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Resumo. A industria de petréleo e gas no Brasil enfrenta desafios para atender os atuais
requisitos de calibragdo estabelecidos em regulamentos técnicos de medi¢do da produgdo. A
grande variabilidade de condigdes, aliada a inviabilidade operacional e econémica e aspectos
relacionados a seguranga de se utilizar derivados de petroleo em laboratdrios acreditados, limita
a possibilidade de replicagdo de condigdes de operagdo em laboratério. Este artigo descreve
como a metrologia cientifica do Inmetro vem conduzindo investigagdo metroldgica para o
desenvolvimento de novas metodologias ¢ modelos de medigdo de vazdo. No decorrer do
trabalho sdo apresentadas as primeiras etapas de um estudo detalhado sobre o uso de numero de
Reynolds como parametro base na calibragdo de medidores ultrassonicos.

1. Introducio

A medicao da vazao de fluidos é de extrema importancia para setor de petroleo, em especial para fins
fiscais, sendo a base para a cobranga de royalties e impostos, bem como impactando diretamente na
economia do pais e na viabilidade de projetos na industria petrolifera. A calibragdo dos medidores de
vazao utilizados para este fim €, portanto, uma etapa crucial para a garantia da confiabilidade das
medicoes.

Atualmente, com vistas a garantia da confiabilidade de medigao, a calibragdo de medidores de vazdo
¢ realizada em condigdes o mais proximas possivel as condigdes reais de operagdo, em termos
viscosidade, densidade, temperatura, pressdo e vazdo, conforme estabelece o Regulamento Técnico de
Medic¢do de Petroleo e Gas Natural (RTM), aprovado pela Resolugdo Conjunta ANP/Inmetro n°
001/2013 [1]. No entanto, a replicacdo fiel dessas condigdes pode ser uma tarefa desafiadora e até
mesmo impossivel de se obter em laboratdrio, especialmente quando as condigdes sdo extremas
(pressdes acima de 65 bar e temperaturas acima de 50 °C) ou varidveis, ou também devido a
impossibilidade de usar petroleo real em calibragdes em laboratorio por questdes de seguranga ¢ a
variabilidade de composi¢des existentes, sendo utilizado como fluido de calibragao liquidos alternativos,
como por exemplo os 6leos minerais.
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Os medidores de vazdo ultrassonicos por tempo de transito possuem diversas vantagens em
comparagdo a outras tecnologias de medi¢cdo de vazdo, destacando-se por ndo promoverem perda de
carga ao escoamento e serem ndo intrusivos, ndo possuem partes moveis e possibilitarem medi¢cdes com
baixa incerteza, aliados ao baixo indice de manutengdo e possibilidade de recursos avangados de
diagnodsticos do escoamento e de funcionamento do medidor [2]. Diante disso, essa tecnologia de
medicdo de vazdo tem sido fortemente aplicada na industria de petréleo, e devido a sua evolugdo
tecnologica, com medidores mais rapidos e de multiplas trajetdrias, abriu perspectivas para a realiza¢ao
de calibragdes em condigdes alternativas as de operagao.

A utilizacdo de multiplas trajetorias em medidores ultrassonicos possibilita ao medidor a estimacao
perfil do escoamento em medicao. Por este motivo, o nimero de Reynolds, um dos principais pardmetros
de similaridade em dindmica de fluidos, assume um papel fundamental na calibracdo de medidores
ultrassonicos. Por serem medidores essencialmente velocimétricos, sdo especialmente sensiveis a
variagdo do perfil de velocidades de um escoamento. Ao se garantir a similaridade dindmica entre
condi¢des de calibracdo e condigdes de processo, portanto, é possivel flexibilizar a aplicagdo da
calibragdo sem perda da confiabilidade da medigao.

No presente artigo, serdo apresentados aspectos importantes sobre o numero de Reynolds como
pardmetro de calibragdo para medidores ultrassonicos, bem como uma prova de conceitos e
consideragdes necessarias. As analises propostas neste trabalho s3o aplicaveis a medidores ultrassonicos
por tempo de transito para liquidos, com 4 trajetorias ou mais, sem reflexdo interna, com transdutores
fixos e corpo do medidor com dimensdes definidas, que sdo os modelos mais usados em medi¢des de
transferéncia de custodia e fiscal na industria do petréleo. Ndo foram considerados modelos com
transdutores afixados na face externa da tubulagdo (clamp-on); também nao foi realizada avaliagdo das
condi¢des de instalagcdo, configuracdo e rugosidade dos trechos adjacentes ao medidor e uso de
condicionadores de escoamento.

