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4 GLOSSARIO

abrigo
estrutura ou edificagio, construida em alvenaria, concreto ou composto por aduelas,

que comporta um elemento tal como macromedidor (primario e/ou secundério),
Estagdo Pitométrica, etc.

aduela

anel circular de concreto instalado verticalmente, que normalmente constitui o abrigo
de urna Estacdo Pitométrica

calibragao

conjunto de atividades que estabelecem, sob condi¢Ges especificadas, a relacdo entre
os valores indicados por um instrumento de medicdo ou sistema de medigdo ou
valores representados por uma medida materializada ou um material de referéncia, e
os valores correspondentes das grandezas a serem aplicadas.

Entende-se por calibracdo neste processo a verificagdo em campo do macromedidor

calibre (Galgador)

dispositivo mecénico, componente do Tubo de Pitot, utilizado para se medir o
didmetro interno das tubulagdes. O mesmo que galgador

célula capacitiva

célula que trabalha pelo principio capacitivo, formada por duas placas fixas em
estrutura isolante, separadas por um diafragma sensor

Centro de Controle Operacional (CCOQ)
unidade que gerencia a operagdo de todo Sistema Adutor Metropolitano (SAM)

Ciclo PDCA

ferramenta de qualidade que consiste em quatro passos: Planejamento (Plan),
Execugao (Do), Verificagdo (Check) e Ajuste (ou Correcdo) (Action), cujo objetivo é a
melhoria continua de um processo

conversor

dispositivo secundario de medigdo que percebe ou recebe uma variaco na forma ou
sinal proveniente do dispositivo primario de medigdo e faz as conversdes ou ajustes
necessarios para a indicagdo ou transmisséo dos dados referentes a essa medigdo
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CALIBRAGAO DE MACROMEDIDORES EM CAMPO

1 OBJETIVO

Esta Norma tem como objetivo estabelecer os critérios para execucdo de calibragao
em campo de macromedidores mecdnicos e eletroeletronicos que necessitam
periodicamente de ajustes visando manter sua funcionalidade e confiabilidade.

2 CAMPO DE APLICAGAO

Este procedimento de calibra¢do se aplica a:
- condutos forgados de &gua bruta ou tratada;

- medidores deprimogéneos, eletromagnéticos, eletromagnéticos de insercdo e
ultra-sdnicos inseridos;

- condutos com diametros acima de 250 mm);
- ensaios através de Tubo de Pitot do tipo Cole, e

- ensaios através de aquisicdo e processamento on-line em campo com notebook ou
similar,

3 REFERENCIAS NORMATIVAS

Documento Técnico de Apoic DTA D2: Macromedicao — Calibracbes em Campo
nos Macromedidores Deprimogéneos; Programa Nacional de Combate ao
Desperdicio de Agua (PNCDA) {www.pncda.gov.br); Secretaria Especial de
Desenvolvimento Urbano e Secretaria de Politica Urbana.

BSI 1042-2.1:1983, Measurement of fluid flow in closed conduits - Velocity area
method, Method using Pitot static tubes.

ISO 5167-1:2003, Measurement of fluid flow by means of pressure differential
devices inserted in circular cross-section conduits running full - Part 1: General
principles and requirements.

NBR ISO 6817:1999, Medicdo de Vazdo de liquido condutivo em condutos forgados
- Métodos utilizando medidores de vazdo eletromagnéticos.

NBR ISO 9104:2000, Medicdo de vazdo de fluidos em condutos fechados - Métodos
para avaliacdo de desempenho de medidores de vazdo eletromagnéticos para
fiquidos.

DME-AV-PE-21, Procedimento para Calibragdo em Campo e Avaliacdo de Erros de
Estacbes de Macromedicdo de Agua com Medidores de Vazdo por Diferencial de
Pressdo (Deprimogéneos); versdo 02 de 2004; Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT).

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT). Manual de Calibragao de
Macromedidor em Campo - versido 1.1; Sdo Paulo, janeiro de 2005.
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Datalogger

dispositivo eletronico com grande capacidade de coleta e armazenamento de dados
digitais

deprimogéneo

tipo de medidor que introduz fisicamente uma perturbacdo no escoamento de um
fluido e detecta o diferencial de pressédo gerado, a partir do qual se obtém a vazdo
através de um fator de correlagéo K. Encontram-se nessa classificacdo os medidores
Venturi, Tubos de Dall, placas de orificio, medidores Annubar, etc.

desvio de indicacao

resultado de uma operag@o matematica entre o resultado de uma medicdo e o valor
verdadeiro convencional adotado

diferencial de pressao

diferenga de pressdo gerada entre dois pontos, medidas nas respectivas tomadas de
pressdo dos dispositivos primarios de medigdo do tipo deprimogéneo

Estacdo Pitométrica (EP)

local onde € inserido o Tubo de Pitot na tubulagdo, para medi¢io de vazdo e pressdo,
podendo ser constituido por um ou dois taps (ou valvulas de esfera) instalados com
uma defasagem de 909 em uma mesma segdo tranversal da tubulagdo, normalmente
no interior de um abrigo construido em alvenaria, concreto ou aduelas

Estacdo Remota de Telemetria (ERT)
painel dedicado ao recebimento de sinais do Secundario e transmissdo para o CCO

Estrutura de Medicdo {EME)

instalacdo que mede parémetros fisicos € quimicos em adutoras e derivacdes em
marcha

Estrutura de Medicdo e Controle {(EMC)

instalagdo que mede pressdes e vazoes em adutoras e derivagées em marcha, bem
como regula o fluxo de agua através de valvulas telecomandadas

ID

identificagao ou codifica¢do que determina a localizagdo de um transdutor na malha
de instrumentacao

incerteza

pardmetros associados ao resultado de uma medicdo, que caracterizam a dispersdo
dos valores que podem ser fundamentadamente atribuidos a um mensurando

Instrucao de Trabalho (IT)

conjunto de atividades seqlienciais a serem desenvolvidas para a execucdio de uma
tarefa
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K

fator de correlacio estabelecida em medidores deprimogéneos, normalmente
associada & sua geometria construtiva, cuja unidade é m%/(s.(mH;0)"?)

K variavel

curva de K em fungdo da vazdo, inserida no secundario da Estagdo Remota de
Telemetria, visando reduzir erros de medicdo

Manifold
sistema ou conjunto de equalizagao entre cdmaras

mapeamento pitométrico de velocidades

procedimento de varredura das velocidades ac longo de uma determinada secao de
tubulagdo através de método log-linear

medidor de vazdo eletromagnético

medidor que cria um campo magnético no dispositivo primario de medigdo, que €
perpendicular ao escoamento, permitindo que a vazdo seja deduzida no elemento
secundario de medicio, da forga eletromotriz (f.e.m) produzida pelo movimento de
um liquide condutivo que cruza esse campo. O medidor de vazdo eletromagnético
consiste de um dispositivo priméario de medico e de um dispositivo secundario de
medic¢ao.

microprocessador

circuito eletrdnico integrado que necessita de alguns circuitos periféricos para
funcionar: relégios, controladores e conversores de sinais

Ponto de Medi¢do (PM)

estrutura fisica que compreende o préprio medidor de vazéo (primario), o secundario
e a Estacdo Pitométrica usada para a realizagdo da sua calibragdo. Na maioria dos
casos, o Ponto de Medicdo & constituido por dois abrigos de alvenaria, normalmente
caixas subterrdneas, um com o medidor e toda a estrutura de controle da estagdo, e
outro, onde se encontra a Estagdo Pitométrica

dispositivo primario de medicdo

dispositivo que estd em contato com o fluido escoando, e é responsavel pela geragéo
da forma ou sinal primario que serd interpretado ou processado pelo dispositivo
secundario de medigado

Range
faixa de trabalho de um instrumento de medigao

elemento secundario

dispositivo eletrénico que recebe o sinal hidraulico ou elétrico do primario e o
transmite ao Centro de Controle Operacional (CCO)
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singularidade

elemento ou construgdo hidraulica que introduz uma perturbacdo no fluxo de agua
em uma tubulagdo, podendo seu uma curva, reducdo, ampliagdo, valvula, derivagio,
etc.

Sistema de Controle Operacional de Abastecimento (Novo Scoa)

sistema que opera, gerencia e controla estatisticamente o SAM - Sistema Adutor
Metropolitano, através de comandos e sinais transmitidos entre instalagbes
operacionais (reservatorios, estacbes de bombeamento, vdlvulas telecomandadas,
etc.) e o CCO, além de gerenciar todo o sistema de macromedicio da RMSP

sistema Hart

conjunto de software e interface que adquire e gerencia varidveis em tempo real
através de protocolo de comunicagdo Hart durante um ensaio de calibragdo

Span
diferenga em médulo entre os dois limites de medicdo de uma faixa nominal

tampdo
elemento do abrige, normalmente metalico, que permite o acesso ao seu interior

Tap

dispositivo metalico, também denominado registro de derivagcdo, com a funcdo de
permitir o acesso ao fluido mediante sua instalacdo na parede externa da adutora,
através do qual se insere o Tubo de Pitot

Tip
orificio de tomada de pressdo no Tubo de Pitot

transdutor

dispositivo que fornece uma grandeza de saida correlacionada a uma determinada
grandeza de entrada

Traverse
0 mesmo que Mapeamento Pitométrico de velocidades

tubo de Pitot tipo Cole

instrumento portatil cujo principio se baseia na deteccdo do diferencial de pressio
entre duas tomadas opostas (tips) localizadas em sua extremidade inferior, quando
introduzida transversalmente na tubulacdo através de um tap. Seu nome se deve ao
francés Henri Pitot que desenvolveu sua tecnologia em 1732, aperfeicoada
posteriormente por Edward Cole em 1896

valvula de esfera

valvula cujo bloqueio é feito através da rotacdo de uma esfera, com um furo ao
longo de seu didmetro por onde se promove a passagem de um fluido
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valvula equalizadora
valvula ou registro que separa duas camaras com pressoes diferentes ou ndo

5 MANUAL DE CALIBRACAQ DE MACROMEDIDORES EM CAMPO

5.1 Descricdo das atividades

Seque abaixo a cronologia das actes para a execucdio das atividades de calibragdo,
respeitando as fases do Ciclo PDCA.

5.1.1 Planejamento

- Avaliar as instalacbes e configurar o medidor em teste e a Estagdo Pitométrica
{ver Anexo A).

- Selecionar as vazdes de calibragdo (ver Anexo B}.

- Providenciar a preparacdo dos Equipamentos de Seguranca e Medicina do
Trabalho (ver Anexo I).

- Providenciar a preparagao do veiculo de transporte (ver Anexo J}.

5.1.2 Execucdo

- Providenciar a preparagado do local.
- Medir o diametro da tubulagao (ver Anexo C).

- Efetuar a montagem e a preparagdo dos equipamentos para o Mapeamento
Pitomeétrico de Velocidades (ver Anexo D).

- Instalar o Tubo de Pitot no tap (ou valvula de esfera) em posicdo qualquer.

- Introduzir o Tubo de Pitot até a geratriz inferior da tubulagéo, posicionando a guia
na haste.

- Posicionar o Tubo de Pitot na geratriz superior para verificar se a ultima posigéo
corresponde ao valor calculado na planilha.

- Conectar os transdutores de pressio, promovendo a eliminagaoc do ar do sistema.

- Posicionar o Tubo de Pitot com os tips no centro da adutora e promover um giro
de 180°, verificando se as leituras estdo coerentes. Caso negativo, deve-se avaliar
se ha problemas no transdutor de pressdo ou nos tips do Tubo de Pitot.

- Solicitar a vazao desejada ao Centro de Controle Operacional (CCO), ou a equipe
de mancbras que acompanha o ensaio.

Aguardar a estabilizagdo da vazao.

Nota 1: Uma vez estabilizada, a vazdo ndo podera variar mais que 5% durante todo
o mapeamento, quando se tem controle sobre a vazdo. Em caso contrério, deve-se
realizar dois ensaios que serdo considerados vélidos caso a diferenga entre os
desvios de indicagdo dos ensaios seja inferior as incertezas de cada ensaio. Se essas
condicBes ndo forem satisfeitas, o ponto de medicdo deve ser considerado
inadequado (ver Item 7.1).

Certificar-se de que as faixas operacionais dos transdutores sejam respeitadas.
Efetuar a preparagdo para aquisicao de dados (ver Anexo E).

Ligar o notebook e iniciar a execugdo do aplicativo supervisorio.

Preencher os campos da planilha, inclusive informando o didmetro da tubulagao.
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Calcular as posicbes € marcar em uma escala de aco os pontos determinados para o
posicionamento do Tubo de Pitot durante o mapeamento.

Verificar na planilha “Aquisicao” se os dados lidos em tempo real correspondem aos
valores lidos no visor dos transdutores.

Executar a macro “Limpar Dados” na planilha "Aquisicdo”.

Abrir a planilha “"Processamento (vertical ou horizontal)” e limpar as células de B6 a
R16.

Retornar para a planilha “Aquisicao”.
Iniciar a aquisi¢do de dados (ver Item 7.2).

Iniciar 0 mapeamento descendente de velocidades, fixando o Tubo de Pitot na
posicdo 1d e aguardar a estabilizacdo da leitura.

Efetuar a aquisicdo dos dados, transferir, limpar a planilha de aquisicdo e salvar os
dados.

Nota 2: durante todo o mapeamento, devera ser verificado o alinhamento do Tubo
de Pitot emn relagdo ao eixo da tubulagdo.

Repetir a sequéncia de mapeamento descendente de velocidades nas posigbes 2d,
3d, 4d, 5d, 6d, 7d, 8d, 9d, 9d, 10d e 11d.

Iniciar o mapeamento ascendente de velocidades.
Manter o Tubo de Pitot na posicdo 11d e aguardar a estabilizacdo da leitura.
Efetuar a aquisicdo dos dados na posicdo 11s e transferir.

Analisar o desvio de indicagéo encontrado e, se for significativo (superior a 5%)
adquirir novamente a leitura do mesmo ponto.

Nota 3: esta seqléncia devera ser executada na quantidade de vezes necessarias,
até a confirmacdo da leitura do ponto.

Transferir os dados para os respectivos pontos na planilha de processamento e
salva-la;

Repetir a seqliéncia de mapeamento ascendente de velocidades nas posicbes 10s,
9s, 8s, 7s, 65, 55, 4s, 35, 25 e 1s.

Nota 4: esta segiiéncia de mapeamento é valida para um unico tap {ou valvula de
esfera). Havendo outro, ern posicdo ortogonal ao primeiro, entdo devera ser
executado o mapeamento no segundo tap.

