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RESUMO

Este trabalho apresenta informacdes referentes a utilizacdo de medidores de vazao. Para a
selecdo de um medidor, deve ser levado em conta a incerteza e a faixa de medicéo
desejada, o tipo de aplicacdo e o custo dos instrumentos. A partir da montagem de uma
bancada para calibracdo de medidores de vazdo, sdo apresentados procedimentos de
calibracdo de fluximetros tipo turbina e éarea varidvel. Nestes procedimentos pdde-se
constatar que, devido a maior sensibilidade a mudancas na pressédo, os fluximetros tipo
turbina requerem uma calibragcdo sob as mesmas condi¢cdes a que estardo submetidos
durante a soldagem. Quanto aos fluximetros de &rea variavel, estes requerem uma
calibracdo com mesma temperatura, fluido e pressdao para qual o instrumento foi
especificado pelo fabricante. Caso uma das condi¢cdes de calibragdo acima ndo forem
respeitadas, torna-se necessario utilizar equacdes para correcédo dos valores medidos, caso
contrario os erros de medicao inviabilizam a utilizagao do instrumento.

Palavras-chave: calibragédo; medidores de vazao; fluximetros; vazéo de gas.

ABSTRACT

In this paper information about the application of flow meters is shown. To the instrument
selection must be taken in account both the measurement range and measurement
uncertainty, as the same as the kind of application desired to and the cost of the flow meter.
Using a dedicated bench, calibration procedures of a turbine and a variable-area flow meters
were made. In this procedures it was evidenced that, due to a higher pressure changes
sensitive, the turbine type flow meter require a calibration at the condition that it will be
submitted during welding. Regarding the variable-area type flow meter, these require a
calibration procedure made at the same fluid type, temperature and pressure operation
specified by the instrument manufacturer. In case of changes in one of these parameters,
parametric relationships should be used to adjust the instrument readings. Otherwise, the
errors will invalidate the flow rate measurement.
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1. INTRODUCAO

Dentre as variaveis que podem exercer influéncia relevante na soldagem a arco com
protecdo gasosa encontra-se a vazao de gas. Em processos como plasma e microplasma,
de maior sensibilidade, variacbes na vazdo de gas da ordem de 0,2 I.min™ j& interferem na
gualidade da solda [1]. Outros de menor sensibilidade, caso dos processos MIG/ MAG ou
TIG, variacbes na vazao de gas, dentro de certos limites, ndo afetam a qualidade da solda.
Nestes casos, é o fator econdmico o que exerce sua influéncia sobre a escolha da vazao de
gas a ser utilizada durante a soldagem, tanto nos processos industriais automatizados,
guanto nos executados de forma manual ou mecanizada. Por este motivo, torna-se
importante a disponibilidade de métodos para determinar, com menor erro possivel, o fluxo
de gas utilizado na soldagem, de forma a auxiliar na determinagcédo de seu custo efetivo.
Para fazer frente a esta demanda, é de fundamental importancia uma base metrolégica
sOlida, que permita a calibragdo dos instrumentos de medicédo utilizados no processo
produtivo.

Um dos parametros mais importantes em um medidor de fluxo, pois define seu custo,
corresponde a precisao do instrumento. Entretanto, ndo pode haver nenhuma precisao sem
gue se tenha boa repetitividade. Como informacgéo, repetitividade representa o grau de
concordancia entre os resultados de medicdes sucessivas de um mesmo mensurando,
efetuadas sob as mesmas condicbes de medicdo [2]. Estas condi¢cdes, denominadas
condicbes de repetitividade, incluem: a) o mesmo procedimento de medic&o; b) o mesmo
observador; c) a repeticdo das medicdes em um curto espaco de tempo e d) utilizacdo do
mesmo instrumento de medicdo, utilizado nas mesmas condi¢cbes e no mesmo local. Sendo
impossivel fabricar um medidor de fluxo que apresente uma precisdo que possa ser
previamente especificada, torna-se necessario calibrar cada medidor de fluxo
separadamente. Como qualquer instrumento metrolégico, recomenda-se que os medidores
de vazao sejam calibrados periodicamente, sendo usual a recalibracdo a cada seis meses
[3]. Apés este periodo, o instrumento podera apresentar repetitividade, mais existe o risco
dos valores medidos ndo corresponderem aos verdadeiros.

