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RESUMO 

 

Esta dissertação teve como objetivo central aprimorar a precisão e confiabilidade do sistema de 

medição de transferência de custódia nas estações da Companhia de Gás do Ceará (CEGÁS). 

Por meio da investigação minuciosa e reformulação dos processos de geração, transmissão e 

captação dos sinais de pulso dos medidores de vazão, buscou-se mitigar as perdas de dados, as 

falhas de sincronismo e comunicação com os equipamentos de cálculo e correção de volume 

em energia. Além disso, uma nova configuração de instalação e geração de onda para 

comunicação e transmissão de dados foi proposta, visando eliminar possíveis falhas na projeção 

dos volumes a serem retirados diariamente. Os experimentos e análises realizados revelaram 

que patologias no sistema de medição, causadas por influências de indução e vibrações 

mecânicas, afetam em torno de 20 a 30% a geração dos sinais de vazão, impactando 

negativamente as projeções diárias de consumo e, consequentemente, os custos operacionais 

das companhias de gás natural canalizado. A abordagem adotada resultou em melhorias 

significativas, reduzindo a necessidade de substituições frequentes de medidores e gerando 

impactos positivos tanto no faturamento de volume dos usuários quanto na programação precisa 

de retirada diária junto a fornecedores e transportadoras de gás natural. Este estudo contribuiu 

para a melhoria tecnológica dos componentes do sistema de medição e incentivou o 

desenvolvimento de novas linhas de pesquisa e avanços na área de gás, energia e 

instrumentação, evidenciando o papel crucial da inovação na otimização de processos 

industriais essenciais para a sociedade. 

 

Palavras-chaves: Medição de fluxo. Patologias em sinais. Transmissão de fluxo. 
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ABSTRACT 

 

This dissertation aimed to enhance the accuracy and reliability of the custody transfer 

measurement system in the stations of Companhia de Gás do Ceará (CEGÁS). Through 

meticulous investigation and reformulation of processes involving the generation, transmission, 

and capture of pulse signals from flow meters, the goal was to mitigate data losses, 

synchronization failures, and communication issues with calculation and volume correction 

equipment. Additionally, a novel configuration for installation and wave generation for data 

communication and transmission was proposed to eliminate potential flaws in daily volume 

projections. The conducted experiments and analyses revealed that pathologies within the 

measurement system, induced by electromagnetic interference and mechanical vibrations, 

impact the generation of flow signals by approximately 20 to 30%. This adversely affects daily 

consumption projections, resulting in increased operational costs for natural gas distribution 

companies. The adopted approach led to significant improvements, reducing the need for 

frequent meter replacements and yielding positive effects on both user volume billing and 

precise daily withdrawal scheduling with suppliers and gas transporters. This study contributed 

to technological enhancements of measurement system components and fostered the 

development of new research directions and advancements in the fields of gas, energy, and 

instrumentation. It underscores the pivotal role of innovation in optimizing crucial industrial 

processes for society. 

 

Keywords: Flow measurement. Pathologies in signals. Flow transmission. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A elevação do consumo de energia no planeta, relacionado às dificuldades da oferta, 

dadas as previsões de declínio das reservas de petróleo em algumas décadas e aos problemas 

ambientais associados, obrigou muitos países a investirem em energias renováveis e não 

poluentes, para diversificar suas matrizes energéticas e diminuir a forte dependência do 

petróleo, que ainda responde por mais de 40% do consumo mundial. Estas ações, no entanto, 

se apresentam insuficientes diante do crescimento populacional e econômico das últimas 

décadas, remetendo o planeta a uma crise energética quanto ao abastecimento das demandas 

atuais e futuras. Nesse cenário, tais fatores têm levado ao aumento do consumo do gás natural 

(GN), pois, embora seja um energético não renovável, seus reservatórios estão em abundância 

e sua queima polui bem menos que a dos outros combustíveis fósseis. O Brasil é um dos países 

com grande potencial de diversificação da matriz energética, devido aos recursos minerais 

disponíveis e características específicas, reunindo todas as condições de atingir a 

sustentabilidade. Além do vasto potencial hidráulico que já vem sendo explorado nas últimas 

décadas, o país pode contar com a energia solar, eólica e a biomassa, devido à sua posição 

geográfica e extensão territorial, em paralelo à exploração das reservas de petróleo, gás natural, 

carvão e urânio. Porém, essa diversificação energética necessita de grandes investimentos e 

intenso desenvolvimento tecnológico para se tornar efetiva, o que não ocorreu nos últimos anos, 

levando o país a enfrentar graves crises para atender suas demandas, racionamentos e apagões 

(CAGNI JUNIOR, 2007). 