Nota 5: esta seqiiéncia de mapeamento é valida para uma uUnica vazdo. Se a
calibracdo envolver mais de uma, entdo deve-se repetir esta seqléncia para as
demais.

Finalizar o teste (ver Anexo F).

5.1.3 Verificagao

- Verificar a variabilidade dos desvios de indicagdo (ver item 7.3).
- Determinar as incertezas da calibracdo (ver Item 7.5).

- Determinar os erros do medidor (ver Item 7.6).

- Promover a reducdo das incertezas (ver Item 7.5).
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Nota 6: as verificagbes ndo necessitam seguir esta ordem.

5.1.4 Ajuste

- Promover os ajustes necessarios (ver Item 7.4).
Efetuar a repeticdo da vazdo, caso necessario.
Verificar a instrumentacao.

Emitir relatorio (ver Item 7.7).

5.2 Pontos de controle

Para controlar a calibracdo, seguem abaixo os itens que devem ser verificados
durante o teste:

- variacdo maxima da vazao permitida durante a calibragdo: 3%;

- limites operacionais dos transdutores;

- alinhamento do Tubo de Pitot em relacdo a tubulacdo, e

- ligacdo elétrica e hidraulica dos transdutores de pressdo.

6 PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DE MACROMEDIDORES COM AQUISICAOQ
PARA POSTERIOR PROCESSAMENTO

6.1 Introducio

Equipamentos mecénicos e eletroeletronicos podem, ocasionalmente, necessitar de
ajustes visando manter sua funcionalidade e confiabilidade. Além disso, os
macromedidores de dgua estdo sujeitos a flexibilidade operacional dos sistemas e as
conseqiientes alteracbes de pardmetros operacionais, fatores que influenciam
diretamente no seu desempenho. Tais fatores inerentes aos macromedidores tornam
este procedimento necessario e fundamental.

Na busca de sistematizar estas calibragbes, mensurando em campo as estimativas de
erro dos macromedidores, o Programa de Reducao de Perdas definiu como um dos
seus objetivos, "Adequar e rever procedimentos relativos a Macromedigado”.

Esta norma compde os arquivos baseados na norma BSI 1042 - 2.1, nos conteldos
lastreados nos procedimentos do IPT e nos aperfeicoamentos pela equipe da antiga
MACM.

6.2 Campo de aplicacao
Este procedimento de calibracdo se aplica (nica e exclusivamente a:

- condutos forgados de Agua bruta ou tratada;

- medidores deprimogéneos, eletromagnéticos, eletromagnéticos de insercdo e
ultra-sonicos inseridos;

- condutos com didmetros acima de 250mm;
- ensaios realizados através de Tubo de Pitot do tipo Cole, e
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- ensaios realizados através de aquisicdo com coletores da dados (dataloggers) para
posterior processamento,

6.3 Descric3o das atividades

Segue abaixo a cronologia das agbes para a execugdo das atividades de calibrag3o,
respeitando as fases do PDCA.

6.3.1 Planejamento

- Avaliar as instalagdes e configurar o medidor em teste e a Estacdo Pitométrica
{ver Anexo A).

- Selecionar as vazoes de calibracdo (ver anexo B).

- Providenciar a preparagao da instrumentacggo.

- Providenciar a prepara¢do dos Equipamentos de Segquranca e Medicina do
Trabalho (ver Anexo I).

- Providenciar a preparagdo do veiculo de transporte (ver anexo J).

6.3.2 Execucdo

- Providenciar a preparacao do local.
- Medir o didmetro da tubulacdo (ver Anexo C).

- Efetuar a montagem e a preparagdao dos equipamentos para o Mapeamento de
Velocidades (ver Anexo D).

- Instalar o Tubo de Pitot no tap (ou valvula de esfera) em posi¢éo qualquer.

- Introduzir o Tubo de Pitot até a geratriz inferior da tubulagdo, posicionando a guia
na haste.

- Posicionar o Tubo de Pitot na geratriz superior para verificar se a Gltima posigdo
corresponde ao valor calculado na planilha.

- Conectar os transdutores de pressdo, promovendo a eliminacdo do ar do sistema.
- Conectar os coletores de dados (dataloggers), observando a polaridade dos cabos
(ver Item 7.8)}.

- Posicionar o Tubo de Pitot com os tips no centro da adutora e promover um giro
de 180°, verificando se as leituras estdo razoavelmente préximas. Caso negativo,
deve-se avaliar se ha problemas no transdutor de pressdo ou nos tips do Tubo de
Pitot.

- Solicitar a vazdo desejada ao Centro de Controle Operacional (CCO) ou & equipe
de mancbras que acompanha o ensaio.

- Aguardar a estabilizacdo da vazao.

Nota 1: uma vez estabilizada, a vaz8o ndo podera variar em mais de 5% durante
todo o mapeamento (ver Item 7.1).

Certificar-se de que as faixas operacionais dos transdutores sejam respeitadas.
Efetuar a preparacdo para mapeamento de velocidades (ver Anexo E).
Preencher manualmente os campos da planilha de calibragéo in loco.

Calcular as posigGes e marcar em uma escala de aco os pontos determinados para o
posicionamento do Tubo de Pitot durante o mapeamento.
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Nota 2: observar e anotar se a posigdo alcancada quando do posicicnamento do
Tubo de Pitot na geratriz superior, corresponde ou ndo ao calculado na planilha.

Efetuar o mapeamento pitométrico em campo sem notebook (ver Item 7.8).

Iniciar o mapeamento descendente de velocidades, fixando o Tubo de Pitot na
posicdo 1d e aguardar por cerca de 15 segundos a estabilizagdo da leitura.

Anotar o inicio do mapeamento pontual com auxilio de um crondmetro, fazendo isto
em cada posigdo pré-determinada do mapeamento.

Coletar os dados durante um minuto.

Nota 3: durante todo o mapeamento, deve ser verificado o alinhamento do Tubo de
Pitot em relagdo ao eixo da tubulagao.

Repetir a seqiiéncia de mapeamento descendente de velocidade nas posicdes 2d, 3d,
4d, 5d, 6d, éd, 7d, 8d, 9d, 9d, 10d e 11d.

Iniciar o mapeamento ascendente de velocidades.

Manter o Tubo de Pitot na posicdo 11d e aguardar por cerca de 15 segundos a
estabilizacdo de leitura.

Anotar o inicio do mapeamento ascendente pontual na posigdo 11s(a), com auxilio
de um crondmetra.

Analisar o desvio de indicacdo encontrado e, se for significativo (percepgao
subjetiva), coletar novamente a leitura do mesmo ponto.

Nota 4: esta seqiiéncia deve ser executada na quantidade de vezes necessaria, até
a confirmacdo da leitura do ponto.

Repetir a sequéncia de mapeamento ascendente de velocidade nas posicdes 10s(a),
9s(a), 8s(a), 7s(a), 6s(a), 5s(a), 4s(a), 3s(a), 2s(a) e 1s(a).

Nota 5: esta seqiiéncia de mapeamento é valida para um Unico tap (ou valvula de
esfera). Havendo outro, em posicdo ortogonal ao primeiro, entdo deve ser executado
o0 mapeamento no segundo tap.

Nota 6: esta seqiéncia de mapeamento é vélida para uma Unica vazdo. Se a
calibragcio envolver mais de uma, entdo deve-se repetir esta seqiiéncia para as
demais.

Finalizar os testes.

Promover a preparacdo para o processamento dos dados (ver Item 7.9).

Descarregar os dados coletados em campo em um notebook ou microcomputador de
mesa {desktop).

Nota 7: certificar-se de que o horario do notebook ou similar esteja coerente com o
do crongmetro usado em campo.
Efetuar o processamento dos dados (ver Item 7.10).

Com auxilio de planilha especifica {desenvolvida em parceria com o IPT} efetuar o
processamento dos dados.
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6.3.3 Verificacio

- \Verificar a uniformidade (ver Item 7.3.1).

Determinar as incertezas da calibragdo (ver Item 7.5).
Determinar os erros de medidor {ver Item 7.6).

- Promover a reducdo das incertezas (ver Item 7.5).

Nota 8: as verificagfes ndo necessitam seguir a ordem acima.

6.3.4 Ajuste

- Promover os ajustes necessarios (ver Item 7.4).

- Efetuar a repeticdo da vazdo, caso necessario.

- Verificar a instrumentagdo e programacado do secundario.
- Emitir relatorio (ver Item 7.7).

6.4 Pontos de controle

Para controlar a calibragdo, seguem abaixo os itens que devem ser verificados

durante o teste:

- variagdo maxima da vazdo permitida durante a calibragado: 5%;
- limites operacionais dos transdutores;

- alinhamento do Tubo de Pitot em relagdo a tubulagdo, e

- ligacao elétrica e hidraulica dos transdutores de pressao.

7 INSTRUCOES DE TRABALHO PARA A CALIBRACAO

7.1 Controle da vazdo de calibragdo

Os critérios estatisticos estabelecidos na planilha padrdo de calibragdo permitem que
durante o mapeamento de velocidades, a variagdo maxima da vazdo seja de 5%.
Caso haja alguma intercorréncia que faca com gque esta toleréncia seja extrapolada,
a vazdo deve ser reajustada e os pontos nos quais houve variacéo de vazdo devem

ser refeitos.

06/06/08
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Visdo geral do processo de calibragio de medidores de vazao
deprimogéneos

D3 D2 D1 IDO
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Figura 1 - Visdo geral do processo calibragdo de medidores de vazdo

deprimogéneos.

7.1.1 Instalacio dos transdutores de pressdo para calibragdo de medidor de
vazdo eletromagnético

Basicamente, a calibragdo de medidores eletromagnéticos em campo segue as
diretrizes de avaliagdo das instalagSes e configuracdo do medidor e da Estagao
Pitométrica, avaliagbes do primario e da Estacdo Pitométrica, critérios de escolha das
vazbes segundo histograma, calibragdo interna do tubo e montagem e selegdo dos
transdutores de pressdo da Estag3o Pitométrica, conforme definido no procedimento
para medidores deprimogéneos, conforme Item 5.1, com as seguintes diferencas:

- avaliar o erro segundo sua instalagdo em campo, que na pratica, diferem dos
valores obtidos em bancada, e

- o incremento de um transdutor de temperatura (conversor analdgico-digital)
ligado ao secundario do medidor em questdo com range fixo de 100 a 500mV,
objetivando converter o sinal de saida 4 a 20mA do secundario do medidor em sinal
digital a ser processado pelo sistema Hart de aquisicdo de dados.
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Visdo geral do processo de calibracdo de medidores de vazio
eletromagnéticos

D3 D2 D1 DO
: 338 84
0 @ [

-

:

Figura 2 - Visdao geral do processo de calibragdo de medidores de vazdo
eletromagnéticos.

A partir disso, efetuamos a ligacdo elétrica dos transdutores.

Ligacdo elétrica dos transdutores para calibracdo de medidores de vazdo
Deprimogéneos

- s NOTEBOOK
Harl Modem

278 Chms

ID3 ID2 D1 IDO
D6 ID5 1D4

Figura 3 - Ligacgao dos instrumentos na calibracdo de medidores deprimogéneos.
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Ligacao elétrica para calibracdo de medidores de vazdo eletromagnéticos

o \ } g NOTEBOOK
Harl Modem

1 D3 D2 ID1 = IDO
D7

T.T.

Figura 4 - Ligagdo dos instrumentos na calibragdo de medidores eletromagnéticos.

A Foto 1 ilustra um conjunto de aquisicao de dados Hart:

Foto 1 - Conjunto de aquisicdo de dados Hart e processamento on-line.

7.2 Aquisicdo de dados

A partir de entdo, inicia-se a aquisicdo de dados dos pontos que compéem o
mapeamento de velocidades ao longo da seg3o. Tal aquisic@o obedece ao indicado na
Norma BSI 1042-2.1, usada para levantamento e calculo da velocidade média na
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secdo da tubulagdo, usando o Tubo de Pitot e o método “log-linear” de integragso,
medindo para isso a velocidade em dez pontos ao longo do didmetro. De acordo com
esta metodologia, além da medigdo nesses pontos, é feita uma medicdo adicional no
centro da se¢do, usada para o calculo do Fator de Velocidade Fv, que é aplicada no
calculo da vazdo com Tubo de Pitot.

Velocidade média
Velocidade no centro da secao

Fv =

Um exemplo de posicionamento do Tubo de Pitot € mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Exemplo de pontos de posicionamento do Tubo de Pitot

Traverse Vertical Descendente Traverse Vertical Ascendente

e Posicdo | Distancia Corrigida s Pasicao Distancia Corrigida
Posicao (y/g) (mm) 9 Posicao (y/gD) (mm) 9

1 0,9811 986 1 0,9811 986

2 0,9235 928 2 0,9235 928

3 0,8475 851 3 0,8475 851

4 0,7829 786 4 0,7829 786

5 0,6388 641 5 0,6388 641

6 0,500 501 6 0,500 501

7 0,3612 360 7 0,3612 360

8 0,2171 215 B 0,2171 215

9 0,1525 150 9 0,1525 150

10 0,0765 73 10 0,0765 73

11 0,0189 15 11 0,0189 15

Pontos de posicionamento do mapeamento.

A Figura S ilustra este processo:
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Figura 5 - Mapeamento com Tubo de Pitot.
A seqiiéncia ldgica do perfilamento é a seguinte:
a) fixar o Tubo de Pitot na 13 posigao;
b) aguardar a estabilizacdo da leitura;
) clicar no botdo “iniciar aquisicao de dados”;

d) apés a conclusdo da aquisicdo, clicar no botd3o “Transferir Dados para
Processamento”;

e) clicar no botdo “Limpar Dados”;
f) salvar a planilha;
g) posicionar ¢ Tubo de Pitot na 23 posicao;

h) repetir o ciclo até a 102 posigdo. A aquisigdo de dados na 112 posicdo deve ser
realizada duas vezes (uma correspondendo ao perfilamento descendente e outra ao
ascendente), e

i} as demais aquisicBes ascendentes seguem o mesmo procedimento das aquisigdes
descendentes.
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O proprio software de aquisicdo gerencia a quantidade de dados adquiridos através
de um campo especifico, calcula o desvio de indicagdo com mapeamento do Tubo de
Pitot e do medidor testado. Todas estas variaveis podem ser acompanhadas em
tempo real durante a calibragdo. Também, pode-se ler em tempo real a vazdo
indicada pelo medidor, ¢ que minimiza problemas com sua variacdo durante o
processo de calibragao e sua conseqglente invalidacdo. A cada aquisigdo, o grafico

traga automaticamente a curva, como pode ser visto na Figura 6:

E3 Microsoit § xcel Aquitlao _Hart_Vatileal torlzontal [Somente leitural

E) dodm Etw Egbr Joor Fossis  Fevementas Dedos e A
CodYy R taBa-T o~

Ar-BHi @@ -0.