2. Fundamentacao tedrica

Medidores de vazao ultrassonicos por tempo de transito sdo dispositivos ndo intrusivos de medicao de
vazdo de fluidos que utilizam a propagagdo de pulsos ultrassonicos para quantificar vazdo volumétrica
em uma tubulacgdo [2]. Sdo comumente utilizados em varias indUstrias, como tratamento e distribuigdo
de agua, petroleo e gas e processamento quimico. Estes dispositivos funcionam medindo o tempo que
ondas ultrassonicas levam para transitar de um transdutor para outro. A Figura 1 mostra, em linhas
gerais, o0 esquema de funcionamento deste tipo de medidor e os principais componentes.

O medidor de vazdo contém pares de transdutores ultrassonicos montados no corpo do medidor a
uma distancia conhecida com grande nivel de exatiddo. Nos modelos mais atuais, multiplos pares de
transdutores sdo instalados em diferentes posi¢cdes de modo que cada par desenha uma trajetoria cordal
em torno do didmetro interno do medidor que € tipicamente cilindrico e de mesmo diametro interno da
tubulacao adjacente. Ambos os transdutores do par agem como emissores e receptores, possibilitando a
medi¢do do tempo de transito dos pulsos emitidos a favor e contra o escoamento. A velocidade de
propagacdo da onda é somada vetorialmente a velocidade do escoamento, de forma que os pulsos
emitidos a favor e contra o escoamento possuem tempos de propagacao diferentes.

Fazendo-se uso das equagdes para propagacdo de ondas acusticas ultrassonicas, € possivel determinar
a velocidade média do escoamento ao longo da trajetdria actstica do pulso ultrassonico. Uma vez
determinada a velocidade média em cada trajetoria, técnicas de quadratura sdo utilizadas para realizar a
integracao da velocidade medida e determinar, assim, a vazao do fluido através da segdo transversal da
tubulagao.

Normalmente medidores ultrassonicos de multiplas trajetorias possuem uma linearidade intrinseca
alta. No entanto, para adequagdo aos requisitos estabelecidos nos regulamentos técnicos de medicao
(com relagdo as medigoes fiscais), pode ser necessario realizar etapas de caracterizagdo ¢ de calibragdo
para que o medidor obtenha desempenho satisfatorio em diferentes condigdes de operagdo. A
caracterizacdo de um medidor de vazdo ultrassdnico é o estabelecimento de uma tabela interna de
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correcdes, aplicada ao resultado de medicdo a partir de pardmetros de monitoramento do escoamento.
Detalhes e discussdes sobre a caracterizagdo de medidores de vazdo ultrassdnicos podem ser
encontrados em [3].
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Figura 1. Esquema de funcionamento de medidores de vazdo do tipo ultrassonico com multiplas
cordas. Fonte: Adaptado de [4].

A equagdo (1) apresenta o modelo matematico completo para medidores de vazdo do tipo
ultrassonicos, onde sdo categorizadas trés fontes de erros e incerteza: escoamento e rastreabilidade,
geometria e sinal medido.

Q MF( ) A z Ati - Atzi
= P wi
Escoamento ZCOSH (tab T) (tbai - T) (1)

Geometrla

rastreabllldade Sinal medido

onde MF(p) ¢ o fator do medidor, obtido durante a etapa de calibragdo/caracterizagdo, A ¢ a area da
secdo transversal do medidor, w é um fator de ponderagdo para cada trajetoria, L € o comprimento da
trajetoria acustica do pulso, 8 € o angulo de inclinagdo do sinal ultrassonico em relagdo a diregao axial
do escoamento, At ¢ a diferenga nos tempos de transito, At, € a diferenca, para os caminhos de ida e de
volta, dos atrasos causados por componentes eletronicos, cabos e difragdo, T é o tempo do pulso na
cavidade dos transdutores, t,p, € 0 tempo de transito do pulso do transdutor de a para b (a favor do
escoamento), tq, € 0 tempo de transito do pulso do transdutor de b para a (contra o fluxo), e o subscrito
i indica cada trajetoria na somatoria.

