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Introducéo

1.1.
Medicao de Vazao na Industria do Petrdleo

Nas companhias de petroleo, os sistemas de mediégiazdo sdo a base
do faturamento, do controle contabil e operacioaaa seguranca industrial e do
meio ambiente. Ha 40 anos, era possivel gerencda & movimentacdo de
produtos com medicOes de nivel de tanque, masvanst, com as exigéncias de
logistica, exatiddo e confiabilidade impostas petercado globalizado, os
sistemas de medi¢do dinAmicos se tornaram indiapeiss

Nos ultimos anos, além do interesse direto das esaprde petroleo na
utilizacdo e melhoria continua dos sistemas de géedde vazéo, a Agéncia
Nacional do Petroleo (ANP) e o Instituto NacionalMetrologia, Normalizacéo e
Qualidade Industrial (Inmetro) estdo mais rigoroswss regulamentacdes
aplicaveis as medicdes de vazéo, em especial modeasmedicdo de transferéncia
de custodia e fiscal. Hoje, € exigido para os siatede medicdo de vazao de
hidrocarbonetos liquidos, erro maximo admissivet@8% (RTM-64) e, para 0s
sistemas de gas natural, incerteza de medicdo nmnagual a 1,5% (RTM-
001/2000).

A industria do petréleo tem investido na aquisigionodernizacdo de
sistemas de medicdo de vazdo a um custo signicaé a necessidade de
atualizacdo é constante. Novas tecnologias sadordtsfizadas, e a aquisicdo de
instrumentos com tecnologia de ponta esta assoeiaga conhecimento novo.
Trazem questbes que podem ser inovagbes mesmoPpéahricantes ou centros
de pesquisa. A pesquisa e o desenvolvimento nad&raaedicdo em geral e,
especificamente, em medicdo de vazao passam stisHEgICOS.

Os medidores de vazao ultrassonicos sdo o destipidiltimas duas
décadas. S&o robustos, conseguem aprovacdo deom@elasse de exatidao
mais rigorosa, sao capazes de medir grandes vaaggesolocacao e retirada da

linha é relativamente facil, e apresentam grarelelilidade quanto ao produto a
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ser medido e as condicdes de operacdo. Entretadimconformidades na

instalacdo (como diferengas no comprimento de ¢raefto e a existéncia de
acidentes a montante do medidor) podem influen@ar resultados, os

ultrassonicos apresentam dificuldades nas calibsagtndo ha um procedimento
claro para a realizacdo de verificagdes.

Devido a sensibilidade do medidor ultrassénico edilpde velocidade, o
escoamento precisa estar completamente desenvaieidcecho de medicao e,
por isso, as exigéncias de instalacdo sdo rigar&adocais criticos, como em
monobdias ou préximo a valvulas ou a curvas emad@sl compactas, pode nao
haver espaco disponivel para implementar os treehos necessarios.

Da mesma forma, devido a sensibilidade ao perfilvdocidade, na
calibracdo do medidor ultrassénico, a vazédo devensatida constante por um
periodo de tempo maior do que na calibracdo deduesti de vazdo de outras
tecnologias. Entdo, o volume do fluido utilizado caibracdo de medidores
ultrassénicos € maior do que o volume na calibraigonedidores com outras
tecnologias, o0 que acarreta em padrées volumétmeisres. Por isso, é dificil ou
mesmo inviavel a utilizacdo de medidores ultrassnem estacdes de medicdo
de liquidos, onde precisam ser calibrados no ldeaperacdo contra um volume
padréo (provador).

Também, durante a operacdo seria de grande vala gaerificacdo
desses medidores a utilizacdo dos parametros dmddiico indicados por
fabricantes. A industria ndo tem tido acesso asegagAmetros, mas, como Sao
indicados como relevantes, a intencao € ter eggeeconento e acesso.

O medidor ultrassénico utiliza tecnologia de poata instrumentacéo
eletrénica, processamento de sinal e dinamica ldao$. Para a industria, tem
potencial para se desenvolver mais nos proximas.ano

No Sistema Petrobras, os medidores ultrassonicosusfizados: na
medicao fiscal de petrdleo e gas natural; na medigatransferéncia de custédia
de gas natural; e no controle operacional e debededvazamento de petroleo,
derivados, biocombustiveis e gas natural. Ha iasf@ls que permitem calibracdo
dos medidores no local de operagcdo. Mas, todoseuBdores ultrassonicos de
vazdo de gas natural e os medidores ultrassénieofiqdido utilizados em

controle operacional ndo dispdem de instalacdo gamacalibracdo no local de
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operacdo. A tecnologia ultrassonica a cada ano m@@anmgua participacdo na
industria.