10 - M7 5 EEBRHPCR M R .

Dosonher = 0 AutgForma -

Fronta
4 Iniclar,

C o ¢ [waxam

T s
.unu\omm,(mh}mu'smmv_{m«jmmf 1]

AOCEHASED d-L-A-=TE0g .

) procesmert arerart F7 Mol Eotel - 18

A,

Figura 6 - Area de trabalho do Excel® - planilha “Processarmento V” mostrando a

Ao final da aquisicdo de dados temos, portanto, um grafico semelhante ao mostrado

no grafico 1:

315

104

aquisicado on-line.

distdncia da pan =0=MEDIA CORRIGIDA
== DESCIDA
-D-SUBIDA

Grafico 1 - Grafico gerado automaticamente pela aquisicdo on-line.

T 8§ 8 8
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200 4

A50 4
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7.2.1 Verificagao on-line dos dados adquiridos

O sistema de aquisicdo de dados on-fine e o gréfico gerado automaticamente
permitem analisar instantaneamente o comportamento do mapeamento. Isto € util a
partir do momento em que o mapeamento passa a ser ascendente (subida), pois
pode-se verificar, através do grafico e da planilha de processamento, se durante o
processo surgem expurgos que ndo correspondem a velocidade real medida.
Tipificamos tal situagdo com o exemplo no Grafico 2:

14 4
ponto suspeito
¥ o y B
13 4
i!d-
au-
15 4
Lo aidaeis a8 pari —o—MEDIA CORRIGIDA
~a« DESCIDA
-B-5UBIDA
an T n
@ i g g ] 2 8 2 g i

Grafico 2 - Ponto suspeito no grafico de aquisicdo on-line.

7.2.2 (Re)Confirmacgao de dados adquiridos

Caso haja suspeitas quanto aos valores adquiridos, o sistema de aquisigdo
desenvolvido prevé um mecanismo para identificar o ponto duvidoso, confirma-lo ou
corrigi-lo. Para tal, deve-se sequir o sequinte procedimento:

a) posicionar o Tubo de Pitot no ponto desejado (no caso citado, a 22 posi¢ao
ascendente);

b) clicar no botdo “Limpar Dados”;
c) iniciar nova aquisicdo, clicando no botdo “Iniciar Aquisigao”;

d) na planilha “Aquisicdo”, preencher as células de L1 e M1 com as respectivas
informagbes, por exemplo: Ponto 2 (célula L1) e descida “d” (célula M1) e clicar no
botdo "“Repetir Dados do Ponto Acima” (ver Figura 7):
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Figura 7 - Area de trabalho do Excel® - repeticdo do ponto suspeito na planilha de
aquisigao.

Os novos dados adquiridos do Ponto 2 da seqiiéncia ascendente sdo transferidos
automaticamente e substituem o anterior na pasta “Processamento” (ver Grafico 3).

15

23

distdncis da par =8=—MEDMA CORRIGIDA
—ir— DESCIDA
-0 - SUBIDA

a9

« & 8 8 § g§ & & 8

4504

Grafico 3 - Planilha de aquisigdo - ponto suspeito corrigido.

Depois que a sequéncia for completada, temos os resultados da calibracdo para a
vazdo selecionada. No caso da aquisico de dados através de taps horizontal e
vertical, somente apods a conclusdo das duas seqiiéncias € que os resultados serdo
mostrados, conforme ilustra a Figura 8:
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Figura 8 - Area de trabalho do Excel® - planilha “Resultados”.

7.3 Variabilidade dos desvios de indicagdao

Os mapeamentos realizados devem ser avaliados quanto aos desvios de indicagao
Deve-se analisar se tais desvios sdo uniformes ou nado, conforme

obtidos.

exemplificado nas Tabelas 2 e 3.

7.3.1 Calibracdo com desvios uniformes:

Obs: Os desvios de indicagao sd@o considerados uniformes quando, aplicando-se as

incertezas nos desvios de indicagdo, chega-se a valores muito préximos.

Tabela 2

- Calibracdo com desvios de indicagao uniformes

Mapeamento com Tubo de Pitot Cole Desvio de Indicagdo
Vazdo Incertezas Fator & 0,171 Sniff/a‘(’zo(; H,0)12)
(m*/s) (m’/s) (%) [m%/(s.(mH,0)"*)] (%)

0,1842 0,0049 2,7 0,1820 - 575
0,2788 0,0068 2,4 0,1838 - 6,69
0,3182 0,0081 2,5 0,1858 - 7,70

20
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7.3.2 Calibragao com desvios de indicagdo nao uniformes:

Tabela 3 - Calibracdo com desvios de indicacdo ndo uniformes

1

Mapeamento com R K sistema Desvio de
Tubo de Pitot Cole Kobtido (A) | K "a'ia":' sistema | jnterpolado* (B) llicacss
Vazio | Incertezas Vaza
a=z ° . J Fator K% alz 2 | Fator kit Fator K% (B-A)
(m’/s5) | (m’/s) | (%) ~(m*/s) L)
04138 | 0,0099 | 24 0,3616 | 0,5400 0,3350 | 0,2929 + 23,45
0,6706 | 0,0168 | 25 0,3639 0,8600 03930 | 0,3671 -0,87
0,9641 | 00216 | 2,2 0,3663 1,0700 0,3930 0,3967 ]L -7,66

(1) - Unidade do Fator K - [m®/(s.(mH;0)*/?)]

7.4 Repeticao da vazao

Caso haja um desvio de indicagdo nao-uniforme ou 0s resultados da calibragdo
mostrem dados incoerentes, deve-se repetir a vazao em questdo ou providenciar
uma averiguacdo do secundario. Isto permitird avaliar se o resultado se deve a
alguma intercorréncia durante 0 mapeamento e se o valor & ou ndo valido.

7.5 Analise das Incertezas x Desvios de indicacdo

Um dos objetivos ao se calibrar um macromedidor é sempre minimizar as incertezas
inerentes ao processo de calibragdo. Esta metodologia recomenda mapear sempre
em dois didmetros a 90° na secdo de medicdo. Evidentemente, ha casos em que sé é
possivel levantar o perfil de velocidades em apenas um didmetro, normalmente na
vertical, mas sempre é desejavel obter o pleno desenvolvimento do perfil de
velocidades para garantir uma melhor qualidade na medigdo. Naturalmente, embora
as limitagdes das condicbes de medicdo e de formagdo do perfil de velocidades
existam, ainda assim elas sdo consideradas como fatores influentes nas incertezas
de medicdo e sdo levadas em conta nas estimativas de incertezas. Assim, pode-se
averiguar em uma calibracdo, se:

- a reducdo da incerteza é possivel;
- ha condigdes de se instalar um novo tap em posicdo ortogonal ao existente, e
- ha condicbes de se realocar a Estagdo Pitométrica.

7.6 Andlise dos desvios de indicacdo

O levantamento dos erros do medidor, notadamente de um medidor
eletromagnético, devem ser analisados em conjunto com as condicdes de
configuragdo e programacdo do secundario (span, aterramento, ajuste de “zero”,
etc.). Todos estes parametros devem ser verificados quando os desvios de indicacdo
forem superiores a incerteza e antes de se apontar para as providéncias.

NOTA: uma das propostas do Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de
Agua (PNCDA) é a implantacdo do Fator “K variavel” nos secundérios dos medidores
deprimogéneos. Portanto, sempre que for aplicavel, deve-se calibrar um
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medidor deprimogéneo visando levantar uma curva de vazdo. Isto possibilita
minimizar os erros de medicdo, tendo em vista que a programacdo do secundario
com uma curva de vazdo, proporcionaria um ajuste automatico da constante em
funcdo da respectiva vazdo de operagdo. Para se determinar se o “K varidvel” obtido
sera implantado, levanta-se uma regressao linear para a curva obtida, do tipo:

K varidvel imp = a.x* + b.x + ¢
Comparative das Curvas de K do PM 93 - calibragdo 05/07/05

0,174 - — _—

¥ = 0,0054x% + 0,0111x + 0,1692
o172 //‘
017 |
3 |
8 0,168
[}
I
t |
-
2 0166
x
0,184
i |
|
0162 . |
¥ =0,0972x7 - 0,0671x + 0,1734 = [
0.16 . . |
0 0,05 0,1 0.1 02 025 03 0.35 04 0,45
vazdo (md/s}
# valores interpotados{regressio)  ===Polinémia (K estagio remaota) = Polindmio (K ensaio)

Gréfico 4 - Curva de K e medidores deprimogéneos.

O grafico 4 mostra a anadlise que deve ser feita na calibragdo de medidores
deprimogéneos que ja possuem uma curva de “K varidvel” implantada. De posse
dessa curva implantada na estagdo remota de telemetria e da(s) respectiva(s)
vazdo(Oes) da presente calibragdo, procede-se a interpolagéo de valores de K da
estacdo remota para a vazdo em questdo. Isto é necessério, pois ndo se consegue
reproduzir as mesmas vazdes que determinaram a curva implantada. Dai analisa-se
se o desvio de indicacdo entre o K obtido na calibragdo em campo e o K implantado
na ERT (sistema) & maior ou menor que a incerteza da calibragdo, para se proceder
conforme os critérios estabelecidos no Subitem Anadlise e Validacdo dos Dados
Obtidos no Anexo F, e no Fluxograma 1.

7.6.1 FLUXOGRAMA: Critérios de analise para calibragdo de macromedidores

O parecer técnico mencionado no relatéric sobre as condigdes de operagdo do
medidor e eventuais correcbes segue o estabelecido no fluxograma abaixo:
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Fluxograma 1 - Analise de resultados de calibragtes.

7.7 Relatorio de calibragdo

A conclusdo da calibracde envolve a emissdo de um relatorio, onde constam as
informag&es técnicas pertinentes ao Ponto de Medicdo, a metodologia aplicada e um
esquema com a identificacdo dos elementos que hidraulicamente implicam nos
resultados obtidos. Também fazem parte do relatério, as planilhas com resultados

12

FLUXOGRAMA CRITERICS PARA ANALISE DAS CALIBRAQCES DE MEDIDORES
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obtidos. Tal relatdrio deve ser emitido no maximo cinco dias apos realizado o ensaio
de campo. No Anexo M ha um modelo de Relatério de Calibragdo.

7.8 Mapeamento Pitométrico em campo sem notebook

Como descrito no Item 7.2, o perfilamento com Tubo de Pitot obedece a Norma BSI
1042-2.1, usada para levantamento e calculo da velocidade média na seglo da
tubulagdo, usando o método “log-linear” de integragdo, medindo, para isso, a
velocidade em dez pontos ao longo do didmetro. De acordo com esta metodologia,
além da medicdo nesses pontos, é feita uma medigdo adicional no centro da segdo
usada para o calculo do fator de velocidade Fv, que € utilizada no calculo da vazéo
com Tubo de Pitot. Normalmente, o posicionamento para calculo é feito com o auxilio
de um notebook, porém na sua auséncia, ha duas opcoes:

- caso a calibracdo da rede ja tenha sido feita por ocasigo da visita técnica, pode-se
trazer as posigGes calculadas do escritério, e

- fazer uso da planilha manual de preenchimento de dados, que mostra como
calcular cada posicdo a ser mapeada com Tubo de Pitot e ainda possui campos de
preenchimento como: Tubo(s) de Pitot usado(s), lados em relagdo ao fluxo, etc. Um
exemplo desta planilha & mostrado na Figura H.1.

Tendo os pontos, estando a instrumentacdo ajustada e a vazdo regulada, parte-se
para 0 mapeamento das velocidades ao longo da tubulagdo, procedendo da seguinte
maneira:

- posicionar o Tubo de Pitot na 12 posicéo;

- aguardar por cerca de 15 segundos a estabilizacdo da leitura;

- anotar o horario do inicio da aquisigdo de dados na planilha;

- 'apds o registro das 30 leituras durante 1 minuto, fixa-se o Tubo de Pitot na
proxima posicao;

- repetir este ciclo até a 102 posicdo. A aquisicdo dos dados da 112 posigdo é

realizada duas vezes (uma correspondendo ao perfilamento descendente e outra, ao
ascendente), e

- as demais aquisicdes ascendentes seguem o mesmo procedimento das
descendentes.

Como ndo ha software de aquisicdo que gerencia a vazdo de calibragao, deve-se
atentar para os diferenciais obtidos no perfil descendente. Estes servirdo de base
para os valores do perfil ascendente. Se houver muita discrepancia entre os dados,
deve-se reposicionar o Tubo de Pitot no ponto em questdo e procurar eliminar a
duvida.
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Figura 9 - Mapeamento com Tubo de Pitot — descendente e ascendente.

7.9 Preparacao para processamenio dos dados

Os dados registrados nos dataloggers sdo processados com auxilio de uma planilha
elaborada em Microsoft Excel® em parceria com o IPT, composta de vérias pastas
que, através da seqiiéncia pré-estabelecida discriminada abaixo, manipula os
arquivos de extensdo *.txt. Esta proporciona que os dados descarregados pelos
dataloggers sejam processados de maneira similar ao processamento on-fine.

NOTA: €& prudente verificar se o notebook ou microcomputador onde serdo
descarregados os dados adquiridos em campo esta com seus horarios ajustados.
Para isso, deve-se utilizar o crondmetro usado em campo para anotar os horarios do
mapeamento e ajustar o horario do software.

7.10 Processamento dos dados

Os dados coletados em campo sdo processados para analise em escritorio. Os passos
para processamento dos dados adquiridos em campo séo descritos abaixo.
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Figura 10 - Area de trabalho do Excel® - Pasta “Dados Iniciais”.

Conforme descrito no Item 5, os campos desta planilha devem ser preenchidos,
conforme demonstrado na figura 11,

EY Microsort Extel | teste planiiha ekimar
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at:
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10 | Equaclias da calikra
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12 ool b 0,0943 0,0000 84521 [ | pedo ¥
e [Leaatws | 0mars 1,0000 1.0018 2 e v
14 incartaza pmmH20) 1,367 0,000 1247 Sorurninie Tovtade  |Datolr v
15 fator de sbrangdnela 22 10 2.2 - allat *
17 || Madider Primitie: . | vtromegits | o Tuba Pitot

18 [ GtV | cesla= | 40000 G K [Pitet Irvce riaia
19 b)fatimax cusl. b= 1 100,00 Varticat 98720 1EEAY [T
20 Qman {m¥s) 1.00¢

21 [ Dhsibils; Reus documantos ADAUTO
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Prorta i
7 Iniciar, TR S T e dexs | ) preedeents . | o) Cutuensa b rrmcizbe. %P

Figura 11 - Area de trabalho do Excel® - campos dados Iniciais do Ponto de Medic&o.