O gás natural é encontrado em reservatórios subterrâneos tanto em terra quanto no mar, 

composto basicamente por Metano (CH4 = C1), Etano (C2H6 = C2), Propano (C3H8 = C3) e, 

em menor proporção, por outros hidrocarbonetos (moléculas formadas por átomos de carbono 

e hidrogênio = Cn+) de maior peso molecular. Acumulado em rochas porosas no subsolo, pode 

estar associado ou não ao petróleo. Geralmente, apresenta baixos teores de contaminantes, tais 

como: Inertes (Nitrogênio e Dióxido de Carbono), água, compostos de enxofre e traços 

(pequenas quantidades) de outros constituintes. O GN, definido pela Lei nº. 9.478/97, é todo 

hidrocarboneto que permaneça em estado gasoso nas condições atmosféricas normais, que é 

extraído diretamente a partir de reservatórios petrolíferos ou gaseíferos, incluindo gases 

úmidos, secos, residuais e gases raros. Dessa forma, o gás natural é uma mistura 

multicomponente de: hidrocarbonetos (C1, C2, C3, i-C4, n-C4, i-C5, n-C5 e C6+), inertes 

(CO2, N2) e contaminantes (H2O, H2S, RSH - grupos tiol, também conhecidos como 
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sulfidrilas), que se apresentam no estado gasoso nas condições normais de pressão e 

temperatura. 

As qualidades e as vantagens do gás natural frente as outras fontes de energia 

fomentaram as aplicações industriais, domiciliares e automotivas, notadamente nos grandes 

centros urbanos e industriais das regiões sul, sudeste e nordeste. 

As características distintas e as vantagens superiores do gás natural em comparação com 

outras fontes de energia impulsionaram amplamente suas aplicações nas indústrias, residências 

e setor automotivo, especialmente nos grandes centros urbanos e industriais das regiões sul, 

sudeste e nordeste. 

Contudo, devido aos aspectos legais e comerciais, é comum observar, principalmente 

nas estações de medição mais importantes, que fornecedores de gás e recebedores operam de 

forma independente os seus próprios sistemas de medição, sempre verificando se as diferenças 

de medição estão dentro das tolerâncias acordadas entre as partes por meio de instrumentos 

contratuais detalhados. 

Existem diversos tipos de medidores de vazão para diversas aplicações, entre eles 

encontram-se os medidores tipo turbina, deslocamento positivo, pressão diferencial, 

eletromagnéticos, roda d’água, térmico, ultrassônico, etc. A escolha se dá pela facilidade de 

fabricação e baixo custo na aquisição dos componentes do medidor, o medidor pesquisado neste 

trabalho é também conhecido como medidor de velocidade.  

Os medidores de velocidade operam baseados em um princípio de funcionamento 

eletromecânico simples, porém preciso, na medida em que o fluido fluí, o rotor gira a uma 

velocidade proporcional à vazão e produz um sinal elétrico pulsado, o qual permite seu 

interfaceamento com diferentes instrumentos de leitura e controle. 

Se consideramos um erro na geração de sinal do medidor, de 1% equivalente a 

transferência do volume de gás fornecido pela Companhia de Gás, teremos uma média de 

500.000 Nm³ (metro cúbico normal) /dia de volume distribuído, o valor do erro seria 5.000 

Nm³/dia. Aplicando um valor médio de R$ 2,50/Nm³, o que representa um valor de 

R$ 12.500,00/dia contabilizado como perca. Os registros de medição quando comparados ao 

volume do SUPRIDOR x DISTRIBUIDOR apresentam diferenças na ordem de 2%, valores 

médios. 

Por esse motivo, atualmente as pesquisas estão mais focadas em determinar a melhor 

maneira de corrigir ou minimizar esses erros ocorridos, através de investimentos na melhoria 

tecnológica dos componentes que formam o sistema de medição, como os sensores e 

transmissores, ou da formulação de algoritmos que auxiliem o processo de medição. 
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Dentro das linhas de pesquisas citadas, foi abordado no desenvolvimento desse projeto, 

uma nova ótica de tratamento aos dados gerados pelos medidores de vazão usados em larga 

escala, pois poderão apresentar resultados satisfatórios com baixos valores de investimentos em 

equipamentos eletrônicos e propiciar uma abertura a outras linhas de pesquisas e 

desenvolvimento na área de gás, energia e instrumentação. 