O modelo matematico pode ser separado em trés grupos:

a) Escoamento e rastreabilidade: é o fator responsavel pela linearizacdo do medidor e pela
rastreabilidade da medicdo. Fatores de processo e de escoamento sdo contabilizados nesta varidvel
(perfil de escoamento, rugosidade de tubulagéo, ocorréncia de rotacionais, entre outros);

b) Geometria: sdo os fatores relacionados & geometria do medidor (area da se¢do transversal, angulo
entre transdutores, comprimento do caminho acustico dos pulsos ultrassonicos). Aqui podem ser
incluidos parametros para corre¢do relativos a geometria do medidor. Estes fatores sdo informados pelo
fabricante do equipamento, tipicamente obtidos por medic¢des dimensionais no corpo do medidor apos
usinagem; e

c) Sinal medido: referente a medigdo de tempo de trénsito. Este fator deve ser proporcional a
velocidade média em cada trajetoria, e devem ser considerados efeitos de zero e tempo na cavidade.
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3. Reynolds como parametro base para calibracio de medidores de vazio ultrassénicos

O numero de Reynolds surge da simplificagdo e adimensionaliza¢do das equagdes de Navier-Stokes
(Eq. 2), que sdo conhecidas por serem as equagdes mais completas da dinamica de fluidos e descreverem
o comportamento de qualquer escoamento de fluido. As equagdes de Navier-Stokes sdo equagdes
diferenciais parciais nao lineares, cujas solugdes gerais ainda nao sdo conhecidas.

av* * * * *_ % 1 *2 % 2

-+ @ - VW' =-Vp +—V"v (2)
ot Re
onde v ¢é velocidade, t é tempo, p é a pressdo e Re é o niimero de Reynolds e o sobrescrito (*) representa
uma varidvel adimensionalizada. Estas equacdes sdo validas para escoamentos incompressiveis, fluidos
newtonianos, ¢ demonstram que quaisquer dois escoamentos com mesmo nimero de Reynolds serdo
dinamicamente idénticos, respeitadas as condigdes?:

a) Condigoes de contorno: as condi¢des de contorno devem ser semelhantes. Isto quer dizer que a
interagdo entre o dominio de interesse (fluido) e seu entorno (tubulag@o de entrada e saida do volume de
controle), para ambas as condi¢des de calibragdo e operacdo devem ser iguais;

b) Condicdes iniciais: as condi¢des iniciais devem ser semelhantes. Para isso, deve-se garantir que o
perfil do escoamento na entrada do volume de controle considerado seja semelhante;

¢) Similaridade de instalacio: toda e qualquer condi¢do que afete o perfil do escoamento deve ser
reproduzida da forma mais fiel possivel na calibracdo (tais como curvas, valvulas e restrigdes);

d) Fluido Newtoniano: o fluido deve ser considerado newtoniano em toda a faixa de condigdes
desejada para ambos os casos;

e) Fluido incompressivel: o fluido deve ser considerado incompressivel para toda a faixa de operagdo
de interesse;

f) Forgas de campo: ndo deve haver nenhuma for¢a de campo consideravel no escoamento; e

g) Estabilidade térmica: ndo ha troca de calor significativa no volume de controle, de forma que a
densidade e a viscosidade sdo constantes e iguais em todas as direcdes.

Matematicamente, o nimero de Reynolds pode ser descrito como:

_pvD G)
U

onde ¥ ¢ a velocidade média do fluido, D ¢ o comprimento caracteristico, u € a viscosidade dinamica
do fluido e p é a densidade do fluido. Em muitos cenarios, a semelhanga de Reynolds pode descrever o
comportamento fisico de um escoamento de forma muito satisfatoria, desde que as consideragdes para
a simplificacdo das equagdes de Navier-Stokes sejam aceitaveis para o nivel de exatidao que se deseja.
Deve-se observar, no entanto, que o Reynolds ndo ¢ o tinico adimensional existente; para muitos casos,
outros adimensionais - namero de Mach, Prandtl, Froude, Weber, etc — devem ser considerados. A rigor,
dois escoamentos podem ser considerados semelhantes quando todos os adimensionais de interesse sdo
similares.

Re

! Deve-se notar que, em situagdes reais, ndo é possivel medir isoladamente a influéncia de cada pardmetro.
Deve-se garantir, portanto, que a combinagao de todas as imperfei¢des nas condigdes citadas seja insuficiente
para elevar o erro de medi¢do a um valor acima do aceitavel pelos 6rgios de regulamentagdo através de testes
experimentais.
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O numero de Reynolds também pode ser utilizado para classificar o escoamento quanto ao seu
regime, podendo ser separado em trés faixas principais: Jaminar, onde o escoamento se move de maneira
ordenada, com linhas de corrente paralelas e perfil parabdlico; transitorio, onde ha grande variagdo no
perfil de velocidade de dificil predi¢do; e rurbulento, quando ha grande troca de energia cinética entre
as linhas de corrente e perfil de velocidade achatado. Uma vez que o perfil do escoamento possui uma
alta correlacdo com o niimero de Reynolds, medidores com multiplas trajetdrias podem utilizar a relagao
entre as velocidades obtidas em cada trajetoria como parametro de monitoramento do escoamento, bem
como utilizar-se deste recurso para determinar como as corregoes internas serdo realizadas.