Embora exerga influéncia na estabilidade, na qualidade e no custo, observa-se uma
pequena profusdo de equipamentos e procedimentos destinados a calibracdo de medidores
de vazao de gas utilizados na soldagem. Muitas vezes, o ajuste da vazao é feito com base
em uma escala contida no manémetro do regulador de pressdo, sendo sua magnitude
ajustada a partir da variacdo das condicbes de pressdo. Embora bastante utilizado, este
procedimento ndo é o mais indicado, visto que esta variagdo na pressao a jusante induz a
um erro entre o valor indicado na escala e o valor verdadeiro da vazdo. Um instrumento
adequado pode ser obtido pela associacdo de um fluximetro de area variavel e de um
regulador de presséo, de modo a este ultimo permitir 0 ajuste da pressao para as condi¢des
de calibracdo do fluximetro. Este instrumento fornece imunidade a variacdes da presséo a
jusante. Embora simples, este sistema nao oferece nenhuma melhoria na visualizacdo da
indicacdo, além de ndo permitir o monitoramento através de sistemas automatizados ou
tampouco possibilitar a totalizacdo da quantidade de gas consumida em um certo periodo de
trabalho. Alguns tipos de medidores de vazdo fornecidos com reguladores de presséo
acoplados podem ser confundidos com um tipo especifico denominado de rotametro devido
a similaridade na forma construtiva do fluximetro. Atencéo a isto se faz necessario, uma vez
gue estes instrumentos sdo sensiveis a variacdes de pressao a jusante.

Neste trabalho sédo apresentadas consideracdes acerca da montagem de uma bancada para
calibracdo de medidores de vazdo de gas, assim como apresentadas informacdes
referentes a calibracdo de um medidor de vazéo tipo rotametro e de um tipo turbina.
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2. CALIBRACAO DE FLUXIMETROS APLICADOS NA SOLDAGEM

2.1 CALIBRACAO DE FLUXIMETROS TIPO TURBINA

Os medidores de vazdo em dutos fechados, chamados medidores de vazao tipo turbina, tem
este nome derivado do elemento interno rotativo, que €, de fato, a parte principal do
instrumento. Este medidor consiste em um rotor com um certo numero de pas, suportado
entre dois mancais no interior de uma carcaca (figura 1). Um escoamento de fluido pela
turbina fara com que o rotor gire a uma certa frequéncia angular. Esta frequéncia de rotacao,
captada por um sensor opto-eletrdnico, serd convertida em um sinal elétrico, este
proporcional a vazao do fluxo de gas. A partir deste sinal elétrico torna-se possivel o
monitoramento da vazao ou totalizacdo do consumo de gas através de sistemas de
aquisicdo automatizados. Detalhes de projeto e montagem tornam estes instrumentos
complexos e determinam sua confiabilidade. O &ngulo e o numero de pas, a forma e a
rigidez dos mancais, as dimensfes dos canais de acesso correspondem a alguns dos
requisitos a serem considerados no projeto destes instrumentos.

O projeto de norma ABNT/ISO 9951 [4], aplicavel a medidores de vazéo de gas tipo turbina,
referencia os dados de calibracdo a serem fornecidos para estes medidores. Entre os
principais itens, incluem-se: a) o erro na vazdo minima (Qmin) € Maxima (qmax), assim como
nos valores intermediarios 0,1, 0,25, 0,4 e 0,7 de (gma); b) 0 método de calibracdo; c) a
incerteza estimada do método; d) a natureza das condi¢cdes de pressao e temperatura do
gas de teste e e) a posicdo de trabalho do medidor.