Pode-se observar que a planilha permite uma aquisicdo mista, ou seja, € possivel
termos parte da calibragdo realizada com aquisicdo e processamento on-/ine e, os
demais dados, acrescentados através de um conjunto de registros através de
dataloggers. Por isso, temos a seguinte opgdo dos campos relacionados na figura 12.
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Figura 12 - Area de trabalho do Excel® - Selecdo da opcio de aquisicdo on line ou
com datalogger.

7.10.1 Preenchimento dos campos -~ Células de I12 a I15

ESCOLHER A OPCAO CORRESPONDENTE
Célula I12 Pressdo - escolher padrio

Velocidade (opcional)

Célula 113 Pressdo - escolher padrio

Velocidade (opcional)

Célula I14 Sinal Hart - aquisicdo de dados on line
Datalogger

Célula I15 Sinal Hart - aquisicdo de dados on line
Datalogger

Figura 13 - Preenchimento dos campos - células 112 a 115
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Figura 14 - Area de trabalho do Excel® - diret6rios e demais campos.

Ao preencher os campos da planilha “Dados”, é fundamental que o diretério de
arquivos *.txt seja corretamente preenchido, pois € nele que a macro buscara
automaticamente os arquivos que serdo processados. Tambem para isto € necessario
gue tanto os arquivos *.txt, como a planilha de processamento estejam no mesmo
diretério.
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Figura 15 - Area de trabalho do Excel® - campos dos arquivos *.txt.

O preenchimento dos campos com nomes dos arquivos *.txt devem ser
rigorosamente iguais aos gravados no endereco de origem, segundo a formatacao
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apresentada pelo Windows® . Se na pagina do Windows Explorer® o arquivo for
designado, por exemplo, como “ep.txt”, este nome deve ser transcrito exatamente
da mesma forma para a célula. Caso o arquivo seja designado apenas como “ep”,
igualmente a grafia deve ser mantida.

Depois de preenchidos estes campos, preenche-se as células que determinam o
tempo de aquisicdo e registro dos pontos.
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Figura 16 - Area de trabalho do Excel® - campo “Horario”.

As células destes campos obrigatoriamente devem estar no formato hh:mm:ss.
Caso isto ndo seja respeitado, havera problemas no processamento.
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Figura 17 - Area de trabalho do Excel® - macro para transferir horarios.
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O préximo passo é limpar as células de B6 a R16 na planilha de processamento, para
gue os novos valores sejam transferidos.
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Figura 18 - Area de trabalho do Excel® - planilha de processamento sendo “limpa”.

Apos clicar nesta macro, deve-se clicar nas respectivas macros de acordo com o0s
respectivos transdutores usados.
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27 |Nome da plhantiha .xis Aquisigéio_Hart_Vertical_Data

28 |Nome do .txt D1 EP23FEV5

29 |Nome do .txt D2 export

30 |Mome do .txt Primario |MAG23FEV5S

31 |Nome do .txt Secundario

32

33 Arquivo Arquivo Arquivo Arquiva | |
34 D1 D2 Primarlo | Secundério R

35

36 Transferir Horarios .
M o v w\Dadoy_tniclsh | Agico { Processamento ¥/ Reaitaden {, Dados Prutos p1{ Dados P« e
Pronka M
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Figura 19 - Area de trabalho do Excel® - planilha com macros para transferéncia de
dados.

Estas macros criam, respectivamente, pastas de dados brutos como a apresentada
na Figura 20.
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Figura 20 - Area de trabalho do Excel® - pasta criada pela transferéncia de dados.

Automaticamente, o Microsoft Excel® apresentard caixas de mensagens. Deve-se
clicar duas vezes em “"N&o". Apds esta sequéncia, o resultado da calibracdo ja pode
ser visto na pasta “Resultados”, conforme Figura 21,
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Figura 21 - Area de trabalho do Excel® - pasta “Resultados”.

NOTA: dependendo da configuracdo do microcomputador usado, pode haver
incompatibilidade de configuragdo e as instrugbes das macros podem ndo ser
automaticamente realizadas. Neste caso, pode-se proceder da seguinte maneira:

06/06/08 31




NTS 280 : 2008 Norma Técnica Sabesp

a) certificar-se de que os horarios foram transferidos através da macro “Transferir
Horarios”,

b) certificar-se de que, na planilha "“Processamento”, as células de B6 a R16 foram
limpas, e

c) abrir os respectivos arquivos *.txt com o assistente de importacéo de dados e
limpa-los manualmente nas respectivas células a partir da célula A4, mantendo a
formatacdo da Figura 22.
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Figura 22 - Area de trabalho do Excel® - inserco manual de dados para
processamento.

a) apds colar os respectivos dados da Estacdo Pitométrica e do medidor venturi ou
do eletromagnético, teclar FS (comando do Microsoft Excel® que inicia a execugdo de
calculos),

b) clicar na pasta “Processamento” e copiar os valores das células de B47 a R57 nas
células de B6 a R16 limpas anteriormente, e

¢) clicar na pasta "Resultades” para obter o produto final da calibragdo.

Estas Instrugcbes ndo estdo descritas nos procedimentos, pois deverdo ser elaboradas
em conjunto com outras equipes {ex.: seguranca do trabalho, etc):

7.11 Sinalizac3o e preparacao do local

- Sinalizar o local, se necessario.
- Abrir a tampa ou tampéo da(s) caixa(s) do tap(s) e do medidor.

- Medir a concentracdo de oxigénio e gases explosivos e, se necessario, insuflar ar
conforme PROCEDIMENTO DA SEGURANGCA DO TRABALHO.
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Anexo A - Avaliagdo das instalagdes e configuracdo do medidor em teste e
da estagdo pitomeétrica

Esta avaliacdo pode ser dividida em duas etapas:

Check list: realizado previamente pela equipe na estacdo em questdo, este processo
consiste na identificacdo em campo do macromedidor (primario e secundario) e da
Estacdo Pitomeétrica, bem como na verificacdo da existéncia de derivacfes entre a EP
e o medidor, avaliagdo das condigdes de trabalho nos pogos de visita tais como:
existéncia de escada, medicdo de concentracdo de oxigénio e de gases explosivos,
iluminagéo, etc. No ato da visita técnica preenche-se o check list (conforme modelos
mostrados nos Anexo K e L).

Avaliagdes: executadas pela area de engenharia com base nas informacbes do
check list, e divididas em trés mddulos:

- Avaliacdo do elemento primario.
- Avaliagao do elemento secundario.
- Avaliagdo da estagdo Pitométrica.

Avaliacao do elemento primario: com base nas distancias das singularidades mais
proximas do primario, analisam-se os trechos retos & montante e jusante,
averiguando se sdo acima dos valores minimos recomendados pelas normas que
regulamentarn a instalacdo de medidores por diferencial de pressio e
eletromagneéticos.

Se o medidor funcionar por diferencial de pressdo {(deprimogéneo), deve ser seguida
a NBR ISO 5167-1, onde os trechos retos minimos de tubulagdo adjacentes ao
primario sdc mostradas na Tabela A.1 (com incerteza adicional de 0,5%):
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Tabela A.1 - Avaliacdo do elemento primario

Lado a
B Lado & montante do primario jusante do
Relacs primario
(Relagao Curva de . . =
entre o 900 Mais de | Mais de |Reducgdo de| Ampliacdo valvula- | Reducsio
dlar:: tro (escoame cul:vrra‘ad I ut:vn;ad = 2xDe|::§ra L) ;;,g ‘g );?n V::;‘;‘:‘ esfera oujconcéntica Conexdes
bargantae | ™29 | "900 110 [ 900 em kompriment|compriment|totaiment tg;‘;s:: abr;ugjg d(ecg':ngf)
do tubo) dell':\?.;?;ﬁo mesmo | planos |ode(la | ode(la |eaberta| abertg coa 0.5
somenta) plano diferentes 2)xD 2)=xD
0,20 6 7 17 5 8 9 6 15 2
0,25 6 7 17 5 8 9 6 15 2
0,30 6 8 17 5 8 9 6 15 2,5
0,35 6 8 18 5 8 9 6 15 2,5
0,40 7 9 18 S 8 10 6 15 3
0,45 7 9 19 5 9 10 6 15 3
0,50 7 10 20 S 9 11 6 15 3
0,55 8 11 22 5 10 12 7 15 3
0,60 9 13 24 5 11 13 7 15 3,5
0,65 11 16 27 6 13 14 8 15 3,5
0,70 14 18 31 7 15 16 10 15 3,5
0,75 18 21 35 11 19 18 12 15 4
0,80 23 25 40 15 27 22 15 15 9

- Para medidores eletromagnéticos, as normas a serem seguidas s&o:
NBR ISO 6817, que estabelece um trecho reto minimo de cinco
didmetros & montante do primario, nada exigindo com relagdo ao trecho de
jusante;
NBR ISO 9104, que estabelece um trecho reto minimo de dez
didmetros & montante do primario e de cinco didmetros com relagdo ao trecho
de jusante.

- Avaliagdo do elemento secundario: com base nas faixas operacionais de vazéo
(fabricante) e na faixa programada, efetua-se a andlise de como o secundario estd
trabalhando. Devem ser avaliados, também, os seguintes aspectos:

- acessibilidade para configurar e executar a manutenc¢ao,;
- niveis de temperatura, umidade e vibracdo dentro dos limites estabelecidos

pelo fabricante;
- exposicdo a raios solares e ambientes corrosivos;

- configuracio do span correspondendo a 133,3% da vazdo maxima de
operacdo, para absorver eventuais situagoes de transitério e fora de rotina.

- Avaliacdo da Estacdo Pitométrica: para este tipo de instalacdo, a norma a ser
obedecida é a BSI 1042-2.1, que exige um trecho reto minimo de 20 didmetros a
montante e, de 5 & jusante de uma EP. Vale destacar que a Norma BSI 1042
recomenda que o mapeamento seja feito sempre em dois didmetros defasados de
90° na secdo de medicdo, para uma melhor definicdo do perfil de velocidades e
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visando garantir a redugdo das incertezas de medigdo. Mas, na maioria dos casos, s6
é possivel levantar o perfil de velocidades em apenas um didmetro (traverse).

Outro aspecto a ser verificado visualmente & o alinhamento do eixo dos taps em
relagdo a linha de centro (didmetro) da secdo transversal da tubulagdo na qual os
taps estdo instalados.
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Anexo B - Selecdo das vazdes de calibracao

Um fator fundamental na realizacdo das calibragGes € a determinagdo das faixas de
vazdo de operacdo. Tal determinacéo deve ser feita com base nas vazdes de trabalho
dos ultimos 12 meses, levando-se em conta possiveis restrigbes de velocidade que
serdo obtidas no mapeamento da secdo durante o processo de calibragdo em campo.
O banco de dados do Scoa fornece subsidios para a determinagdo das faixas de
vazdo de operagdo do macromedidor em questdo e, € através da compilagdo desses
registros por meio de um aplicativo em Excel®, que temos retratado o
comportamento da operacdo do Ponto de Medicdo em questdo, conforme ilustra o
Grafico B.1.

3500

3000

2500 F----m e e oo
2000
1500

1000

Volume Totalizado {m3)

500

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950
Vazdes (Iis)

Gréfico B.1 - Histograma anual de vazoes.

Excetuando-se 0s casos em que as condicies operacionais determinadas pelo
sistema ndo permitem, toda calibracgo deve ser feita em trés vazdes, dentro da faixa
de trabalho do medidor, conforme mostrado no Grafico B.2.
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Histograma Anual de Vazbes
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Grafico B.2 - Histograma anual de vazdes.

De posse das vazdes de ensaio, passa-se a definir as caracteristicas da
instrumentagdo que sera usada na calibragdo em campo.

Pressoes Diferenciais no Elemento Primario

o U ﬂ@

21 185 513 1006 1664 2485 3471 4621 5935

% do Volume Totalizado (m3)

diferencial de pressfio (mmca)

Grafico B.3 - Histograma anual de pressdes diferenciais no primario.
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velocidade {m/s)

Velocidades na estagdo pitométrica 2600

40

50 150 250 350 450 550 650 750 B50 950

vazdes (1/s)

Grafico B.4 - Histograma de velocidades na Estagdo Pitométrica.
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Anexo C -~ Ensaio de Campo - Medicdo do diametro interno da secdo da
tubulacéo

Fotao C.1 - Calibre ou galgador de um Tubo de Pitot.

Neste processo, além do calibre (galgador), utiliza-se uma escala de aco
(escalimetro). Ao se medir o diametro interno de uma tubulagdo, deve-se atentar
para o fato do galgador possuir uma distdncia chave de 20 mm, gque deve ser
somada ao didmetro medido no galgador (conforme figura C.1).

ar
piitl Il sy

- 0\ ’
Z
‘ [(.2_3}
[T / | ;
"
8
i s 2 ,! | : TR !
- P =

Figura C.1 - Calibragdo do didmetro interno do tubo. A direita, o uso do galgador.

A medicdo do didmetro interno da tubulagdo deve ser realizada na vertical, horizontal
ou em ambas; se existirem dois taps (ou vélvulas de esfera). Outra disposicdo dos
taps pode ser a 45° em relagdo ao eixo vertical. A figura C.2 mostra as disposicdes
mais comuns de taps e os respectivos diametros calibrados:
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Figura C.2 - Disposicdo de taps instalados.

Deve-se atentar para os casos em que os taps estdo rosqueados diretamente na
parede da adutora, notadamente em linhas de ferro fundido. Neste caso, em fungdo
do didmetro interno, a Posi¢do 1 (calculada) pode ndo ser alcangada por restricao
fisica e, portanto, deve ser estabelecida por extrapolagao. O valor real medido deve
ser lancado no respectivo campo da planilha de calibragdo. Do ponto de vista
metrologico, esta extrapolagdo ndo representa problema, pois na metodologia
desenvolvida, ha dispositivos que permitem corrigir esta situacdo. A Figura C.3
ilustra este problema que comumente é encontrado em campo.

luva soldada [ tap rosqueada f
= | direlo na ackora Py
al x
23 | war
Ak TPy,
P S S ’
S R #
e i i
f’f:w"w . 't'.,\"‘". 3
e L
i %

Figura C.3 - Instalacbes tipicas de tap: a esquerda, em tubula¢do de ago e, a direita, de

ferro fundido.