Para aplicagdes industriais, ¢ essencial considerar intervalos de Reynolds conservadores para
garantia de operagdo do medidor em regime turbulento. Fabricantes e portarias de aprovacdo de modelo
de medidores de vazdo costumam limitar o uso dos medidores para niimero de Reynolds acima de
10.000, enquanto a literatura atribui regimes turbulentos a numeros de Reynolds tdo baixos quanto 4.000
[5].

O desempenho do medidor é fortemente correlacionado com a similaridade entre o perfil do
escoamento obtido entre as etapas de calibragdo/caracterizagdo ¢ de operagdo. Assim, a flexibilizagdo
das condicdes citadas para a calibracdo em funcdo do nimero de Reynolds pode levar a alteracdo no
perfil do escoamento em relagdo a condi¢ao de calibracao (ou caracterizagdo) e causar erros de medicao.
Para a medigdo de vazao de liquidos, estas condigdes podem ser satisfeitas quando:

a) Configuracdo de tubulagdo a montante: a configuracdo da tubulacdo a montante do medidor pode
causar distorcao do perfil do escoamento e aparecimento de escoamentos secundarios (transversais). A
reproducdo das condigdes de instalagdo a montante do medidor deve ser a mais proxima & de operagao
possivel;

b) Rugosidade: a rugosidade da tubulacdo, mesmo em escoamentos completamente desenvolvidos,
pode alterar o perfil do escoamento. Tubos muito lisos tendem a ter escoamentos laminares e de
transicdo em Re mais altos enquanto tubos muito rugosos podem provocar escoamentos turbulentos em
Re mais baixo. Sua influéncia varia com o nivel de rugosidade, configuragdo do medidor e nimero de
Reynolds do escoamento; e

c) Temperatura: a temperatura, além de alterar a viscosidade do fluido em medigdo - e, portanto, seu
numero de Reynolds -, pode causar convecgdo natural, em situagdes em que ndo hé estabilidade térmica,
e 0 aparecimento de escoamento secundario. Esta condi¢do pode ser critica em escoamentos laminares.

Deve-se ressaltar, no entanto, que os fatores aqui citados ja ocorrem nas metodologias de calibragdo
atuais.

4. Fluxograma para transferabilidade de calibracdes
Para que um medidor possa ser calibrado em condigoes alternativas consideradas equivalentes as de

operagao, uma série de condigdes devem ser consideradas. A partir de uma lista de possiveis fatores de
influéncia, avalia-se qual a sensibilidade do medidor a cada um deles, dentro de limites pré-
estabelecidos, por meio da aplicag@o de testes experimentais e de modelagens fisicas do funcionamento
do medidor.

A partir dos resultados obtidos € possivel fazer uma analise quantitativa da influéncia de cada
parametro e determinar qual a influéncia individual e combinada da variagdo na operagdo de cada
modelo de medidor. A Figura 2 apresenta uma proposta de fluxograma de como deve ser conduzida a
metodologia de andlise para determinacdo da capacidade de um medidor de vazdo ser calibrado em
condigOes alternativas.
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Figura 2. Fluxograma para andlise da transferabilidade de calibrac&o.

5. Fatores de influéncia (medidor)
Em um instrumento real, qualquer fator que difira entre condi¢des de calibragdo e de operagdo pode,
potencialmente, afetar seu desempenho. Desta forma, para se definir quais os limites da transferabilidade
de uma calibracdo, é necessario determinar a sensibilidade do medidor a cada um destes fatores e
possiveis corregdes.