A expectativa no momento € continuar utilizanddéeaanpliar a utilizacao
do medidor ultrass6nico na medicao de vazéo ezata@io de volume. Entretanto,
é necessario identificar os fatores que influencesta medicdo, em especial
fatores relativos a instalagdo. O usuario tem éster em ter uma informacéo
segura de qual € a variacdo esperada nos resuttad@isncdo de, por exemplo,
uma curva ou um desnivel no diametro interno a amat do medidor. A

prioridade € garantir exatiddo e confiabilidade ressiltados.

1.2.
Estado da Arte

A tecnologia ultrassbnica de tempo de transitopienteada por Ritgen
em 1928, mas apenas 40 anos mais tarde, o mededaazbo ultrassonico
conseguiu atingir uma incerteza aceitavel pela stridl Os primeiros
instrumentos apareceram na década de 60, em urfigucagdo simples, com
apenas uma trajetdria passando pelo centro daatfmul(Brassier, 2000). Na
década de 70, os primeiros medidoatamp-on foram comercializados nos
Estados Unidos (Yoder, 2009). Utilizados inicialteena medicdo de agua, os
ultrassbnicos comecgaram a ter expressao na inaaktrpetroleo, na medicdo de
vazdo de Oleo e gas nos anos 80, melhoram seu plsieone passam a ser
comercializados em larga escala na década de 90.2808, 57% dos
ultrassénicos comercializados no mundo eram meetdaole gas, e 41%, de
liquidos (Yoder, 2009).

Diversos experimentos foram realizados nos Ultinesos visando
conhecer as possibilidades e limitagbes dos mesBdairassonicos. Sakariassen
et al. (2000) descrevem o teste de longa durag@uzido pela Statdile a
Ruhrgad (11 meses) em um circuito de gas natural, com etidamde 16
polegadas, com medidor ultrassénico, medidor tipbitta e medidor tipo placa
de orificio. As diferencas entre os valores indisagelos medidores ultrassdnicos

! Companhia norueguesa de exploracéo, producidasptae de petréleo e gas natural.
2 Companhia alema de transporte e armazenamentésdetural, que opera em diversos paises e
recebe gas natural da Statoil.
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e os valores indicados pelas turbinas ficaram i fde +0,25% (0 que foi
considerado um resultado positivo, pois as incagtenvolvidas ficam em torno
de 0,7% para cada medidor). Em comparagdo combadairo ultrassonico se
mostrou mais robusto (mostrou maior continuidadeoperacao e exigiu menos
manutencao). Para o ultrassénico, o resultaddrgaalibration (procedimento
em que apenas o zero do instrumento é calibrado lwase na medicdo da
velocidade do som) comparado com o resultado deauglibracdbes mostrou
diferencas em torno de 0,3%. O medidor ultrassodigpde de um ou mais pares
de transdutores e cada par de transdutor formaamad.dPela velocidade do som
(VOS) medida pelos canais € possivel avaliar seedidor ultrassénico mantém
seu desempenho.

Os testes descritos por Grimley (2000), realizadusslaboratérios de alta
pressdo de gas natural do Southwest Researchutestdom medidores
ultrassdnicos multicanais de 12 polegadas, fizgpante da série de testes que
contribuiu com a revisado da AGA 9 (2007), normadaerican Gas Assossiation
(AGA) referente aos medidores ultrassbnicos. Otedeiveram por objetivo
avaliar a influéncia de perturbacdes resultantesstalacdes tipicas na industria.
Grimley testou medidores de 4, 5 e 6 canais, cdenatites acidentes a montante
dos medidores: trecho reto com 100D (100 didmetmsya de 90°, duas curvas
de 90° no mesmo plano e em planos perpendicul@setestes foram realizados
com e sem condicionadores (dispositivos instal@adosontante do medidor para
minimizar vortices e assimetrias no escoamentopstn@ram que mesmo para o
escoamento completamente desenvolvido, os condidaras influenciam nos
resultados. Cada tipo de condicionador influengeedil de uma forma diferente
e cada medidor tem seu proprio método de calcul@d@o e responde a variacao
do perfil de forma especifica. Tomando como refeiggo resultado obtido com
escoamento completamente desenvolvido, dois medidqde fabricantes
diferentes) quando instalados a 20D do acidentdrarasn desvio maior do que
quando instalados a 10D do acidente. Essa sedaitdi dos medidores pela
instalacéo foi interpretada como funcdo do algaritke célculo. Foi verificado
também que os medidores deslocados 90° em torrexdoda tubulacdo, com
relagdo a sua posigao original, em geral, indicadtesvios maiores, devido a sua
sensibilidade ao perfil. Ficou a recomendacdo dkzart condicionador de