Conforme se pode observar nas figuras acima, o tap deve estar instalado
diretamente na adutora (tubulacéo de ferro fundido) ou ser rosqueado em uma luva
de ago soldada diretamente na geratriz (tubulagées de ago). Caso o tap esteja fixado
em uma tampa de inspecdo ou de outra forma que ndo se permita galgar a
tubulagdo, ndo se pode usar este ponto para medir, pois € através desta medicado
que obtemos o posicionamento ao longoe do didmetro interno da secdo para
levantamento do perfil de velocidades (ver Tabela C.1).
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Tabela C.1 - Tabela de calculo do posicionamento do Tubo de Pitot para
mapeamento.

| l Traverse Vertical

distanda da

posicio distanda parede | velocidate velocidade| velocidade
(y/D) corrigida infesior (y) (nys) corrigida | corrigida
(mm) Pl (mVs) | Pitat (mys)
0 1 298 302 0,00 0,00 0,00
1 0,981 290 299 1,04 1,04 1,04
2 0,923 273 277 1,32 1,32 1,32
3 0,847 250 254 1,47 1,46 1,46
4 0,783 231 235 1,54 1,53 1,53
5 0,639 187 192 1,56 1,54 1,54
6 0,500 146 150 | 154 1,51 1,51
7 0,361 104 108 1,55 1,51 1,51
8 0,217 61 65 1,56 1,51 1,51
9 0,153 42 46 1,51 1,46 1,46
10 0,077 19 23 142 1,37 1,37
11 0,019 1 6 1,28 1,23 1,23
12 0,000 -4 0 0,00 0,00 0,00
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Anexo D - Montagem e preparacgdo dos equipamentos para mapeamento de
velocidades

0 perfil de velocidades é obtido através de um Tubo de Pitot previamente calibrado
em tinel de vento, conforme procedimento IPT PC 18: Calibracdo de tubos de
Pitot com ar.

D.1 Instalagdo do tubo de Pitot

Antes de se conectar os transdutores de pressdo, deve-se introduzir o Tubo de Pitot
em qualquer posicdo até atingir a geratriz inferior. Ao fazer isto, posiciona-se a guia
na haste do Tubo de Pitot e depois, na geratriz superior. Mede-se entdo, com uma
escala de aco, a posicdo alcancada para saber se ela corresponde a8 medida calculada
na planilha.

Ol Mo
Lox u-

11173

1

B11s

- — —-—
F1 ey

Figura D.1 - Seqliéncia para montagem do Tubo de Pitot.

NOTA: Depois de posicionar os tips do Tubo de Pitot no centro da tubulagdo, deve-se
promover um giro de 180° de modo que as tomadas de alta e baixa sejam invertidas
a fim de verificar se ha diferenca significativa entre as medigdes que, em caso
positivo, indicaria problemas no transdutor de pressdo ou avarias nos tips do Tubo
de Pitot. Em ambas as situacbes o componente com problemas deve ser substituido.

2 Montagem dos transdutores de pressao

A montagem dos transdutores de pressdo no primario do medidor deprimogéneo,
sempre que possivel, deve ser feita da maneira ilustrada na Figura D.2.
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Tomada a ser usada
na calibragio

S —
— W
B\

SREEANE AN NN NSNS

Saida secundario -
SCOA

Figura D.2 - Montagem dos trandutores de pressdo no primario do medidor
deprimogéneo.

Em casos extremos em que o acesso ao primario é dificultoso, gera transtornos ou
implica na seguranga dos colaboradores, pode-se analisar a calibragdo através do
elemento secundario, desde que este critério seja previamente acertado com o
solicitante. A montagem no elemento primario deve ser feita ap6s se certificar de
que as tomadas de pressdo estejam desobstruidas. Caso se constate a obstrugdo
devido a deposigdo de material sedimentado ou de natureza desconhecida, deve-se
usar ar comprimido. Isto pode ser feito em uma visita técnica que antecede a
calibragdo ou mesmo no dia da realizacdo do ensaio.

NOTA: caso se constate que a pressdo nas tomadas de baixa do primério seja
negativa, deve-se providenciar a instrumentagdo adequada para a montagem dos
transdutores. Nessa situagdo, a instrumentagdo deve ser totalmente preparada para
que ndo haja admiss@o de ar e a conseqiiente adulteracdo do diferencial de pressdo
medido no primario. Geralmente, conexdes a base de anilha resolvem este problema.

A montagem dos transdutores no elemento primario deve ser efetuada conforme
Figura D.3.
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Figura D.3 - Montagem dos transdutores no primario.

Na montagem da instrumentagdo, deve-se observar as respectivas tomadas de
pressdo. Caso ndo seja possivel identificar qual € a de baixa ou de alta pressao,
deve-se orientar pelo secundario que normalmente traz as inscricdes H (High ou
Alto) e L (Low ou Baixo). Além disso, a disposi¢do sugerida acima tem por finalidade
parametrizar o uso das células capacitivas em um ensaio de calibragdo para gue
sempre trabalhem dentro de uma faixa ideal. Isto também possibilita que células
capacitivas menores sejam descartadas nas vazbes maiores para que nao fiquem
expostas a deformagdes plasticas e venham a apresentar posteriormente problemas
de ajuste de “zero”, calibragdo, etc. O Gréfico D.1 serve como referencial para
selegdo do transdutor a ser usado no secundario em funcdo do diferencial de press&o
obtido durante uma determinada calibrag3do:

Grifico de Dasvio Padrio LD301 - D1

2 |
§n | —-—'-‘-—-.-—-D“M-"“‘--—.-—-.‘.. - o
T T v i . ——— e - I e B S
12 03 4 8 ® - v g TR o2 22 20 25 20 2 20
k| p 2w
H =
"
1 I
l:. wairigio
2 f ocpeacionatl <10%

Numers de Ponios Enssados

—a—desvn [ 4 ) = desvo(-)

Gréfico D.1 - Curva de desvio de indicacdo LD 301 - (ID1 - 500 mmH_0).
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Pelo grafico, notamos que, para que as leituras sejam precisas e para termos
incertezas menores, temos de utilizar os transdutores capacitivos em faixas
superiores a 10% do URL.

Desta forma, durante a calibragdo de um medidor deprimogéneo, deve-se observar
as restrigbes operacionais conforme Figura D.4.

Y

=1

Transdutor range
25.000mmH,0
AP (span) = 2.500mmH;0

Transdutor range
5.000mmH,0
APqin (span) = 500mmH,0

ID4

Transdutor range
500mmH;0
APnin (span) = 50mmH;0

Figura D.4 - Restriges operacionais de calibragdo de um medidor deprimogéneo

NOTA: valores de diferencial de pressdo minimos com vazdo ajustada para
calibragdo.

Naturalmente, na montagem da instrumentagdo da Estagdo Pitométrica, deve-se
observar as respectivas tomadas de pressdc. Antes de se iniciar a calibracdo,
procede-se a eliminagdo do ar dos componentes. O Grafico D.1 também serve como
referéncia para escolha e montagem dos transdutores de pressdo da Estagio
Pitométrica, que devera ser efetuada conforme Figura D.5.
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Figura D.5 - Montagem dos transdutores na Estacdo Pitométrica.
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Montagem da instrumentacdo da Estagdo Pitométrica.

ID3

<
Pl sl
B
Transdutor range
25.000mmH,0
APrin (Span) =
500mmH;0

ID2
72\
et

8 13

Transdutor range
5.000rmmH,;0

BPin (span) =
500mmH;0

D1
g

Transdutor range
500mmH,0

APpin (span) =
50mmH,0

IDO
72N

Transdutor range
100mmH;0
APnin (span) =
10mmH->0

Figura D.6 - Montagem da instrumentacdo da Estacdo Pitométrica

NOTAS:

- APy, (span) - valores minimos de mapeamento com Tubo de Pitot com vazdo
ajustada para calibragdo.

- Os transdutores devem ter seu ID e seu RANGE ou FAIXA especificados no corpo
em local facilmente visivel.

- Devem zerar com a valvula equalizadora aberta.
- Na montagem dos transdutores, deve-se observar as tomadas de pressdo.
- Antes de se iniciar a calibragdo, procede-se a eliminagao do ar dos componentes,

06/06/08 47



NTS 280 : 2008 Norma Técnica Sabesp

Anexo E - Preparagao para aquisicao de dados

Assim que toda a instrumentacdo estiver ligada e o ar do sistema eliminado, deve-se
iniciar o aplicativo “IPT-PITOT” - versdo 3.0 através do icone na area de trabalho
(ver Figura E.1).

Figura E.1 - Area de trabalho Windows® - aplicativo “IPT-PITOT” - vers&o 3.0.

Ao abrir este aplicativo sera apresentada a tela da Figura E.2.

Wi PITOT - versdo 3.0

W i e e een e WR
. A TR [ Vi
W

e

%

Figura E.2 - Area de trabalho Windows® - “janela” de entrada do aplicativo “IPT-
PITOT".
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Deve-se proceder da seguinte maneira:
a) clicar em “Conexdo” na barra superior e selecionar a opgdo “Configurar”;

b) selecionar a respectiva porta de comunicagdo (COM1) correspondente do
notebook, e

¢) clicar na bot3o “Continuar” (ver Figura E.3).

L PITOT .« versdo 3.0

CONFIGUPRAGAQ DOS PARAME TROS DA PORTA SERIAL

Poita da comunicagdo
© CoM1 = COM2 © COM3 T COM4

Bits por segundo
o C r r

Pandade Bits da dads — - Bils de parada
o

Figura E. 3 - Area de trabalho Windows® - *CONFIGURAGCAO DOS PARAMETROS DA
PORTA SERIAL".

Apods, deve-se clicar na opgdo “Conexdo”/ “Conectar” e sera apresentada a tela da
figura £.4.

i piog - versag 3.0

. E5F AVISO X Naghe :
! i 1 .
e a AT =N

4 .I
e =] i e WR

.

d o T

Figura E.4 - Area de trabalho Windows® - aviso que a conex3o estd estabelecida.
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Clicar em “OK" e, em seguida, configurar os enderegos {Devices). Para isso deve-se
clicar em “Device"{ “Procurar”, conforme Figura E.5.

P07 versdo 3.0

o, W e =R

Rl -

Wl
N
t
! BRE o= =

Figura E.5 - Area de trabalho Windows® - menu “Device”/ “Procurar”.

Ao selecionar esta opcdo, abre-se a janela (Figura E.6) na qual se escolhe a opgao de
acordo com o ndmero de transdutores a serem utilizados e clica-se em “Continuar”.

L& PETOT - versdo 3.0
Conexfo Devico Aguisiclo  Ajuda

PROCURANDO DEVICES

Opcénl
I~ PROCURA UNICO somenta |0 s

Opgao 2

& PROCURAINTERYALO: da -0 +] & {15 4|

Opc8o 3
™~ PROCURA TODOS: Davices de 0 & 15

Figura E.6 - Area de trabalho Windows® - "PROCURANDOQ DEVICES".
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O software apresentara a janela na Figura E.7.

L POT - versdn 3.0

PROCURANDO DEVICES

1: EP500 2: EPSO00
5: VENTS00I  6: VEN2540(
9. NC 10: NC

13: NC 14: NC

E.7 - Area de trabalho Windows® - janela mostrando os transdutores conectados &
malha.

Clicar novamente em “Continuar” e depois na opgao "Aquisicdo”/ “Iniciar”, quando
sera apresentada a tela da Figura E.8.

P07 - versan 3.0

&1

e - FF I F § %

Figura E.8 - Area de trabalho Windows® - seqiiéncia para iniciar aquisic3o.
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A seguir, o software apresentara a janela (Figura E.9), que mostra a pasta onde os
dados *.txt serdo gravados.

Salvar como

Salvar em Iﬁ'l AToT .I

DDE
) oevice
Documerdes ||l [EEENY

ecenles

@ Nome da siquive: |erasio =
=

Meut kX de  Satva como b [Arquiva de LOG ()

Figura E.9 - Area de trabalho Windows® - enderecamento para arquivamento dos
dados *.txt,

Preenche-se 0 nome do arquivo, escolhe-se o diretério onde os dados serdo salvos e
clica-se em “Salvar”. Apos isso, na area de trabalho teremos a seguinte janela
(Figura E.10).

Lrin1 - versio 1.0

VARIAVEL PRIMARIA

B: NC 1.32781 2. 0.0000
4: 05590 5: 00000 6: 0.0000
8: NC 9: NC 10: NC 11: NC

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

Ultima atualizacBo: 095820

Figura E.10 - Area de trabalho Windows® - aplicativo pronto para inicio do
mapeamento de velocidades.

NOTA: esta janela devera permanecer aberta durante todo o mapeamento.
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Seguido este procedimento, pode-se abrir a planilha
“Aquisicdo_Hart_Vertical_Horizontal”. Fazendo isso, preenche-se a tabela da pasta
“Dados_Iniciais” (ver Figuras E.11 e Quadro E.1).

El Microselt Excel - Agulsicda Hart_Verlical Harlzontal [Somente leitura] (= =[x

E) aoew Eatr Egbr e Comstar  Ferapentes Qacos el Ajgls .
DEEY AT ¥ BH-F o dr-FNEH a@nre -3,

Anad

A Powgio 1
E)

i s s Es AP e u mEE o BoA.,
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3 45 BTm F T ] T T W

T e
= -
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1] ayns 05902 L3 E
0348 [ T3]

LY £l 11 L)

e masEa s o R allice on ]
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i

f
I

T :.'E

i
f
|
|
%Q

Desoryt = [y AutgFormas =

Pronko

"'ffﬁiclar B 0 fhgembe twt vww . D) srimdneren- I4crs ) tioct - £ werosedt Ward

[sf 1 o

"OORBAQUR &-L-A.=7 Hag,

Figura E.11 - Area de trabalho do Excel® - planilha de aquisicdo de dados aberta.

Quadro E.1 - Preenchimento dos Campos

Trabalho:

Macromedicgo UN ou Permissionaria

Local de medicao:

Identificacdo do Ponto de Medicéo

Data de medicao

Data completa

Executantes:;

Membros participantes da calibracao

Diametro nominal:

Diametro nominal do tubo em mm

Diametro interno vertical:

Didmetro calibrado do eixo vertical em
mm

Didmetro interno horizontal:

Diametro calibrado eixo horizontal em
mm

Didmetro do tip:

4, 7mm (medida fixa)

Traverse Vertical
Herizontal

Lado do Pitot (em relacdo ao Lado A

parafusoc do corpo) Lado B

Tipo de Pitot

Pitot normal

Pitot reforcado

06/06/08
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Depois, deve-se preencher o campo “Equacdes de calibragdo” (ver Tabela E.1).
Tabela E.1 - "Equacdes de calibragao”.