A medi¢do exata e precisa em medidores de vazdo ultrassonicos depende de diversos fatores,
incluindo:

a) Variacdo de temperatura no corpo do medidor: A temperatura pode causar alteracbes nas
dimensdes do medidor, levando a alteragcfes no comprimento do caminho acustico, na area da secao
transversal e nos coeficientes de tempo do medidor ( t, AZ). A partir de equacdes de dilatacdo térmica,
é possivel prever teoricamente qual a corregdo necesséria [6].

b) Efeitos da pressdo no corpo do medidor: A pressédo interna do fluido em medigdo pode causar
variacdes no diametro interno do medidor e no angulo dos sensores e, consequentemente, erro na
indicacdo de vazdo. Os efeitos de pressdo sdo complexos e dependem do projeto mecénico do medidor,
da forma de instalacdo do medidor e da configuracdo da tubulacdo. De forma geral, equagdes tedricas
podem ser aplicadas para esta correcéo [7].

c) Impedancia acustica do fluido: fluidos com impedéncia acustica mais alta demandam pulsos mais
potentes, em especial em medidores com grandes didmetros. A eletrdnica deve ter capacidade para se
adequar a essa variacao e trabalhar com igual performance com o fluido de operagéo e com o fluido de
calibragdo, de modo a tornar satisfatoria a relagdo sinal/ruido (SNR) [8]. Além disso, a utilizagdo em
fluidos com maior impedancia pode levar a maior probabilidade de ocorrer cross-talk durante a medicéo,
provocado, por exemplo, por um desacoplamento entre o sensor e a carcaga do medidor;

d) Medicdo do tempo: a medicdo do tempo € o Unico pardmetro utilizado no célculo da velocidade
média em uma trajetéria. Desta forma, qualquer fator que influencia sua medicéo afetard o desempenho
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do medidor. Assim, a resolucdo, estabilidade e exatiddo do clock de referéncia do medidor, associadas
a capacidade eletronica (velocidade de processamento do sinal) e dos algoritmos de deteccdo do medidor
podem afetar a medicdo, especialmente em baixas velocidades e/ou em fluidos com alta velocidade de
propagacédo de som [9].

6. Analise experimental

Para teste das hipodteses levantadas e desenvolvimento de um protocolo de testes, bem como das
metodologias de analise, um medidor de vazdo ultrassonico por tempo de transito descaracterizado foi
testado e avaliado. A escolha de um medidor descaracterizado se deu pela possibilidade de observagao
do fendmeno fisico em estudo, a fim de se detectar a dependéncia do desempenho da tecnologia com o
numero de Reynolds. Evidentemente, um medidor caracterizado ¢ em bom estado de funcionamento
tera correcdes internas que poderdo levar ao desempenho satisfatorio independentemente da forma de
calibragao.

Um medidor de vazio ultrassdnico por tempo de transito descaracterizado de 6” foi testado no TUV
SUD National Engineering Laboratory (NEL), na Escocia. O NEL ¢ o Instituto Nacional de Metrologia
(NMI) do Reino Unido, com capacidade de medigdo reconhecida pelo Bureau Internacional de Pesos e
Medidas (BIPM), e com servigos inclusos no banco de dados de comparacdes chave do BIPM - KCDB
(UK1 a UKS). Também possui servicos de calibracdo acreditados a ISO/IEC 17025 pelo United
Kingdom Accreditation Service (UKAS) do Reino Unido, sob ntimero 0009.

O medidor foi testado com agua, querosene, 6leo diesel, e 6leo mineral Siptech em trés viscosidades
distintas (alteradas através da mudanga de temperatura do escoamento). Os testes ocorreram em trés
bancadas de calibragao diferentes. As incertezas obtidas estdo na ordem de 0,15% para agua, 0,08% para
querosene, 0,085% para oleo diesel e 0,25% para Siptech,