escoamento para minimizar distorcbes no perfil lt@sie da instalacéo.
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Entretanto, o condicionador de 19-tubos (usual eedigdes com placas de
orificio) gerou distor¢des no perfil e, portantoa sutilizacdo nao é recomendavel.

Frasier (2008) descreve o resultado de testezadak com o medidor
ultrassénicoclamp-on, para gas natural, o qual obteve incerteza de Mb%
laboratério do Southwest Research Institute.cl@mp-on foi utilizado para
avaliacado de medidores fixos. Avaliando um medidtvassonico comercial, com
diametro de 16 polegadas, a diferenca foi de maisl,8% com relacdo ao
resultado dalamp-on, e foi verificado que havia problemas em um tratmddo
medidor comercial. Diferengcas de 2% foram encoagada avaliagdo de um
medidor clamp-on fixo de 8 polegadas, e foram constatados probledes
instalagdo com quatro joelhos a montante do treetoo O medidoclamp-on em
diferentes posi¢cdes angulares em um mesmo trechdutie permitiu avaliar
assimetrias no escoamento.

Testes com medidores ultrassdnicos podem fornentarmacdes
importantes, entretanto, seu custo € elevado e senpre € possivel abranger
todas as possibilidades de instalagcdo e condi¢cpesaconais. A simulacéo
numeérica, entdo, € uma opgao para complementastesta custo mais baixo. Por
outro lado, para validar os resultados de uma sigdi®, uma estratégia
fundamental é comparar os resultados computacionaim o0s dados do
experimento (Oberkampf & Trucano, 2002).

Yeh & Mattingly (1997) apresentaram os resultadies simulagdes
numéricas de medidor ultrassdnico de tempo deitodcem um canal. Incluiram
diferentes condi¢cGes de instalacdo variando argist&do canal com relacdo ao
eixo do duto, a inclinacdo do canal com relacéei®o e a inclinacdo do canal na
secao transversal. As simulacdes abrangeram diésramumeros de Reynolds
(escoamento laminar, e escoamento turbulento com R e Re = 310°).
Foi avaliada a influéncia de um joelho no resultddomedicdo. Os resultados
indicam que um medidor ultrassbnico com um par rdastlutores tem um
elevado grau de sensibilidade ao perfil de escomméndesempenho do medidor
é funcéo da distancia do canal ao eixo do dutmadmacao do canal com relacéo
ao eixo, da inclinagdo do canal na secao trandverda distancia do canal ao
acidente. Para escoamento com um joelho, as iridisado medidor dependem da
orientacdo e localizacdo da instalacdo do medidgréximo ao joelho, as

variacfes podem chegar a 35% devido aos efeitesammento cruzado.
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Zanker (1999) utilizou perfis de velocidade aiig assimétricos para
simular efeitos de instalacdo em medidores de vatiassonicos, mostrando
que, para obter bom desempenho, é importante @masidh orientacdo do
medidor de vazdo com relacéo ao perfil de velo@dad

Moore et al. (2000b) descreveram um método paraehap@ analisar o
efeito de perfis de escoamento assimétrico em roeshidlltrassénicos de tempo
de transito, no qual toma por base os perfis ar@dide Salami (1984). Moore et
al. combinaram os perfis analiticos com as configdes dos canais dos
medidores ultrassOnicos de tempo de transito elaiama a medigéo ultrassonica
em escoamentos assimeétricos. Apresentaram par&ngiesa avaliar a
sensibilidade da configuracdo dos canais ultraseériom relacdo aos perfis, 0
que permitiria indicar, por exemplo, para uma daddalacdo, o arranjo de
medidor mais apropriado.