Equaqbes de cal-brm;ao
transdutores de pressio D1 D2 Sac IPT
AP(mmca)=(V,b)'a coef, b= 0,0432 -0,1137 -6,4774
E | coef.a= 0,9956 0,9982 0,9983
Incerteza (mmH20) 0,245 0,238 8,217
fator de abrangéncia 2.2 2,2 2.2

Estes campos sdo preenchidos com base nos valores fornecidos pela oficina da
instrumentac¢do, quando da calibracdo em laboratério dos transdutores. Embora o
preenchimento destes campos ndo implique na inutilizagdo em campo do ensaio,
deve-se sempre que possivel preencher estes campos por ocasido do ensaio,
preferencialmente para esclarecer eventuals duvidas do solicitante.

A sequir, preenchem-se os campos "“Canais” e “valores” (ver Quadros E.2 e E.3).

Quadro E-2 - Campos “Canais e valores”

Canals valores
D1 v | pressao v
D2 pressdo v
Secundario IPT | Sinal Hart hd
Secundério SAB | Sinal Hart v

Preenchimento dos Campos
Quadro E-3 - Opcdes

ESCOLHER A OPCAO
CORRESPONDENTE
Canais ID1 transdutor 500mmH;0
1D2 transdutor 5.000mmH,0
1D3 transdutor 25.000mmH,0
Valores Press&o (varidvel de processo)
Velocidade (variavel de processo)
Secundario IPT Sinal Hart
Datalogger
Secundario SAB (sinal enviado ac Sinal Hart
Scoa) Datalogger

NOTA: Atualmente a planilha usada possui as op¢bes DO e D1. Portanto, ao
escolhermos os transdutores a serem usados, convencionamos que os enderegos
onde o sistema Hart de aquisicdo buscard sdo primariamente indicados na sua
configuragdo. Isto quer dizer que, atualmente temos apenas duas opcdes de
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enderego de transdutores a serem escolhidos. Caso se faga necessario o uso de um
terceiro, deve-se atentar para seu enderego, para que esse transdutor ndo seja
inserido na malha em adig8o a um enderego ja existente.

Na seqiiéncia preenche-se o campo “Medidor Primario” (ver Quadros E.4 e E.5).

Quadro E.4 - Campos “Diretério”, “K Venturi”, “coef. A” e “coef, B".

dif. pressdo hd
" coef. a= 16,00
coaf. b= 4,00
45971
C:\Nobrega\Sabesp-2004\
1,165998611

Medidor Primérlo:
OP{mmH20)=(l-b¥a*DPmax

Raiz{DPmax(mH20})
Diretério:

[<Venturl (m*/s/mH20%0.5

Preenchimento dos Campos
Quadro E-5 - Opcgdes

ESCOLHER A OPCAO CORRESPONDENTE

Medidor primario Por diferencial de presséo

Eletromagnético

Q (m3/s) = (I - b)/aXQmsx Coeficiente a = 16 (fixo)

Coeficiente b = 4 (fixo)

Qmax (M3/s) Indicar a vazdo maxima no caso de medidor
eletromagnético
Indicar 0 APys, no caso de medidor deprimogéneo
Diretério Enderego completo onde arquivos serao salvos em

* xls e * txt

K Venturi [m3/(sxmH,0Y?)] Fator K atual do medidor

O préximo passo inclui informar os dados do(s) Tubo(s) de Pitot que sera(do)
usado{s) na calibragdo (ver Quadro E.6).

Quadro E.6 - Campos "Cys”, "K"” dos Tubos de Pitot e “incertezas”

—

[ Tubo Pitot
Ca K ({Pitot) __incerteza
Vertical 0,8696 3,8547 0,0119
_ Horizontal 0,8696 3,8547 0,0119
Testemunha 0,8900 3,9451 1,0120

1

Nestes campos se digitam apenas os Cys dos Tubos de Pitot, bem como suas
respectivas incertezas. O cadlculo do K (Pitot) é efetuado automaticamente. Em um
ensaio normal de calibragdo, o campo "Testemunha” deve ser desconsiderado, visto
ser usado em ensaios especiais. Finalizando, o preenchimento da planilha
“Dados_lIniciais”, deve-se preencher os campos relacionados nos Quadros E.7 e E.8.
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Quadro E.7 - Campo “Incerteza Incrustagdo” e “Posigbes alcangadas”.

|incerteza Incrustaglo

0,003

[Posicia 1V equivels so satimade 7

Sm 809

llmmn Laltura de Posigho

0,001

[Posicdo 1H equivale so sstimeda 7

om 809

<

Quadro E.8 - Opcoes

ESCOLHER A OPGAO CORRESPONDENTE

Incerteza Incrustacao

Nio preencher - valor experimental baseado
em normas

Incerteza
Posicao

Leitura

de

Nio preencher - valor experimental baseado
em normas

estimado?

Posicao 1V equivale ao

Se a opcdo for “sim”, desconsiderar medida em
mm

Se a opcao for “ndo”, indicar posicao alcangada
em mm

estimado?

Posicao 1H equivale ao

Se a opcdo for "sim”, desconsiderar medida em
mm

Se a opgdo for “ndo”, indicar posicdo alcancada
em mm

Seguidos estes passos, recomenda-se que a planilha seja renomeada e salva no
diretdrio ja especificado (ver Figura E.9 e texto subseqiiente).

NOTA: definidas as medidas do mapeamento, marca-se as posigdes em uma escala
de ago para facilitar o mapeamentc com o Tubo de Pitot.

Pode-se agora passar para a planilha denominada “Aquisicdo” (ver Figura E.12).

Figura E.12 - Area de trabalho do Excel® - planilha de aquisigdo.
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NOTA: ao clicar nesta planilha, obviamente os valores que estdo sendo lidos em
tempo real na linha 5 devem corresponder aos indicados pelos transdutores e estar
dentro das faixas de trabalho especificadas de cada transdutor,

Antes de iniciar a aquisi¢do de dados propriamente dita, deve-se certificar que:

a) o perfilamento (traverse) a ser iniciado esta corretamente indicado na planilha de
“Dados_Iniciais”, e

b) a respectiva planilha “Processamento” estd “limpa”. Se ndo, deve-se selecionar a
respectiva pasta e limpé-la (ver exemplo na Figura E.13).

£ Microsolt [azel  Aqubsican Hart Vesiloal_Harlzooalal | Semmnse bl s]

B] for Eda Cobw  Uuer Pomes  Ferapetes Dedos  Jaels Al I
Doy B . xha-F - L 5 = .-G,

:n.»u\mmjmhx v po toH { Resdtados / el I'jI:

Dwsartir » 1j  AukpFormas = s A ¥ M. F-A -2 MRg .,
Prorko Soma=40051.00 M
¥ iniciar P T, T2k o venia - tacs i

Figura E.13 - Area de trabalho do Excel® - planilha de processamento preenchida.

Planilha de aquisi¢cdo limpa e pronta para receber os dados.

E3 Wicrosoft Ixcel « kquhigdo ilarl_Vertical_tlorlzontal [Somente leitura] [-:lrilg
B) yoea (o= Cgm e [oeaw Fegents Qb Jowis  Alss .8 x
DEFRY SR xma@-< . . @ -3,

And T ' < e B A .

£ I S S S S I S S Sy ——
-

fECECLEZC

i.. =

-

W ¢+ W\ Daco_jncs { aquagda \ vi o £ Renitados / fal 1
Dwsertyr = Li  Aurgformas 4 5.4.,‘.2 E.l.

5 iniciar, ' B rqemgba nwe ven. | o) prxedments M, 2] toseantal - s

Figura E.14 - Area de trabalho do Excel® - planilha de processamento limpa.
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O mesmo procedimento se aplica quando da aquisicdo na horizontal. Clica-se
novamente na planilha “Aquisicdo” e promove-se sua “limpeza”, clicando na macro

“Limpar Dados”.
£ Microsolt Eacel - Aquisicds_Heri_Verlical Horlzonlal [Somenie feliura) Q@
@) guro Cmw Cpbe  lmery  fomaly Ferapetss Qs s Audy fa R

Oy SR Fh@-<
el

- [B -

@ p@rs -3,
¢ T . T

§ T ) s TR 3 1 ™ LY
YT T T— I I
Vikor o, || GERVPAD | Yabor bvie | CEEYPAD 0 1
St | Srdbaat | et | el A ] PeprtDakcs
(] s | _|evsnssenes]  poms mara
SDETHN | BOVYAM | SOV | iy
e | | Woow | wiw | ssesaseass
[T [ —
[ (13 T
| Satvar Tods
Apogar diama sgasiia ; L Py,
CLA LUEH]
P ST Y2 T —
Vi ivde | CEEYPAD | velackjase | DEFYFAD
[+ La e ribacien At b —
SdHed | BndHot | i | ey
- -
T
i
£ Procesumento H /{ Reatados / ] O
LR S g-A-ETEHBE,
L
B

N ooedrerts s M., A Covumias - i

Figura E.15 - Area de trabalho do Excel® - planilha “Aquisigdo”.
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Anexo F - Finalizagao dos testes

Certificando-se que 0s mapeamentos foram concluldos com éxito, salva-se a planilha
de processamento, fecha-se todos os aplicativos, para que se desligue o notebook e
se possa desconectar todos os equipamentos. A partir de entdo procede-se a analise
e validacdo dos resultados obtidos.

- Analise e validacdo dos dados obtidos

Certificando-se gque todos os preceitos acima foram obedecidos &, que durante a
calibracdo nas vazdes pré-determinadas ndo houve nenhuma intercorréncia que as
invalidasse, procede-se a analise dos resultados.
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Anexo G - Montagem dos equipamentos para calibracao de medidores
deprimogéneos com coletores de dados (Dataloggers)

Montagem dos Transdutores para Calibracdo de Deprimogéneos com Coletores de
Dados (Dataloggers)

D3~ ID2 D1 DO

L€% L_= LE%

)
<n
')
O
=
o
()
=

r
Egﬂg‘;ii

a
I

Bg g |
sy

/A
IR RN

ufuaHaBT

Figura G.1 - Esquema para calibracdo de medidores deprimogéneos com dataloggers.

NOTAS:

a) Nao ha restricdo quanto ao uso de dataloggers com mais de um canal, bem como
a aquisicdo das variaveis nos diversos canais disponiveis.

b) Antes do Inicio da calibracdo, deve-se verificar a tensdo de alimentacdo nas
baterias dos transdutores com um multimetro.

- Montagem dos transdutores de pressdo para calibragcdo de medidor
eletromagnético com coletores de dados

Consta basicamente do procedimento acima descrito. Porém, nesta atividade, faz-se
necessaria a instalacdo de um datalogger na saida de 4 a 20 mA no elemento
secundadrio do transdutor eletromagnético para posterior processamento. O
datalogger registra os dados de vazdo simultaneamente com os da Estacdo
Pitométrica.
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Figura G.2 - Esquema para calibragio de medidores eletromagnéticos com dataloggers.

NOTAS:
a) Deve-se sempre, antes de se iniciar a calibracdo, verificar a saida de corrente
correspondente com um multimetro ou equipamento similar;

b) Deve-se sempre observar a polaridade na ligacdo da saida do secundario até a
entrada do datalogger. Este procedimento € prudente nos casos em que o datalogger
usado é do tipo que ndo possui display que mostre se as varidveis estdo sendo
realmente registradas;

c) E prudente observar se o sinal sofrera algum tipo de alteracdo ou se a corrente
esta coerente com o span programado;

d) Os dados adquiridos no medidor eletromagnético devem estar em m?/s.

fia / cabo azul ou vermelho

fio / cabo lransparente ou preto

Figura G.3 - Polaridade no conector do cabo do datalogger.

NOTA: tanto na calibragdo de um medidor deprimogéneo como na de um medidor
eletromagnético, a variagdo maxima admissivel na vazdo durante o processo de
calibragdo é de 5%. Caso seja maior, a calibragdo deve ser interrompida, a vazdo
regulada e a calibracdo retomada.
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Anexo H - Preparacio para mapeamento Pitométrico em campo sem
notebook

Antes de se iniciar a calibracdo, deve-se posicionar o Tubo de Pitot com as tips no
centro da tubulacdo promovendc uma rotagdo de 180°, de modo que as tomadas de
alta e baixa sejam invertidas a fim de verificar se ha diferenga significativa entre as
medicBes que, em caso positivo, indicaria problemas no transdutor de pressdo ou
avarias nos tips do Tubo de Pitot. Em ambas as situacSes o componente com
problemas deve ser substituido.

- Planilha para preenchimento em campo

Como na aquisicdo para posterior processamento ndo se dispde de notebook em
campo para adquirir os dados, preenche-se manualmente uma planilha (modelo
Figura H.1) indicando os dados pertinentes a calibragéo, incluindo a anotagdo dos
horarios de aquisicdo de dados com o auxilic de um crondémetro.
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Ensaio de Calibraé;éo de Macn_:medi;:or Sabesp - IPT

Local Dats PM NM
Tecnico: DUl Nom, Real Vert. Real Horlz,
Ultima Eoshﬁu eixa vertical Uitima posicdo elxo horlzontal
Calculada Calculada : i
Medida Medida |
IP!‘I’OT P i\lertimlj JPITOT 8p {Hurlzﬂal}
B Perfilamentos na Vertic:
Teste 01 Teste 02 Teste 0
Leitura Leltura
Panies Pasicao Irileio Térming | {mmca) inicia Término | (mmca} Inicio | Términa
1 L 0,9811°d-4,25
20 0,9235°d-4,35
3d 0,8475%d-4,35
4d 9,7829%d-4,35
54 | ss3saca-a3s | ,
_€d ) | DS%k43F
2d |._ ). 0,361 744,35 | 1
_8d )} | 02171%d:4,35 |
od_ .| 91525%d-4,35
10d 0,0765%d-4,35 _ 1
11d -} .0,0189°d-4,35 !
_3_1_l_|. Sy ¥ |.0,01897d-8,35
103 ’ D,A765°0-4,35 1 !
s | | oasasgass ! !
B _i i 0,2171°d-4,35 I
75 i 0,3613%d-4,35
i A 0,5*d-4,35 i
_ 58 | | 06388%d-4,35 .
o ] ._i | B,7829°d-4,35 ]
vz | T 0,8475%d-4,35

Figura H.1 - Planilha de preenchimento em campo.
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Anexo I - Preparacio dos equipamentos de seguranca e medicina do
trabalho

- Separar 0s EPCs: sinalizadores (cones), monitor de quatro gases, insufladores de
ar, kit de primeiros socorros, tripé de resgate, etc..