Muito embora o projeto de norma ABNT/ISO 9951 [4] estipule 4 valores intermediarios entre
a vazdo minima (gmin) € Maxima gmax), para a aplicacdo na soldagem pode ser necessario
aumentar este numero de pontos. Caso a turbina seja utilizada na saida da tocha de
soldagem, a resposta em frequéncia é linear (figura 2), o que permite seguir a
recomendacdo do projeto de norma sem interferir na precisdo do instrumento. Entretanto,
caso a turbina seja instalada antes da tocha de soldagem, recomenda-se que sejam
executadas medi¢bes em pelo menos 10 pontos, de modo que o erro referente as curvas de
interpolagéo sejam minimizados. Esta sugestdo de mudancga se deve ao fato dos medidores
tipo turbina sofrerem forte influéncia da pressdo a jusante. Isto porque cada processo de
soldagem utiliza uma pistola de soldagem caracteristica, gerando, consequentemente, uma
diferente queda de presséo a jusante do medidor. Desta forma, os instrumentos instalados
antes da pistola de soldagem devem ser calibrados considerando um determinado processo
de soldagem. Muito embora esta informacgéo especifica ndo seja abordada em detalhes pela
literatura técnica, este comportamento foi identificado a partir de ensaios de calibracéo
conduzidos na bancada de calibracdo de medidores de vazdo montada. Nas figuras 3 e 4
sdo apresentadas as respostas em frequéncia do fluximetro tipo turbina para os processos
de soldagem MIG/ MAG, TIG e plasma.

2.2 CALIBRACAO DE FLUXIMETROS TIPO AREA VARIAVEL

Possuindo diferentes principios construtivos, o mais conhecido se constitui naquele
denominado por rotametro (figura 5). Nestes instrumentos, o fluido escoa em um tubo cénico
vertical, sempre no sentido de baixo para cima, movimentando um flutuador [5]. A posicao
do flutuador, neste caso, fornece a indicacdo da vazao de gas.

Uma caracteristica operacional dos rotametros, e que os distingue dos medidores tipo
turbina, reside no fato destes ndo serem afetados pela presséo a jusante. Na utilizacdo dos
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rotdmetros, devem ser observadas, tanto a pressdo, quanto a temperatura em que foi
executada a calibragéo, assim como o tipo de fluido utilizado neste procedimento. No caso
de haverem discrepancias em algum destes parametros, torna-se necessario utilizar
equacdes paramétricas com o objetivo de corrigir a leitura fornecida pelo instrumento [6]. O
procedimento de correcdo toma por base a expressao

Fc=Ft*Fd*Fp  [1]

onde (Fc) corresponde ao fator de correcao da leitura do fluximetro, (Ft) ao fator de correcéo
devido a temperatura do gas, (Fd) o fator de correcdo devido a densidade do gas e (Fp) o
fator de correcdo devido a pressao do gas. Cada um destes fatores pode ser calculado por

Ft= ((Tcal + 273)/ (Tt +273))** [2]
Fd = (drel / dt )*? [3]
Fp=((Pt+Pa)/(Pcal+Pa))*? [4]

onde

Tcal - Temperatura a qual o instrumento foi calibrado ( °C );

Tt — Temperatura de trabalho ( °C);

drel — Densidade relativa ao ar, do gas com que o instrumento foi calibrado;
dt — Densidade relativa ao ar, do gas utilizado;

Pt — Presséo no interior do instrumento, com o gas utilizado ( bar);

Pa — Presséo atmosférica ( bar );

Pcal - Pressao de calibracdo do instrumento ( bar );

Abaixo tem-se uma amostra de como utilizar as equacgfes de correcdo citadas, quando o
instrumento opera fora das condicdes de calibracdo. A vazéo utilizada para efeito do calculo
do fator de correcdo é de 15,0 L.min® , sendo as condicdes de calibracdo do fluximetro
definidas como:

Tcal =20 °C
Pcal = 3 bar
Fluido = ar

a) Fator de correcdo devido a temperatura do gas

Para uma variacdo na temperatura de calibracdo de +5 °C, o calculo do fator de correcao
devido a temperatura é definido por