Yeh & Mattingly (1997) utilizaram em sua andlisequacao de vértice de
Taylor que simula efeitos de vortices axialmentginaétricos. Por este modelo
ndo ha garantia de que a velocidade na paredeerjaPara analisar efeitos de
distor¢cdes no perfil de velocidade axial, Brownaét (2006b) utilizaram um
algoritmo que ja havia sido aplicado na modelagenpetfis assimétricos pelo
NEL (National Engineering Laboratory). Na avaliacdo dos efeitos de vortices
assimétricos em medidores multicanais, Brown €2806b) se basearam em uma
equacao de vortice de Taylor utilizada anteriormgr Yeh & Mattingly (1997),
mas acrescentou uma funcdo multiplicativa parangaraelocidade zero na
parede.

Moore (2000) verificou as conclusbes de Yeh & Maty (1997) e
Zanker (1999) através de simulagdes numeéricas p@ Computational Fluid
Dynamic) usando o método RANR¢ynolds Averaged Navier-Sokes) para um
medidor de vazao ultrass6nico de quatro canaidjgdéo, a jusante de uma
curva de 90° duas curvas de 90° reducdo e expaAsasimulacdoes foram
verificadas experimentalmente e concluiram quesem@enho 6timo da medicao
depende da localizacdo do medidor de vazéo.

A variacdo da resposta do medidor em funcdo doemirde Reynolds
pode influenciar de forma significativa os resutimdle uma medicéao e, também,

as simulacdes. Vaterlaus (1995) avaliou que, pagdigies com escoamento
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turbulento, a desconsideragédo da variacdo da deldeicom Re leva a erros da
ordem de 2 a 3% em medidores monocanais.

Zanker (1999) explica essa dependéncia da resgosteedidor com o Re
e Orlando (2009) destaca a importancia do Re nibragfio dos medidores
ultrassonicos.

Vaterlaus (1995) descreveu o método utilizado peledidores de vazéo
ultrassoénicos para calcular o tempo de transitoa Fanimizar a resolucdo dos
resultados, € calculada a média dos tempos dettr@lesuma sequéncia de pulsos
ultrassénicos. Assim, a resolucdo necessaria eremide pulsos utilizados no
calculo da média determinam a velocidade minimafailea de trabalho do
medidor.

Um detalhe construtivo que afeta diretamente sigltadlos de um medidor
ultrassénico € a forma como o sensor é fixado balagdo ou no corpo do
medidor. Foi apresentado pelo NEL (2000) o resaoltath avaliacdo de
desempenho de medidores ultrassonicos por pertwayo | (18 meses), o que
envolveu trés medidores de carretel (dois mediddee$ canal e o terceiro de 2
canais) e unclamp-on de 2 canais. Uma calibracéo inicial na faixa deslioores
e uma série de testes que incluiam manutencdetasiasuseguidas de calibracbes
foram realizadas. Todas as calibracdes foram feitas 6leo mineral de 2#St.
Em regime turbulento, os medidores obtiveram, néregao inicial, 1% de
linearidade e 0,1 a 0,5% de repetitividade. A trdeacabos dos transdutores (de
15m para 4m; e de 2n para 10n) pode aumentar a incerteza em torno de 0,1%.
A troca da eletronica dos medidores gerou diferengs médias de 0,1 e até
0,15%. Quanto a substituicdo de transdutores, octatie de um medidor de
carretel ndo autorizou o teste; outro medidor tarrapresentou desvio de
calibracdo de 0,8% para a troca de transdutorgkXe fPara troca apenas do cristal
piezelétrico; o medidor de carretel com 2 canaissgmtou desvios de 0,1 a 0,2%
e oclamp-on chegou a diferencas de 1%. A reprodutibilidadediigr os 18 meses
para estes medidores foi de 0,2 e 0,25% para osdaned de carretel de um
canal, 0,4% para o medidor de carretel de doisi€amd % para olamp-on.

As simulacdes numeéricas de medidores ultrassordoosideram que o
pulso ultrassénico é transmitido de um transdutoowro e o caminho percorrido

pelo pulso, denominado trajetéria, pode ser reptade por uma linha reta.
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Yeh & Mattingly (1997) utilizaram modelos computagis e a simulacao
da trajetéria foi realizada por uma linha reta mikdém por linhas curvas para
analisar a influéncia da velocidade do fluido solaretrajetéria do pulso
ultrassoénico. Os resultados indicaram que a codcede que a trajetoria € uma
linha reta é adequada para numero de Mach menod,qué\ sensibilidade dos
medidores ao perfil de escoamento foi investigaden perfis de velocidade
gerados por diferentes equacdes (uniforme, lamilearde poténcia, Bogue-
Metzner, Reichardt, Gilmont, inclinacdo com relagém e equacao de vortice de
Taylor). O medidor foi também avaliado em escoamémtbulento, com ndmero
de Reynolds elevado, em um trecho com uma Unicea @om software comercial
de CFD, cujos resultados indicam que a localizag@oinstalacdes e a orientacéo
do par de sensores do medidor ultrassonico s&oasriha obtencdo de niveis
satisfatérios de desempenho do medidor. Os ressltadgerem que medidores
multicanais provavelmente conseguirdo assegurdnares niveis de exatiddo e
menor sensibilidade ao perfil de escoamento.