- Separar os EPIs: luva, uniforme, bota, capacete, protetar auricular, etc.
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Anexo J - Preparacido do veiculo de transporte

- Carregar a viatura com material de seguranca e medicina do trabalho.

- Carregar viatura com equipamento eletrénico e mecéanico em acondicionamento
proprio para tal finalidade.
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Anexo K - Modelo de Check List: calibracao de macromedidor Venturi

CHECK LIST PARA CALIBRAGAO DE MEDIDOR VENTURI

0S n.o: __/
r =
PONTO DE MEDICAO: | SCOA n.°: | _
Telefone:
Solicitante: Unidade: |
Informagoes cadastrais
'Check list das informacbes cadastrais: | [Croqui da MAGO atualizado

'Croqui da Etep
{Relatério de Ponto de Medicao
1Relat6rio de calibracdo de medidor

'Ponto de Medicdo mede a vazdo de: | | Entrada de reservatdrio

i

| Distribuicdo de setor

-{ - r
Recalque de estacéo elevatdria ou

{ Qutros:
INFORMAGOES GERAIS DO PRIMARIO
| Marca:
jL_ Didmetro nominal {mm): N
_ 'Modelo (primérid):
H‘ Mo g Yy
s ' Ndmero de série:
Venturi longo | Venturi curto | Inserido
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Abrigo do Primario

tamp3o

lage

escada
o

AR

Enderego:

i

Abrigo de alvenaria em area externa a Sabesp
I'-\briéo de alvenaria em area da Sabesp
Tampa&o de aco ou ferro nodular de @

Tampdo de concreto ou cimento

Caixa sujeita a falta de oxigénio

Caixa com presenga de gas combustivel

Caixa inundada e/ou com esgoto

Sem escada

Necessaria sinalizagdo para acesso

Necessdria iluminagdo para acesso

Tomadas do primario independentes
Outras:

INFORMAGOES GERAIS DO SECUNDARIO

Abrigo do Secundario

tampdo

—_—

lage

escada

H ﬁ It it

Endereco:

Marca:

Modelo {secundario):

Numero de série:

Pressdo maxima (mH,0):

Abrigo de alvenaria (caixa do primario)
Abrigo de alvenaria em area da Sabesp
Abrigo de alvenaria na calcada

Na sala de telemetria

Na guarita da vigilancia

Outros locais:
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INFORMACOES GERAIS DA ESTAGAO PITOMETRICA

' Estagio Pitométrica e Abrigo de Pitometria

T . s = G
Em area do reservatorio ou Estacdo Elevatoria

k , .
Em abrigo de alvenaria
1 Tampao de aco ou ferro nodular de
Iampéo I i .-l-: - d ; . .
— ampao de concreto cu cimento
iy " : . = -

: 1 Caixa sujeita a falta de oxigénio
A Caixa com presenca de gas combustivel
' ..] escada bt Caixa inundada ou com esgoto

s Sem escada
;e Necessaria sinalizagdo para acesso

Tap sextavado

lage U —

Qutras:

l t - Tap avariado
f——
l Endereco:

CARACTERISTICAS DO ENSAIO EM CAMPO

Aquisicdo de dados através de sistema Hart
Aquisicdo de dados atraves de datalogger

[ i i Lebahe? T T
LTubo de Pitot: I ILadoA | [tadoB ‘

Vazoes (I/s): { ' { [ ]

Check list preenchido por: Data:
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Anexo L - Modelo de

eletromagnético

Check-list:

Calibragdo de macromedidor

CHECK LIST PARA CALIBRAGCAO DE MACROMEDIDOR ELETROMAGNETICO

PONTO DE MEDIGAO:

Solicitante:

_Informagdes gerais cadastrais:

Check-list das informacies
cadastrais:

0s.n° __  /_

SCOA: UN:

Unidade: Telefone:

| croquis MAMG atualizado
| croquis ETEP

relatorlo de ponto de medigdo
relatorlo de calibragdo de medidor

entrada reservatério

distribuigao setor

Ponto de medicdo controla:

recalque estacdo elevatdria

| S

outros:
_Informacdes gerais do primario:
Marca:

'D .‘ ‘:. - -4+ —_ _— - — —

E iy i Didmetro Nominal: @ mm

z ol
i i 5 TModeIo B
i 2 T )

& Sk Namero de série:

S S —
Abrlgo do Primario
| | abrigo de alvenaria drea externa (rua)
L abrigo de alvenaria area Sabesp

i L tampéao de aco ou ferro nodular @ 900
e r | tampéao de concreto ou cimento

. R || caixa sujeita a de falta de oxigénio

| { | caixa inundada/ esgoto
lage | | sem escada
| | necessario sinalizacdo para acesso
escada ! 1 saop

| necessario iluminagﬁo para acesso

outras
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Endereco: N _
Informacbes gerais d secundario:

" [Marca:
[ m ' | Modelo (secundgrio):

1 Numero de serie:

1
—_

| Vazd0o msx (M3/5)(I/s):
1

Abri#g do Secundario

S ' [abrigo de alvenaria - caixa do primario
‘[ ]G | abrigo de alvenaria area Sabesp

_ || 1abrigo de alvenaria calgada

i | sala de telemetria
S | fguarita do seguranga
' | |outras:

| Endereco:

Informacdes gerais da estagido pitométrica:
Estacdo Pitométrica e abrigo de E!tometna
tampdo I | rea do reservatério ou elevatéria
| abrigo de alvenaria
|tampéo de aco ou ferro nodular @
Eel g | | tamp3o de concreto ou cimento
I | caixa sujeita a de falta de oxigénio

pah | caixa inundada/ esgoto
! | sem escada
[ || necessério sinalizagdo para acesso
; = : 1 tap sextavado
| |outras:

Enderego:__

PROVIDENCIAS NECESSARIAS:
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ENSAIO DE CAMPO:

Informacdes pertinentes ao ensaio:

B3 D2 o aquisigéo hart
D8 aquisic@o datalogoer
! Tubo pitot lado A lado B
L 1
b
N Vazbes o

TECNICO DA U.N. ou PERMISSIONARIA QUE ACOMPANHOU O ENSAIO: NAQ HOUVE
ACOMPANHAMENTO

OBSERVACOES REFERENTES AO ENSAIO:
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Anexo M - Madelo de relatdrio técnico

RELATORIO TECNICO MAMG N.° 071/06

NATUREZA DO TRABALHO:

AVALIACAO E ESTIMATIVA DE ERROS DE INDICAGAO DA
ESTACAO DE MACROMEDIGAO ENTRADA JAGUARA (PM 093)
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Sao Paulo, setembro de 2006

1 OBJETIVO

Este Relatdrio objetiva apresentar os resultados do ensaio de calibragdo em campo,
realizado em 05 de setembro de 2006 na Estacdo de Macromedicdo Entrada Jaguara,
situada na R. Carlos Alberto Vanzolini, altura do n.® 103, préximo a area do Res. Vila
Jaguara, no Municipio de Sdo Paulo, bern como definir eventuais providéncias, Esta
estacdo esta identificada no cadastro como PM 093,

O ensaio foi realizado em atendimento a Ordem de Servigo do Sistema de
Gerenciamento de Manutencdc (SGM) n® 25.696/06 e seu respectivo plano n.°
12.500, utilizando-se a metodologia de mapeamento pitometrice in loco, de acordo
com o Manual de Manutencao do Ponto de Medigdo - Outubro de 2005 -
Revisdo Zero (Sabesp) utilizada na calibragdo de medidores de vazado por diferencial
de pressao. Conforme tal metodologia instala-se um Tubo de Pitot do tipo Cole em
série com o medidor, com o proposito de levantar o perfil de velocidade do
escoamento em diferentes vazdes, utilizando-se para isso um software supervisdrio
desenvolvido pelo IPT. Tal procedimento permite calcular o(s) desvie(s) de indicacdo
do medidor.

2 DESCRICAO DO SISTEMA AVALIADO

2.1 Instalacao geral

A Estacdo de Medicdo avaliada consiste de um medidor de vazdo tipo deprimogéneo
longo, na extremidade do Distribuidor Principal Oeste, de @ 1.500 mm. Neste ponto,
localizado na Rua Carlos Alberto Vanzolini, ha uma derivagae de @500 mm de ferro
fundido nodular, que aduz ao Reservatorio Vila Jaguara. O referido reservatorio

recebe agua do Sistema Produtor Cantareira. Na figura abaixo temos os detalhes
pertinentes a Estacado de Medicdo.

pm 23 vily do control

@ 500 | o o j “ _L{'_“

Rua Carlos Albertn Vanzolini

FF AN e S e
A
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2.2 Medidor de vazao

Os dados de identificacdo e de operacdo do macromedidor sdo apresentados a
seguir:

Identificagdo do Ponto de Medigao: PM 093

Identificacdo do medidor: NM 093

Tag (telemetria): FT-045-01

Tipo do medidor: Venturi longo

Marca (primario): CDC

Faixa de vazao ajustada no secundario: 0a600L/s

Faixa de vazao de trabalho aproximada: 28a429L/s

Marca do transdutor (secundario): Enginstrel

Diametro nominal: 500 mm

Pressdo maxima (span) prevista para o 11,36 mH;0

transdutor:

Coeficiente K nominal do medidor: Vazdo Fator K
(m3/s) [m3/({sxmH,0'/?)]
0,140 0,1665
0,219 0,1619
0,315 0,1635
0,388 0,1614

Conforme Esquema Hidraulico e levantamento em campo, as singularidades
mais proximas sao:

- A montante:
- Curva horizontal de 90°, a uma distéancia superior a 64 m do medidor;

- Ajusante:
- Rotovalvula, a 6 m;
- Camara de expansdo, a cerca de 9 m.

2.3 Estacao Pitométrica

O tap, onde o Tubo de Pitot foi introduzido, situa-se a, aproximadamente, 14m a
montante do medidor, em linha de @500mm de ferro fundido nodular. Embora sé
apresente a geratriz superior exposta, o tap aparenta estar bem instalado,
perpendicular ao eixo da tubulagdo. Com base nas informacdes obtidas in loco, a
montante do tap existe um trecho reto maior que 64m (128 diametros). A jusante, o
trecho reto & de 14 m (28 didametros).

3 METODOLOGIA DE ENSAIO

A metodologia do ensaio baseou-se no procedimento DME-AV-PE-21 - Calibracéo em
Campo e Avaliacdo de Erros de Estacbes de Macromedigdo de Agua com Medidores
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de Vazdo por Diferencial de Pressdo (Deprimogéneos), versdo 02 de 2004, e no
Manual de Manutengdo do Ponto de Medicdo - Outubro de 2005 - Revisdo 1
(Sabesp).

O ensaio foi executado com vazdes aproximadas de 0,15, 0,24 e 0,32m?%/s, obtidas
através do fechamento e abertura de valvula telecomandada pelo CCO. Com estes
valores estimamos as incertezas de medigdo em relaco & geometria e as condicdes
de instalacdo do medidor.

4 REFERENCIAS

- DME-AV-PE-21 - Calibragdo em Campo e Avaliagio de Erros de Estagles de
Macromedicdo de Agua com Medidores de Vazdo por Diferencial de Pressdo
{Deprimogéneos), versdo 02 de 2004;

- Norma IS0 3966 - Measurement of Fluid in Closed Conduits - Velocity Area
Methods Using Static Pitot Tubes, versao de 1977;

- Norma BSI 1042: Section 2.1 - Measurement of Fluid in Closed Conduits -
Velacity Area Method Using Pitot Static Tube;

- IS0 5167 - Measurement of Fluid Flow in Closed Conduits - part 1 to 4 - versdo
1991 e DIS (Draft) editada em 2001;

- Manual de Manutencdo do Ponto de Medigdo - Outubro de 2005 - Revisdo 1
(Sabesp).

5 INSTRUMENTOS UTILIZADOS

- Tubo de Pitot tipo Cole, BP n.? 502, previamente calibrado conforme Certificado
de Calibragdo IPT n.© 70187-101;

- Transdutor de pressdo Smar, modelo LD301, n.¢ de série U209493, conectado ao
datalogger com n.° de série 4816;

- Transdutor de pressdo Smar, modelo LD301, n.° de série U132368, conectado ao
datalogger com n.° de série 4806.

O Tubo de Pitot foi calibrado pelo Instituto Pesquisas Tecnoldgicas, em tinel de
vento, segundo o Procedimento Interno do IPT PC 18 - Calibragdo de Tubos de
Pitot Tipo Cole com Ar.

6 RESULTADOS DO ENSAIO

Na tabela abaixo estdo apresentados os resultados da determinacdo da vazdo e os
respectivos desvios de indicagdo do medidor ensaiado.

Tubo de Pitot Cole | K 9Btido (A) Kvariavel sistema |1, A0R o) L nctonco Kl
Q Incertezas Fator K Q T Fator K 1 Fator K 1 (B-A)
(m¥s) | (m¥s) | (%) | [mY(sxmH20"%)] | (m¥%s) | [m*N{sxmH.0"%)] _][m’f(sme,o"’)l (%)
0,157 | 0,0051 | 3.3 0,1745 0,140 : h f'aﬁ'ggns‘ '*_i 0'1-6'35' 5"5"
0,239 | 0,0073 | 3,1 0,1601 0,219 0,1619 0,162 =17
0326 | 0,0092 | 2,8 0,750 0315 | 01635 | 016198 | 81
— 0,388 + 01614 | —— |
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Onde:

Vazdo determinada com Tubo de Pitot

Fator K = .
{Diferencial médio de pressdo no medidor)

Nota*: Entenda-se por “K sistema interpolado” o valor obtido por uma regressao linear através
da curva atual do medidor visando comparar os Fatores Ks obtidos com os fatores que seriam
obtidos repreduzindo-se a vazao atual ensaiada na atual curva implantada na esta¢éo remota de
telemetria. Tal procedimento é necessario devido a incapacidade de se reproduzir 4s condigbes
ensaladas, especialmente as vazdes do ensaio precedente com o presente ensaio (ver grafico
abaixo).
I 0'25 R i e, |
0,24 | |
023 |
. 0,22
021
020 |
019 :
0,18 |
0,17
0,16 |
015 |
0,14
0,13
0,12 |
0,11 [
0,10 £ . : : . '
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0.3 0,35 04 045

|

y = 0,0972x%- 0,0671x +0,1734 |

#= ‘alores inlerpolados na ERT ——Polindmio (ensalo} —Polindmio (k remota)

A incerteza apresentada é a incerteza expandida, baseada em uma incerteza padrao
combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia k=1,96, fornecendo um nivel
de confianca na medicdo de aproximadamente 95%.

