apesar de os trechos retos não atenderem às recomendações do fabricante, a única opção viável para instalação era com as condições apresentadas acima. 
Desta forma, é essencial que o método de avaliação do medidor considere os efeitos das condições de instalação na estimativa de incerteza da medição. No entanto, estes efeitos são difíceis de ser determinados durante o projeto de instalação do medidor.
5.2. Instalação dos sensores e configuração dos elementos secundários
Na segunda etapa, as sondas foram instaladas no local definido na etapa anterior, que foi executada pelo fabricante.

A montagem mecânica realizada consistiu na soldagem de buchas na tubulação, em ângulo pré-definido, utilizando uma série de gabaritos de montagem. Essas buchas, em total de quatro, serão utilizadas para a introdução dos dois pares de transdutores.

Na seqüência foi feita a furação da tubulação e a montagem das quatro sondas, em carga, - duas a montante e duas a jusante - de tal forma que cada par de sondas deve medir a velocidade média do seu respectivo plano.
Estes transdutores são montados em duas cordas da tubulação de 2100 mm de diâmetro, conforme apresentado na figura 1.

Os parâmetros geométricos da instalação, medidos utilizando gabaritos específicos para esta montagem, são configurados no elemento secundário do medidor ultra-sônico.
Dentre estes parâmetros pode-se citar o diâmetro da tubulação, a distância (L) entre os transdutores a montante e a jusante, o ângulo ( formado entre a parede da tubulação e os transdutores, além de dados sobre o fluido a ser medido (velocidade de propagação do som no fluido, viscosidade, etc.).
Tais parâmetros são difíceis de serem conhecidos com baixo nível de incerteza, devido à falta de ferramentas para a medição no interior do tubo.

5.3. Execução dos testes de calibração em campo
O medidor ultra-sônico, por ser instalado em campo e por não possuir nenhuma calibração prévia, necessita ser calibrado na execução do seu start-up uma vez que os parâmetros configurados no medidor podem carregar uma incerteza significativa.
A metodologia utilizada para calibração em campo foi o mapeamento de perfis de velocidades em dois eixos perpendiculares de uma mesma seção transversal, utilizando um tubo de Pitot do tipo “Cole”. Esta metodologia foi baseada na norma BSI 1042: Seção 2.1 Measurement of fluid flow in closed conduits – Velocity area method using Pitot static tube.

A comparação da vazão calculada a partir dos mapeamentos do perfil de velocidades com relação à vazão indicada pelo medidor ultra-sônico nos permitiu obter o desvio de indicação para uma determinada vazão, conforme expresso pela relação abaixo:
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Atrelado ao método de mapeamento do perfil de velocidades com tubo de Pitot do tipo “Cole”, o IPT - CMF utilizou um sistema de medição, puramente digital, baseado em uma malha de instrumentos operando em protocolo Hart® (figura 4) e um software desenvolvido especificamente para este tipo de aplicação.
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Figura 4. Sistema digital de medição utilizando malha de instrumentação em protocolo Hart®
O medidor foi calibrado em campo nas três vazões de operação da adutora (3,2 a 8,9 m³/s), e os resultados obtidos no ensaio de mapeamento dos perfis de velocidade foram comparados com a indicação da vazão monitorada do elemento secundário do medidor ultra-sônico. 
5.4. Testes de repetitividade e reprodutibilidade
Para cada uma das vazões de operação da adutora, onde o medidor foi instalado, foram realizadas 3 (três) medições de perfis de velocidade, em dois planos ortogonais entre si.

As condições de instalação do medidor ultra-sônico e da estação pitométrica não puderam ser realizadas respeitando-se os trechos retos mínimos recomendados a montante pelo fabricante e pela norma BSI 1042, respectivamente.

Isto se deve ao fato de que os trechos retos que atendem às normas e às recomendações do fabricante estão inacessíveis (trecho onde a adutora está enterrada).
De forma a minimizar este problema foram realizadas medições de perfil de velocidade nos planos vertical e horizontal, reduzindo assim o nível de incerteza na medição da vazão utilizando o tubo de Pitot “Cole”.
No total, o medidor foi submetido a ensaios nas três vazões de operação da linha, com duas repetições em cada uma destas, totalizando ao final dos ensaios, informação suficiente para avaliar sua capacidade de reproduzir os valores de vazão e desvios de indicação em períodos diferentes.
Uma pequena diferença nas vazões de ensaio e suas repetições foram observadas, devido ao fato de que as combinações dos grupos de bombeamento não foram idênticas nas repetições.

A estação de bombeamento que recalca a água pela adutora possui três grupos de bombeamento. Por este motivo, é plenamente justificável a pequena variação percebida nas vazões de ensaio.
5.5. Processamento dos resultados e avaliação do desempenho de medidor 
Com os resultados obtidos nos ensaios de calibração em campo foi possível avaliar a capacidade do medidor de reproduzir os resultados em condições diferentes ao longo do tempo.