Moore et al. (2002) descrevem o efeito de fluteacturbulentas em
escoamento completamente desenvolvido na trajetdléa um medidor
ultrassénico de tempo de transito. Para calcuéasimulacéo, a velocidade média
na trajetoria do pulso ultrassénico, foi utilizaslanétodoray-tracing, que busca
coeréncia com o método do medidor ultrassénicaa Ramero de Mach (Ma) de
0,01 a 0,1 e niumero de Reynolds (Re) de 193 a 2Z4%esvio na medicdo
devido a flutuagbes turbulentas, com relacdo aaltee® obtido com perfil
completamente desenvolvido, aumenta com o aumentdale chega a 0,26%
para Ma igual a 0,1.

O presente trabalho analisa desvios nos resultatbiess medidores
ultrassonicos em fungéo de o perfil de velocidaoies alteracdes devido a
acidentes a montante do medidor ou variagdes nadigdes de operagao. Mas
nao sdo apenas as alteracbes no escoamento quenaim essas medi¢cdes. O
resultado de uma medi¢cdo com medidor ultrasséeréotambém componentes de
incerteza devido a instrumentacdo e ao processardensinais. Brassier (2000)
detalha: atenuacdo de ondas ultrassonicas no nmmibes da frequéncia de
emissdo de sinais em funcdo dessa atenuacado, g@apla impedancia dos

transdutores quando pressurizados, funcionamergdrdonsdutores, medicdo de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510820/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510820/CA

41

tempo de transito, influéncia de variacbes na teatpe do fluido, ruidos
existentes nas tubulacdes e queda de amplitudeaaes funcdo da distancia.

Quanto ao diagnéstico de medidores ultrassoniassing (2001) analisa
questbes fundamentais no diagnodstico de mediddtr@ssdnicos na medicdo de
gas natural, e mostra como esta tecnologia temagans diante de outras
tecnologias.

Zanker (2003) analisa parametros de diagnosticmeldidor ultrassénico
de gas natural de 4 canais, e indica parametr@squantificacdo de assimetria,
escoamento cruzado e vortice, e valores para diesligeais e faixas aceitaveis
no local e no laboratério. Calcula as flutuacdesvelcidade, que denomina
também de turbuléncia. A comparacdo da velocidamesam indicada pelo
medidor com a velocidade do som calculada pela ATA (2003) é uma
possibilidade de autodiagnéstico.

Oliveira et al. (2007) descrevem parametros degndistico, como
assimetria, escoamento cruzado e turbilhonamentiizados em medidor
ultrassénico de 5 canais. Indica o fator de tudmdmento como principal
ferramenta para avaliacdo do nimero de Reynoldssdoamento nas condi¢des
de operacéo.

A medicdo de vazao de produtos viscosos é umaultiide para todas as
tecnologias e a tendéncia mundial de o petréledyaido nos préximos anos
apresentar viscosidade elevada. Assim, os fabdsaggtéo investindo em atender
a essa demanda. No Heavy Oil Workshop, ocorridoRmp de Janeiro em
novembro de 2009, os pesquisadores associadosrieafdbs, que atuam no
desenvolvimento de medidores ultrassonicos, indimaaspectos que podem
afetar a medicdo de vazao de 6leo viscoso: Ant(#889) aponta transmissao da
energia do pulso ultrassbnico e o regime do esco@n&rown et al. (2009)
identificam a resposta do medidor a variagfes fggiivas na viscosidade e a
atenuacdo, pelo fluido, do sinal transmitido; e étaporn et al. (2009) destacam
a atenuacdo acustica do sinal ultrassénico pelaoflua interferéncia na
transmissao devido a cruzamento de sinaigs¢talk), o efeito do baixo nimero
de Reynolds (no perfil laminar), e os desvios daperatura no liquido viscoso.
Indicam que € importante, para medidores ultrass8nbperando com produtos
viscosos, a influéncia das instalacbes e as pbdaites de calibracdo e