Os resultados apresentados nas Figuras 3, 4 ¢ 5 ilustram os erros do medidor descaracterizado para
cada uma das medigdes dos seis fluidos testados, em relago a vazao volumétrica (Figura 3) e ao numero
de Reynolds (Figuras 4 e 5). No grafico da Figura 3, observa-se uma grande dispersao dos valores,
sugerindo uma falta de correlacdo direta com a vazdo. Esta falta de correlacdo ocorre devido a alta
dependéncia entre resultado de medicdo e o perfil do escoamento, o que ndo pode ser garantido apenas
com a determinagdo da vazdo do escoamento. Ja no grafico da Figura 4, fica evidente uma clara
dependéncia do medidor em relagdo ao ntimero de Reynolds, indicando que esse pardmetro exerce uma
influéncia significativa nos resultados obtidos. Esta dependéncia pode ser melhor demonstrada a partir
da analise de pontos com mesmo nimero de Reynolds: em toda a faixa de medigdo estudada, ha
sobreposicdo das barras de incerteza tipo A (com 95% de confianca) em todos os pontos, exceto em
Reynolds = 110.000. Esta diferenca ocorreu devido a combinagao da alta repetibilidade do instrumento
com erro sistematico dos padrdes de calibragdo. E possivel também observar o comportamento tipico
de desempenho de medidores ultrassonicos de acordo com as faixas do niimero de Reynolds e, ha uma
notavel instabilidade do perfil na zona de transi¢ao, onde pequenas variacdes do numero de Reynolds
podem alterar fortemente o resultado de medigdo. Na faixa de Reynolds turbulentos, por outro lado ha
uma maior linearidade no comportamento da planicidade do perfil de velocidade com relagao ao nimero
de Reynolds. Por este motivo, a maioria dos fabricantes recomenda que a operagao de seus medidores
na regido de transicao seja evitada ou analisada caso a caso. No grafico da Figura 5 ilustra os resultados
obtidos incluindo-se a barra de incerteza expandida para cada ponto de calibrado, sendo possivel
observar uma sobreposi¢ao ou equivaléncia dos resultados em toda a faixa calibrada para todos os
fluidos. A analise dos graficos também permite-se observar que todos os fluidos apresentaram resultados
equivalentes, tanto em termos de erro de medigdo quanto em repetibilidade.

Este artigo aborda exclusivamente a regido turbulenta de Reynolds, em limites de acordo com as
especificagdes técnicas do fabricante do medidor utilizado nos testes. As medi¢des realizadas na faixa
de Reynolds de 2500 a 7000 foram realizadas com o proposito de observagdo dos fendmenos fisicos
envolvidos.
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repetibilidade), para todos os pontos.



MeTrolOgGIA
”
220 —
i
10

1,60

1,40 |L :[[T 'l' T
1,20 L 1 1 | T

1,00

Erro (%)

0,80 e e e
1,E+03 1E+04 1E+05 1,E+06

NUmero de Reynolds

¢ Agua1cSt Querosene 2,6 cSt Oleo diesel 10,6 ¢St x Siptech 35 ¢St~ =Siptech 46 ¢St e Siptech 92 ¢St

Figura 5. Resultados US-1 (Todos fluidos): Nimero de Reynolds x Erro (barra de incerteza
expandida), para todos os pontos.

7. Conclusoes

A analise do principio de funcionamento de medidores de vazdo do tipo ultrassonico por tempo de
transito, de multiplas trajetorias, aliado aos resultados experimentais, demonstram que, ¢
metrologicamente aceitavel que instrumentos desta tecnologia sejam calibrados com base no nimero de
Reynolds. Esta abordagem permite que apenas um parametro — o numero de Reynolds - seja reproduzido
na calibracdo, de forma que o numero de pontos total — e, portanto, os custos e prazos de calibracdes -
pode ser reduzido drasticamente.

Alguns aspectos, no entanto, devem ser destacados: assim como a metodologia utilizada atualmente,
deve-se garantir que o fluido seja incompressivel, newtoniano ¢ homogéneo (monofasico), bem com
haja estabilidade térmica no escoamento. A condigdo de similaridade geométrica deve ser obtida, pela
reproducao, da melhor forma possivel, das condi¢des de instalagdo a montante do instrumento, ou que
sejam utilizados condicionadores de escoamento.

Os medidores também devem possuir recursos - ou corre¢des devem ser aplicadas - para
compensacdo da diferenca de temperatura e pressdo entre condi¢do de calibracdo e operacdo, quando
este efeito for considerado significativo. O desempenho em vazdo do medidor também deve ser
observado, especialmente devido a estabilidade de zero do medidor, e todas as trajetorias do medidor
devem operar dentro dos limites de velocidades determinados. Isto é particularmente importante em
baixos niumeros de Reynolds e baixas vazdes, onde as trajetorias periféricas apresentardo as menores
velocidades possiveis e efeitos de zero podem ser significativos.

Para a aplicagdo desta metodologia alternativa de calibrac¢do, deve ser garantido, portanto, que os
coeficientes de calibragdo sejam aplicados com base no nimero de Reynolds de operagdo. Desta forma,
duas alterativas podem ser utilizadas: a obten¢ao do nimero de Reynolds do escoamento diretamente, a
partir do conhecimento da viscosidade e densidade do escoamento em medicdo, associado a medicdo de
vazao do medidor; ou aplicacdo dos fatores de calibragdo automaticamente, realizada pelo proprio
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medidor, através de parametros de monitoramento interno (geralmente relagdo entre as velocidades das
trajetorias) ou da entrada de parametros de viscosidade ¢ densidade pelo operador.
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