Os sinais de pulso e vazão dos medidores são sinais eletromagnéticos com geração em 

cada medidor por meio de sensores. Esses dados de vazão são utilizados para simulação dos 

volumes a serem consumidos pelos usuários e assim realizadas as programações de retirada das 

distribuidoras junto aos supridores e transportadoras de gás natural canalizado. 

Para o desenvolvimento da pesquisa, a Companhia de Gás do Ceará – CEGÁS, 

autorizou coletar e publicar, imagens e registros de medição e composição do gás, em qualquer 

tipo de mídia e dados da estação de recebimento de gás natural e biometano da malha de 

distribuição da companhia, para uso exclusivo de elaboração trabalhos acadêmicos. 

O objetivo desta dissertação é realizar a verificação e tratamento na geração, transmissão 

e captação dos sinais de pulso dos medidores de vazão nas estações de transferência de custódia 

da Companhia de Gás do Ceará (CEGÁS), visando mitigar as percas de dados, falta de 

sincronismo e/ou comunicação com os equipamentos de cálculo e correção de volume em 

energia. A pesquisa também propõe uma nova configuração de instalação ou geração de onda 

para comunicação e transmissão dos dados, objetivando eliminar possíveis falhas na projeção 

dos volumes a serem retirados diariamente, uma vez que a nominação diária é elabora com base 

nos volumes projetados, sendo a projeção de retirada balizada pelos registros volumétricos do 

dia corrente até as 12:00 horas. O trabalho visa contribuir para a melhoria tecnológica dos 

componentes do sistema de medição e para promover novas linhas de pesquisa e 

desenvolvimento na área de gás, energia e instrumentação. 

A estrutura da dissertação, além desta introdução, compreende as seguintes seções: 

fundamentação teórica com tópicos sobre gás natural, processos industriais, nominação de gás, 

sinais, tipos de onda, medição de gás, ondas eletromagnéticas, reflexão e refração de sinais, 

linhas de transmissão, efeito capacitivo, sensor de efeito hall, fenômeno de Gibbs, chave Dip 

Switch, impedância, admitância e escalabilidade; metodologia, resultados e discussões; e 

conclusões. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 Gás Natural 

 

O gás natural é um combustível fóssil, não renovável, que é originado em camadas de 

animais e vegetal soterrados, que ficaram expostos a intenso calor e pressão ao longo de 

milhares de anos. Segundo a Agência Nacional de Petróleo (ANP, 2008), é uma mistura de 

hidrocarbonetos leves encontrado no subsolo, na qual o metano tem uma participação superior 

a 90 % em volume. A composição do gás natural pode variar bastante dependendo de fatores 

relativos ao campo em que o gás é produzido, processo de produção, separação, 

condicionamento, processamento e transporte. 

Antes de o gás natural poder ser utilizado como energético, ele passa por um processo 

de separação e tratamento para retirar impurezas, inclusive a água, para satisfazer as 

especificações de um gás natural comercializável. São separados nesse processo de tratamento 

etano, hidrocarbonetos de peso molecular superior, dióxido de carbono, hélio e nitrogênio. 

Pela lei 9.478/97 (Lei do Petróleo), o gás natural "é a porção do petróleo que existe na 

fase gasosa ou em solução no óleo, nas condições originais de reservatório, e que permanece 

no estado gasoso em CNTP. 

O gás natural pode apresentar grandes variações, de uma maneira geral, o energético 

apresenta teor de metano superiores a 90% de sua composição, densidade relativa menor que 1 

em relação ao ar e poder calorífico superior entre 8.000 e 10.000 kcal/m3, dependendo dos 

teores de pesados (etano e propano principalmente) e inertes (nitrogênio e gás carbônico). No 

Brasil, a especificação do gás natural para comercialização e transporte está estabelecida pela 

Resolução Nº 16 de 17 de junho de 2008, da Agência Nacional do Petróleo (ANP). 

As companhias de distribuição adotam valores de referência para comercialização, esses 

limites são definidos pela resolução Nº16 de 2008 da ANP e a comercialização só é possível 

caso o energético distribuído esteja dentro das seguintes especificações: 

● Poder Calorifico Superior → 35.000 a 43.000 kJ/m³ 

● Índice de Wobbe → 46.500 a 53.500 kJ/m³ 

● Número de metano, mínimo → 65 

● Metano, mínimo → 85,0 % mol. 

● Etano, máximo → 12,0 % mol. 

● Propano, máximo → 6,0 % mol. 