verificagéao.
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A medicdo de vazédo com a tecnologia ultrassoreca potencial para
operar com petroleo, derivados, gas natural e bibostiveis, em extensa faixa
de condi¢cdes de operacdo. Mas € uma tecnologia edadulvidas quanto aos
parametros de influéncia, em especial quanto aiénflia da instalacdo nos
resultados da medicdo. Nas medi¢cdes de vazdo deagasal e em diversas
aplicagbes com biocombustiveis ou hidrocarbondtpsdos, os medidores séo
calibrados em laboratorio. Nos sistemas de tra@séea de custodia e fiscal de
liguidos os medidores de vazado precisam ser cdbbrano local, mas os
procedimentos utilizados com outros tipos de mead&lde vazao, nem sempre se
sao eficientes e confidveis para os ultrassOnicosliéos sistemas ndo incluem

calibracdo no local de operacéao.

1.3.
Objetivo

O objetivo do presente trabalho € quantificarfluémcia da instalacéo nos
resultados dos medidores de vazao ultrassonic@do¢c em especial, 0 caso
tipico de curvas a montante do medidor. A propostiai a definicdo de fatores
de correcdo que minimizem 0s erros sistematicos.

Esse trabalho inclui dois aspectos principais. @ngro, quanto a
aplicacdo de simulacdo numérica na avaliacdo detensas de medicdo
ultrassonicos, inclui apresentar uma proposta, Syere 0 erro numerico que,
para a medicdo de vazéo, é elevado. O segundotagmecefere a comparar 0s
resultados obtidos analitica e numericamente sobrBuéncia da instalacdo, com
os resultados obtidos em experimento que incluavadiagdo dos medidores
ultrassonicos.

Para isso, fez-se necessario identificar paraseteoinfluéncia, avaliar
como alteracdes no escoamento influenciam nos taeesl dos medidores
ultrassonicos, quantificar essas diferencas visasul correcdo e avaliar a
eficiéncia dos parametros de diagnostico.

Dentro desse objetivo geral, foram também defmakaseguintes metas:

1) Apresentar a andlise do medidor ultrassénico visaad simulacao

numerica.
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2) Definir e validar um método para a simulacdo dodidwes ultrassdnicos
monocanais e multicanais, incluindo as malhas emaselagens de
escoamento e 0 pés-processamento.

3) ldentificar parametros que geram alteracGes nal jperiescoamento e por
iIsso podem influenciar nos resultados dos medidores

4) Apresentar uma analise sistematica a influénciawtea a montante do
medidor, com a comparacéo da influéncia de insiala¢com uma ou duas
curvas e definir recomendacdes de instalacao.

5) Avaliar a utilizacdo de parametros de diagndstico.

6) Determinar a incerteza de medicado devido aos parmdsnde influéncia

analisados.

1.4.
Estruturacéo
O presente trabalho esta com a seguinte estrutura:

= Capitulo 2 (Fundamentos Tedricos): Apresenta o deedultrassénico, o
principio de operacao, aspectos de sua construgé@rgos, e parametros de
diagnéstico; identifica os modelos de escoamerliaados nas modelagens e
simulacdes; descreve trabalhos que utilizaram sigdigl numérica em
medidores ultrassdnicos; e apresenta uma baseldgiteopara a andlise de
um medidor de vazao.

= Capitulo 3 (Metodologia): Identifica possibilidadee limitacbes do
instrumento, e descreve a metodologia utilizada,am&lises feitas com
diferentes perfis de velocidade e as simulacOoebzadas com software
comercial CFX, limitacbes dos meétodos e analiseed®s numeéricos.
Apresenta também um procedimento para tratar aftades de experimentos
gue envolvem medicao de vazéo.

= Capitulo 4 (Métodos Experimentais): Descreve umedrgento que geraram o0s
dados para a avaliagdo de medidor ultrassonicostalacao com trecho reto
a montante com diametro interno diferente do diéeraterno do medidor.

= Capitulo 5 (Resultados e Discusséo): Apresentaltagss, discussbes e
conclusdes de forma geral. Inclui a avaliagcdo diéncia de uma curva,

duas curvas no mesmo plano e duas curvas em pifieosntes a montante
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do medidor. Discute também a influéncia de difeasnigo didmetro interno
do medidor e dos trechos retos.
= Capitulo 6 (Conclusdes): Apresenta as conclusdesfodea resumida e

objetiva, contribuicdo do trabalho e recomendadi@&esabalhos futuros.
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