Ft=((20 +273)/ (25 + 273))*?
Ft= 0,991

Promovendo as substituicbes, para a taxa de vazao especificada, o erro em relacdo a uma
variacdo de temperatura em +5 °C, corresponde a

E=15-(15*0,991) =0,12 I.min™



XXV ENCONTRO NACIONAL DE
& A B S TECNOLOGIA DA SOLDAGEM
Belo Horizonte - MG
De 08 a 10 de Setembro de 1999

b) Fator de correcao devido a densidade do gas

Utilizando um fluximetro calibrado para ar, para medicdo de vazdo de CO,, o fator de
correcao devido a densidade do gas corresponde a

Fd = (11,0000 / 1,5194 )2
Fp=10,811

0 que gera um erro, decorrente da mudanca na densidade do fluido, de

E=15-(15*0,811) =2,83 L. min™

c) Fator de correcao devido a presséao do gas a montante

Para uma variacdo na pressdo de calibracdo de -0,5 bar, o fator de correcdo relativo a
pressao deve ser calculado por

Fp=((2,5+1,0135)/(3,0+1,0135))"?
Fp = 0,935

Portanto, para uma taxa de vazdo de 15,0 I.min™, o erro em relacdo & variacdo da pressdo
em -0,5 bar, corresponde a

E=15-(15*0,935) = 0,97 .min™

Assim, pode-se dizer que os fatores de correcdo que exercem maior influéncia na medicdo
de vazao realizada com fluximetros do tipo rotdmetro sdo a densidade e a pressao do gas
utilizado. Estes resultados permitem afirmar que, muito embora se encontre na literatura
afirmacdes que somente a densidade do gas exerce forte influéncia sobre a leitura da vazao
nos fluximetros tipo rotdmetro, a pressao de calibracdo também deve ser considerada. Caso
esta correcao nao seja efetuada, grande divergéncia podera surgir entre o valor medido e a
vazao real da vazéao do gas.

3. CONCLUSOES

Um fator importante na escolha do instrumento padrdo para calibracdo de medidores de
vazao estd na incerteza de medicao desejada. O ideal € que a relacdo entre a precisao
requerida para o medidor a calibrar e 0 padréo seja de um para dez (1/10), ou pelo menos,
de um para cinco (1/5). Na determinacéo do procedimento de calibracdo dos medidores tipo
turbina, constatou-se que os mesmos, por serem fortemente dependentes da pressdo a
jusante, requerem uma calibracdo sob as mesmas condicdes a que estardo sujeitos durante
sua utilizacdo. J&, os fluximetros tipo area variavel, apesar de nao serem sensiveis a estas
variacdes, devem ser utilizados nas mesmas condi¢cdes de temperatura, fluido e pressdo a
montante especificados pelo fabricante. Se uma ou mais destas condicbes de calibracédo
nao forem respeitadas, torna-se necessario utilizar equacdes para correcdo dos valores
medidos, caso contrario os erros de medig&o inviabilizam a utilizacéo do instrumento.
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Figura 1 — Fluximetro tipo turbina.
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Figura 2 — Resposta em frequéncia de um fluximetro tipo turbina
a variacdo da vazao de gas sem a tocha de soldagem.
Fluido: Argdnio; Temperatura: 20 °C; Pressdo: 3 bar

SOLDAGEM
VAZAO MIG/ MAG TIG PLASMA
(L.min™t) Frequéncia (Hz) | Frequéncia (Hz) | Frequéncia (Hz)
5,0 683 688 644
10,0 1305 1330 1112
15,0 1709 1760 1350
20,0 2025 2113 1500

Figura 3 — Resposta em frequéncia de um fluximetro tipo turbina
para tochas de soldagem de diferentes processos.
Fluido: Argdnio; Temperatura: 20 °C; Pressao: 3 bar
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Figura 4 — Resposta em frequéncia de um fluximetro tipo turbina
para as soldagem MIG/ MAG, TIG e plasma.
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Figura 5 — Fluximetro tipo rotametro
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