● C4+, máximo → 3,0 % mol. 
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● Oxigênio, máximo → 0,5 % mol. 

● Inertes (N2 + CO2), máximo → 6,0 % mol. 

● CO2, máximo → 3,0 % mol. 

● Enxofre Total, máximo → 70 mg/m³ 

● H2S, máximo → 10 mg/m³ 

● Ponto de orvalho de água, máximo → -45 °C a 1 atm 

● Ponto de orvalho de hidrocarbonetos, máximo → 0 °C a 1 atm 

No Brasil, a utilização do gás natural começou modestamente por volta de 1940, com 

as descobertas de óleo e gás na Bahia, atendendo a indústrias localizadas no Recôncavo Baiano. 

Após alguns anos, as bacias do Recôncavo, Sergipe e Alagoas destinavam quase em sua 

totalidade para a fabricação de insumos industriais e combustíveis para a Refinaria Landolpho 

Alves e o Polo Petroquímico de Camaçari. 

Com a descoberta da Bacia de Campos, as reservas provadas praticamente 

quadruplicaram no período 1970 aos dias de hoje. O desenvolvimento da bacia proporcionou 

um aumento no uso da matéria-prima, elevando em 2,7% sua participação na matriz energética 

nacional (JORGE, 2006). 

Nos primeiros anos de operação do gasoduto, a elevada oferta do produto e os baixos 

preços praticados favoreceram uma explosão no consumo, tendo o gás superado a faixa de 10% 

de participação na matriz energética nacional (SANTOS, 2006). 

Nos últimos anos, com as descobertas nas bacias de Santos e do Espírito Santo, as 

reservas nacionais de gás natural tiveram um aumento significativo. Existe a perspectiva de que 

as novas reservas sejam ainda maiores na região subsal ou "pré-sal" e ainda com novos campos 

a serem explorados na margem equatorial. 

Com o preço relativamente menor de metro cúbico, do gás importado da Bolívia, a 

necessidade de diminuir a insegurança energética do Brasil levou a Petrobrás a decidir por uma 

alternativa mais cara, porém mais segura: a construção de terminais de importação de gás 

natural liquefeito - GNL no Rio de Janeiro e em Pecém, no Ceará. Isso permite ao Brasil, 

importar de qualquer país praticamente o mesmo volume de gás que hoje o país importa da 

Bolívia. 

Com a publicação da Lei n. 11.909, de 4 de março de 2009, foram criadas normas para 

exploração das atividades econômicas de transporte de gás natural por meio de condutos e da 

importação e exportação de gás natural. 

A distribuição é a última etapa, quando o gás chega ao consumidor, que pode ser 

residencial, comercial, industrial ou automotivo. Nesta fase, o gás já deve estar atendendo a 
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padrões rígidos de especificação e praticamente isento de contaminantes, para não causar 

problemas aos equipamentos onde este será utilizado como combustível ou matéria-prima. 

Quando necessário, deverá também estar odorizado, para ser detectado facilmente em caso de 

vazamentos. 

O gás natural é utilizado diretamente como combustível, tanto em indústrias, casas e 

automóveis. É considerada uma fonte de energia mais limpa que os derivados do petróleo e o 

carvão. Alguns dos gases de sua composição são eliminados porque não possuem capacidade 

energética (nitrogênio ou CO2) ou porque podem deixar resíduos nos condutores devido ao seu 

alto peso molecular em comparação ao metano (butano e metais pesados), sendo mais comuns 

esses processos de separação ser aplicados ao GNL. 

As desvantagens do gás natural em relação ao butano é que este é mais difícil de ser 

transportado, devido ao fato de ocupar maior volume mesmo sendo pressurizado, também é 

mais difícil de ser liquefeito, requerendo temperaturas da ordem de -160 °C. 

Atualmente, estão sendo investigadas as jazidas de hidratos de metano, que se estima 

haver reservas energéticas muito superiores às atuais de gás natural, porém as dificuldades de 

exploração podem encarecer o processo de extração, existe também uma tendência à exploração 

de gás de xisto, já havendo uma confirmação de grandes campos de exploração. 

Todas essas características do energético mostram o quão difícil é o tratamento e 

processamento deste. Dessa forma, os mecanismos de controle operacional e segurança da rede 

de distribuição devem estar sempre atualizados e adequados à dinâmica da malha e dos 

equipamentos nela instalados. 