A tabela abaixo apresenta os resultados obtidos para o medidor ultra-sônico intrusivo instalado na adutora de 2100 mm de diâmetro.

Tabela 1. Resultados da avaliação de medidor ultra-sônico intrusivo
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Os resultados obtidos do mapeamento dos perfis de velocidade são apresentados nas figuras 5a e 5b (vazão de 3,28 m³/s).
São apresentadas as correções aplicadas às velocidades para cada um dos pontos, a vazão calculada a partir do mapeamento dos perfis de velocidade (vertical e horizontal), a vazão monitorada no medidor e as respectivas incertezas de medição. 
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Figura 5a. Perfil de velocidades do eixo vertical obtido na vazão de 3,28 m³/s
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Figura 5b. Perfil de velocidades do eixo horizontal obtido na vazão de 3,28 m³/s
O desempenho do medidor foi avaliado considerando a variação dos desvios de indicação obtidos nas calibrações - variaram entre (–0,4 a –2,3) % - para as três vazões testadas e suas repetições, em comparação com as incertezas de medição (2,0 a 3,3) %, para a vazão calculada utilizando o mapeamento dos dois perfis de velocidades.
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Figura 6. Gráfico da vazão calculada em ralação ao desvio de indicação (03 vazões de ensaio com duas repetições)

Para cada uma das vazões testadas, as variações dos desvios de indicação foram menores que as incertezas de medição calculadas para as vazões, o que indica que o medidor foi capaz de reproduzir os mesmos resultados em condições diferentes.

Os resultados obtidos para o medidor foram satisfatórios, mesmo com condições de instalação não adequadas, onde os comprimentos dos trechos retos a montante e jusante não eram considerados suficientes para condicionar o perfil de velocidades do escoamento.

Além das condições de instalação não muito adequadas, os perfis de velocidades verticais e horizontais adimensionais, mapeados utilizando o tubo de Pitot “Cole”, não foram repetitivos (figuras 7a e 7b), e apresentaram assimetria axial; o que justificou a necessidade de executar o mapeamento do perfil de velocidades em dois eixos perpendiculares da mesma seção transversal.
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Figura 7a. Perfil de velocidades adimensionais para as vazões de operação do medidor ultra-sônico (eixo vertical)
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Figura 7b. Perfil de velocidades adimensionais para as vazões de operação do medidor ultra-sônico (eixo horizontal)

Tal fato demonstra a importância da calibração em campo utilizando a técnica de pitometria. Os efeitos da instalação no perfil de velocidades são percebidos nos resultados finais e são considerados na estimativa de incerteza da vazão calculada a partir dos perfis de velocidade obtidos.

Deve-se destacar também a necessidade de se executar o mapeamento do perfil de velocidades, em dois eixos, nos casos em que as condições de instalação não são adequadas ou onde o perfil de velocidades, em um determinado eixo, apresenta assimetria axial.
A vazão calculada a partir de dois perfis de velocidades apresenta incertezas de medição menores em comparação com a vazão calculada a partir de apenas um perfil de velocidades, aumentando assim a confiabilidade metrológica da metodologia aplicada para a calibração em campo.
6. CONCLUSÕES
Os resultados obtidos indicaram que este medidor ultra-sônico se revela uma boa solução para a medição em locais onde a instalação de um medidor normalizado (eletromagnético ou tipo Venturi) implicaria em pesados investimentos com a parada de fornecimento de água.

Mesmo assim, a utilização de medidores normalizados deve ser sempre a primeira opção a ser considerada para a medição de vazão de água bruta ou tratada.

Adicionalmente, a metodologia do mapeamento do perfil de velocidades do escoamento, por meio de um tubo de Pitot “Cole”, associado a um sistema digital de medição, se constitui em uma ferramenta essencial para a validação da medição para estes medidores instalados em carga, uma vez que a própria operação de instalação inviabiliza uma avaliação ou certificação prévia em laboratório.
Apesar de as incertezas declaradas - da ordem de (2 a 3) % da vazão -, para a metodologia utilizada na calibração em campo, serem bem maiores do que a incerteza declarada para calibração em laboratório (no caso IPT-CMF em torno de 0,25 % para melhor medição) é plenamente justificada a utilização da metodologia de calibração em campo, por mapeamento de perfis de velocidades, para a calibração de medidores de vazão, uma vez que o setor de saneamento, em geral, opta por declarar como uma incerteza de medição aceitável a ordem de (3 até 5) % na vazão medida.
Logo, a calibração em campo é essencial para assegurar a confiabilidade do desempenho metrológico deste tipo de medidor no seu start-up e também ao longo do tempo através de uma freqüência de calibração adequada ao uso.
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