As planilhas com os resultados gerais para cada vazdo medida estdo apresentadas no
Item 10. PERFIS DE VELOCIDADE.

7 CONCLUSOES

De acordo com a recomendacdo da Norma NBR 1SO 5167-1 — Medigdo de Vazao
em Condutos Fechados Usando Medidores de Pressdo Diferencial, é
necessario um trecho reto minimo a montante do elemento primario de 12 diametros
(6 m) e, de 3 didmetros (1,5 m), a jusante. Como os trechos retos a montante e
jusante contemplam os minimos recomendados pela referida norma, podemos
considerar que a instalacdo do macromedidor esta adequada (ver Item 2.1.
Instalacdo Geral).
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Segundo a recomendacdo da Norma BSI 1042: Section 2.1 - Measurement of
Fluid in Closed Conduits ~ Velocity Area Method Using Pitot Static Tube, faz-
se necessario que ndo exista nenhuma singularidade a, pelo menos, 20 didmetros
(10m) a montante e 5 didmetros (2,5m) 3 jusante de uma Estacdio Pitométrica.
Neste caso, os trechos retos excedem o recomendado, podendo-se considerar, sob o
critério desta norma, que a instalagdo da Estagdo Pitométrica esta adequada
(ver Item 2.1, Instalacdo Geral).

A faixa de operagdo do secundério do medidor é de 11,36 mH,0 e, segundo os
valores obtidos no histograma anual de vazbes, estd superdimensionado,
trabalhando em sua maior parte com menos de 50% do span, conforme mostra o
grafico abaixo:

Histograma Anual de Pressdes - PM 093

100%
80% |
80%
70%
60% |
50% |
40%
30%

20% l_l l_l
10% F l—l
0% n T r—l T ] ‘_l T I_I —l T — I

003 029 080 1,57 259 387 540 7,19 923 11,5
dif_press_mca

T

T T 13T

% do Volume Totalizado (m3)

8 PROVIDENCIAS

De acordo com os resultados obtidos na presente calibragdo, deve-se adotar a nova
curva de “K variavel” abaixo descrita:

Vazdo (m3/s) K [m3/(sxmH,0"?)]
0,1565 0,1745
0,2392 0,1601
0,3259 0,1750

9 DIVULGAGCAO

MAGO - Divisdo de Operagdo da Adugdo da Produc3o.
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10 PERFIS DE VELOCIDADE
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referéncia : 190 J966/77 o BSHO042/2AT2
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RELATORIO TECNICO MAMG N.° 050.07

NATUREZA DO TRABALHO:

AVALIACAO E ESTIMATIVA DE ERROS DE INDICAGCAO DA ESTACAO DE
MACROMEDIGAO ENTRADA ALCA LESTE TIETE SAO MIGUEL (PM 600)

S&o Paulo, agosto de 2007
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1. OBJETIVO

e - - _____________________________________________________]
Este Relatdrio objetiva apresentar os resuitados do ensaio de calibracdo em campo
realizado em 20 de junho de 2007 na Estagdo de Macromedigao Entrada Alga Leste

Tieté S50 Miguel (AT), localizada na Av. Sdo Miguel, n.° 7.175, no Municipio de Sdo
Paulo, bem como definir eventuais providéncias. Esta Estagdo estd identificada no
cadastro sob o PM 600.

O ensaio foi realizado em atendimento 2 Ordem de Servico do Sistema de
Gerenciamento de Manutencio (SGM) n°® 540.094/07 e seu respectivo plane n.°
12.114, utilizando-se a metodologia de mapeamento pitométrico in loco, de acordo
com o Manual de Manutengdo do Ponto de Medigdo — Outubro de 2005 - Revisdo Zero
(Sabesp) utilizada na calibracdo de medidores de vazdo por diferencial de pressao.
Conforme tal metodologia, instala-se um Tubo de Pitot do tipo Cole em série com o
medidor, com o propdsito de levantar o perfil de velocidade do escoamentio em
diferentes vazdes, utilizando-se para isso um software supervisdrio desenvolvido
pelo IPT. Tal procedimento permite calcular o(s) desvio(s) de indicacdo do medidor.

2. DESCRICAO DO SISTEMA AVALIADO

2.1. Instalacao Geral

A EstacBo de Macromedic3o avaliada consiste de um medidor de vazdo eletromagnético,
instalado em uma tubulagdo de @700mm, situada na area do Res. Ermelino Matarazzo. A
estacio em quest3o recebe agua do Sistema Produtor Alto Tieté (SAM). Na figura abaixo
temos os detalhes desta instalagdo.

Detalhe da instalacdo do elemento primario:

Reservatorio

Ermelino
Matarazzo
vdlv. controle #M 600 s
Q"IEJ . = *-1 TO0

2.2. Medidor de Vazao

Os dados de identificacao do macromedidor sdo apresentados a seguir:
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Identificagdo do ponto de medicdo: PM 600
Identificacdo do medidor: NM 625

Tag (telemetria): FT-073F01

Tipo do medidor: Eletromagnético
Scoa ponto: 071F01

Marca: DANFOSS

Modelo (primario): MAG 3100 221B211000
Nomero de série: 08328016

Modelo (secundario): Danfoss MAG S000
Nimero de série: 083F5002
Didmetro nominal: 700mm

Faixa de vazdo ajustada no secundario: 0al.5001s

Faixa de vazdo de trabalho aproximada: 0al.2001/s

Confoerme indicagdo do Esquema Hidraulico e levantamento em campo, as singularidades
mais préximas sdo:

* A montante:

= Curva horizontal de 45°, distante aproximadamente 15,0m.

& Jusante:

— Valvula de controle telecomandada, distante aproximadamente 9,0m.

2.3. Estacdo Pitométrica

O tap, onde o Tubo de Pitot foi introduzido, situa-se a jusante do medidor, em linha @700mm,
em abrigo de alvenaria abaixo do nivel do solo, na area do Res. Ermelino Matarazzo. Estd bem
instalado, perpendicular ao eixo da tubulagdo e, de acordo com as condicbes confirmadas
através de vistoria in /oco, a montante ha um trecho reto aproximado de 16m (22,8
didmetros) e, a jusante, um trecho reto aproximado de 7,6m (10,8 didmetros).

3. METODOLOGIA DE ENSAIO

A metodologia do ensaio baseou-se no procedimento DME-AV-PE-21 - Calibragdo em
Campo e Avaliagio de Erros de Estagies de Macromedicdo de Agua com Medidores
de Vazao por Diferencial de Pressdo (Deprimogéneos), versdo 02 de 2004, e no Manual
de Manutencdo do Ponto de Medigio - Outubro de 2005 - Revisdo Zero (Sabesp).

. |
O ensaio foi executado com vazdo aproximada de 400, 830 e 1.090 I/s. Estas vazies
foram obtidas com base nas vazoes de operacio e volumes totalizados pelo Scoa
durante um ano. Durante o ensaio, as vazdes foram obtidas através de graduacio da
valvula telecomanda, instalada a jusante do medidor. Com estes valores estimamos
as incertezas de medigdo em relagdo a geometria e as condi¢cbes de instalacdo do
medidor.

4. REFERENCIAS

® DME-AV-PE-21 - Calibragdo em Campo e Avaliacio de Erros de Estagdes de
Macromedi¢cdo de Agua com Medidores de Vazdo por Diferencial de Pressdo
{Deprimogéneos), vers3o 02 de 2004;

® Norma NBR ISO 9104 - Medigdo de vazdo de Fluidos em Condutos Fechados - Métodos
para Avaliagdo de Desempenho de Medidores de Vazdo Eletromagnéticos para Liquidos;
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e Norma NBR ISQO 6817 - Medicdo de Vazdo de Liquido Condutive em Condutos Fechados
- Método Utilizando Medidores de Vazdo Eletromagnéticos;

e Manual de Manutencio do Ponto de Medicdo - Outubro de 2005 - Revisdo Zero
(Sabesp).

5. INSTRUMENTOS UTILIZADOS

e Tubos de Pitot Cole, BP n.2 519, previamente calibrado conforme Certificado de
Calibracdo IPT n.9 72842/101;

Transdutor de pressdo Smar, modelo LD301, n.? de série U189505;

Transdutor de pressdo Smar, modelo LD301, n.0 de serie U322475;

Transdutor para corrente "TT", modelo LD 301/BP 342461.
O Tubo de Pitot foi calibrado pelo Instituto Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), em tinel de vento,
segundo o Procedimento Interno do IPT de Calibragdo PC 18 - Calibracao de Tubos de Pitot
tipo Cole com Ar.

6. RESULTADOS DO ENSAIO

Na tabela abaixo estdo apresentados os resultados da determinacdo da vazdo e os respectivos
desvios de indicacdo do medidor ensaiado.

Mapeamento com Tubo de Pitot Cole Indicacio do Secundario do Medidor
Vazdes Incertezas Vazodes Desvios de indicacdo
(m3/s) (m?/s) (%) (m?/s) (m?/s) (%)
0,4049 0,0130 3,2 0,3889 -0,0160 -4.0
0,8364 0,0253 3,0 0,8046 -0,0318 -3,8
1,0904 0,0313 2,9 1,0608 -0,0296 -2,7
Onde:

Vazdo indicada - Vazao verdadeira convencional
Desvio de indicagdo = x100%
Vazdo verdadeira convencional

Vazdo indicada: vazdo observada no secundario da Estagdo de Medigdo;

Vazio verdadeira convencional: vazdo obtida pelo mapeamento do perfil de velocidades
com Tubo de Pitot Cole.

A incerteza apresentada é a incerteza expandida, baseada em uma incerteza padrdo
combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia k=1,96, fornecendo um nivel de
confianga na medicdo de aproximadamente 95%.

As planilhas com os resultados gerais para cada vazao medida estdo apresentadas no Item 10.
PERFIS DE VELOCIDADE.

7. CONCLUSOES

A Norma NBR IS0 6817 - Medicdo de Vazdo de Liguido Condutivo em Condutos
Fechados — Método Utilizando Medidores de Vazdo Eletromagnéticos, recomenda um
trecho reto minimo a montante do elemento primario de 10 didmetros (7 m) e, de 5 (3,5 m) a
jusante. A recomendacio do fabricante é que a instalagdo do medidor respeite trechos retos
minimos de 5 didmetros (3,5 m) 2 montante e, de 3 (2,1 m) a jusante. Como os trechos retos
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contemplam os minimos recomendados pela referida norma, pode-se considerar que a
instalacdo do macromedidor esta adequada (ver Item 2.1. Instalagdo Geral).

Segundo a recomendac3o da Norma BSI 1042: Section 2.1 1983 - Measurement of Fluid
Flow in Closed Conducts — Velocity Area Method Using Pitot Static Tube, faz-se
necessario que ndo exista nenhuma singularidade a, pelo menos, 20 didmetros (14m) a
montante e 5 {(3,5m) a jusante de uma Estacdo Pitométrica. Neste caso, os trechos retos
contemplam o recomendado, podendo-se considerar, sob o critério desta norma, que a
instalac@o da Estacio Pitométrica esta adequada (ver Iltem 2.1. Instalacio Geral),

TRECHO RETO MINIMO (m) REFERENCIA SITUAGAO
MEDIDOR A montante A jusante NBR 1SO 5167-1 | (x) Adequado
(PRIMARIO) ] €3 (x) Adeq
Norma Real Norma Real | ( ) NBR ISO 9104 { ) Inadequado
7,0 £15,0 3,5 +9,0 | (x)ISO 6817
TRECHO MINIMO SEM o =
) SINGULAREDADES (m) REFERENCIA SITUAGAO
ESTACAO
PITOMETRICA A montante A jusante ( ) ISO 3966 {x) Adequada
(TAP) Norma Real Norma Real (x)} BSI 1042 { ) Inadequada
14,0 | >16,0 3,5 >7,5

8. PROVIDENCIAS

Alertamos que perfis distorcidos podem influenciar na qualidade do ensaic. Tendo como
objetivo a busca da qualidade e das melhorias em nossas medicbes, recomendamos, sempre
que possivel, a realizacdo das medigGes em dois taps instalados em posicdes ortogonais. De
acordo com os resultados obtidos neste ensaio, informamos que o medidor estd medindo
corretamente, ja que a incerteza estd dentro do pré-estabelecido e os desvios de indicacdo
estdo muito proximos desta incerteza.

Recomenda-se que seja realizada uma verificacdo do “zero” e inspegdo de cabos de
alimentacdo e de sinal do elemento primario.

9. DIVULGAGAD

Divisdo de Operagdo da Aducdo da Producdo (MAGO);
Divisdo de Controle de Perdas Leste (MLET).
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10. PERFIS DE VELOCIDADE
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Equipe responsavel pela execucdo do
trabalho:

Assinado Eletronicamente Assinado Eletron

Raimundo Teixeira dos Santos
Técnico em Sistemas de Saneamento

José Santana Filho
Técnico em Sistemas de Saneamento

Roberto Coutinho dos Santos
Operador em Sistemas de Saneamento

Instrumentista responsavel pelos
equipamentos:

Ricardo Fuzishima de Santana
Técnico em Sistemas de Saneamento

Verificado por:

Assinado Eletronicamente

Renato de Sousa Avila
Tecndlogo

Aprovado por:

Assinado Eletronicamente

James Shiromoto
Gerente de Divisdo
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CALIBRACAO DE MACROMEDIDORES EM CAMPO

Consideracdes finais:

1) Esta norma técnica, como qualquer outra, € um documento dindmico, podendo
ser alterada ou ampliada sempre que for necessario. SugestSes e comentarios
devem ser enviados ao Departamento de Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagao -

TOD;

2) Tomaram parte na elaborac¢ao desta Norma.

3 UNIDADE
AREA DE NOME
TRABALHO
M MAMG.3 |Renato de Souza Avila
M MLI Pedro Alves Silva
M MOET Agnaldo Aprijo Farias
M MSEP Marcio J. N. Pagliuca
R RVO Breno Botelho Ferraz A. Gurgel
T TOD Marco Aurélio Lima Barbosa
T TOE Cecilia Megumi Hassegawa
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Sabesp - Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo
Diretoria de Tecnologia, Empreendimentos e Meio Ambiente - T
Superintendéncia de Desenvolvimento Operacional - TO
Departamento de Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacdo - TOD

Rua Costa Carvalho, 300 - CEP 05429-500
Sao Paulo - SP - Brasil

Telefone: (011) 3388-8096 / FAX: (011) 3034-5633
E-mail : marcoabarbosa@sabesp.com.br

- Palavras Chave: Calibracao, macromedidor.
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