 

2.2 Processos Industriais 

 

Toda a movimentação e comercialização do gás natural inicia com o processamento do 

energético logo após a exploração. Os processos industriais são os procedimentos utilizados na 

produção de bens e serviços em larga escala, normalmente em indústrias. Esses processos 

envolvem uma série de operações, desde a extração da matéria-prima até a entrega do bem final 

ao cliente. 

Os processos industriais podem variar de acordo com o setor industrial e o produto em 

questão. Alguns exemplos comuns de processos industriais incluem: 

 Processos químicos: envolvem a transformação de matérias-primas químicas em 

produtos acabados, como plásticos, produtos farmacêuticos e produtos químicos. 

 Processos de fabricação: envolvem a transformação de matérias-primas em 
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produtos acabados por meio de processos mecânicos, como usinagem, soldagem, 

fundição, entre outros. 

 Processos de produção de energia: envolvem a geração de energia elétrica, térmica 

ou mecânica a partir de fontes renováveis ou não renováveis, como hidrelétricas, usinas 

termelétricas, usinas nucleares, entre outras. 

 Processos de alimentos: envolvem a produção de alimentos em larga escala, desde 

a colheita até o processamento e embalagem. 

A otimização desses processos é fundamental para a eficiência e competitividade das 

empresas, bem como para a sustentabilidade ambiental. Existem vários processos industriais 

que são aplicados ao gás natural, que é uma fonte de energia limpa e eficiente. Alguns dos 

principais processos industriais aplicados ao gás natural incluem: 

 Extração e transporte: O processo começa com a extração do gás natural a partir de 

reservatórios subterrâneos. Em seguida, o gás é transportado por gasodutos para as 

usinas de processamento ou diretamente para as indústrias consumidoras. 

 Processamento: O gás natural é processado em usinas de processamento para 

remover impurezas, como água e outros gases, que podem afetar a qualidade do 

combustível. O processamento também envolve a separação dos componentes do gás 

natural, como o metano, o etano, o propano e o butano. 

 Armazenamento: O gás natural é armazenado em tanques de armazenamento ou 

cavernas subterrâneas para uso futuro. O armazenamento é importante para garantir a 

disponibilidade contínua de gás natural para as indústrias consumidoras. 

 Distribuição: O gás natural é distribuído para as indústrias consumidoras por meio 

de redes de gasodutos. A distribuição também pode envolver o transporte do gás natural 

em caminhões-tanque para indústrias que estão fora da área de cobertura da rede de 

gasodutos. 

 Utilização: O gás natural é usado em uma ampla variedade de aplicações industriais, 

como a geração de energia elétrica, a produção de produtos químicos e fertilizantes, a 

fabricação de vidro e a produção de aço e alumínio. O uso de gás natural como fonte de 

energia pode ajudar as indústrias a reduzir as emissões de gases de efeito estufa e a 

melhorar sua eficiência energética.Parte inferior do formulário. 

Todas essas etapas são balizadas pela programação / nominação diária das distribuidoras 

e transportadoras. Os dados de retirada / comercialização de gás são projetados diariamente 

estudando o consumo e registros de demanda dos usuários. 
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2.2.1 Nominação de Gás Natural 

 
Existem três tipos de serviços de transporte de gás: i) firme; ii) extraordinário; iii) 

interruptível. Essa classificação é baseada no grau de certeza com que a demanda é atendida 

pela capacidade de transporte existente. As classificações Firme e Extraordinária são aquelas 

com as quais a capacidade contratada da carregadeira estará sempre disponível. O serviço firme 

é o principal produto da operadora porque tem prioridade na contratação de direitos sobre outros 

meios. De fato, esse modelo foi o fator motivador para a chamada pública do processo de 

expansão da rede de transportes. No entanto, nos serviços especiais, foi firmado contrato 

precário por prazo não superior a um ano. A forma de contratação é considerada precária e os 

contratos de serviços especiais são rescindidos como se outros embarcadores estivessem 

interessados em firmar um contrato firme. Dito de outra forma, o serviço extraordinário tem 

natureza precária pela possibilidade de ser substituído por um contrato firme e o contrato 

extraordinário deixar de existir. Por sua vez, o serviço interruptível é aquele no qual existe um 

risco de o transportador interromper o fornecimento do carregador em virtude da programação 

de capacidade por um carregador que tenha um uso preferencial da capacidade. De forma geral, 

a contratação sob a modalidade interruptível está muito associada à existência de um mercado 

secundário, de agentes ou consumidores que tenham flexibilidade no uso do gás e, usualmente, 

alternativas no suprimento de combustível (ainda que seja o atendimento por um combustível 

substituto). Pela consulta feita às informações divulgadas pelos transportadores de gás, apenas 

a TBG teve um contrato de transporte interruptível vigente até agosto de 2016. Em função do 

estabelecido pela Resolução ANP n.º 11/16, os transportadores ficaram obrigados a 

disponibilizar online os termos de acesso a suas instalações. Os termos de acesso devem 

contemplar todas as modalidades de serviços disponíveis: firme, interruptível e extraordinário. 

Para entender as possíveis restrições aos direitos de uso da capacidade ociosa do 

gasoduto, é importante entender o regime de exclusividade do gasoduto (também conhecido 

como licença de visita). O período de exclusividade é o intervalo de tempo durante no qual o 

embarcador inicial deve explorar exclusivamente a capacidade do gasoduto para transporte de 

gás natural, não podendo a capacidade contratada ser utilizada por terceiros. O acesso à 

capacidade disponível (sem contrato) não está sujeito a um período de exclusividade. Não é 

possível expandir o pipeline de transporte durante o período de exclusividade. No entanto, a 

capacidade pode aumentar devido a medições realizadas pela ANP ou devido à renúncia de 

capacidade contratada. Nesses casos, a capacidade incremental não está sujeita ao período de 
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exclusividade. Além disso, o Decreto n.º 7.382/10 estabeleceu que o período de exclusividade 

é encerrado caso o gasoduto alcance sua capacidade máxima de transporte, ainda que o prazo 

fixado na chamada pública não tenha sido encerrado. A ANP deverá regulamentar os 

parâmetros que definirão se o gasoduto alcançou ou não a capacidade máxima de transporte. 

Conforme mencionado acima, assinar um contrato no modelo fixo é, na verdade, obter 

a opção de usar a capacidade do gasoduto dentro do limite estipulado no contrato. A prática de 

utilização efetiva da capacidade está relacionada com a situação real dos contratos de 

fornecimento de gás e operação de gasoduto, e a designação e extração de uma determinada 

quantidade de gás natural pelo embarcador/nomeado pelo embarcador. Esta rotina, ou seja, a 

programação, permite, por exemplo, a interação entre serviços fixos e interrompíveis. Por ser 

um conceito relevante para entender a interação entre os serviços, é importante fazer uma breve 

explicação sobre a programação da operação dos gasodutos. Como a rotina de programação dos 

gasodutos não é regulada, depende do que dispõem os contratos, foi realizada uma introdução 

conceitual ao tema, com base nos parâmetros de serviço disponibilizados pela TBG. 

 
 Figura 1 - Fluxo da programação de retirada 

 
Fonte: TBG 
 

Conforme mostra a figura 1, ele é programado inicialmente com base na quantidade que 

o embarcador estima que será utilizada no próximo mês. Aqui, o número de solicitações por dia 

da semana é relatado. Ao longo do mês, a cada dia útil, o embarcador informará ao transportador 

a quantidade real diária solicitada no dia anterior. A transportadora responde ao embarcador no 

mesmo dia, informando se é possível o atendimento total ou parcial da quantidade diária 

solicitada. A quantidade definida pelo transportador é a quantidade diária programada. Por fim, 

caso sejam necessárias alterações na quantidade diária programada, o carregador deve solicitar 

ao transportador até às 6:00h do mesmo dia e o transportador informará a possibilidade ou não 

de atendimento da alteração solicitada. 
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Figura 2 - Quadro resumo do operacional e programação 

 
Fonte: TBG 
 

Se um grupo de embarcadores (em todos os modos de transporte) solicitar mais 

capacidade do que a transportadora pode suportar em um determinado dia de operação, e a 

transportadora não puder acomodar toda a capacidade solicitada, ela poderá quebrar contratos 

de fornecimento interrompíveis proporcionalmente. As transportadoras devem fornecer aos 

expedidores uma descrição da interrupção a cada dia de operação e permitir que as partes 

interessadas analisem a causa da interrupção. 

 

2.3 Sinais 

 

Alguns dos sinais são os de telefone ou televisão, o registro de vendas de uma 

corporação ou os valores de fechamento da bolsa de negócios (por exemplo, o valor médio do 

índice BOVESPA). Em todos esses exemplos, os sinais são funções da variável independente 

tempo, entretanto, este nem sempre é o caso. Quando uma carga elétrica é distribuída sobre um 

corpo, por exemplo, o sinal é a densidade de carga, uma função do espaço em vez do tempo. 

Os sinais podem ser posteriormente processados por sistemas, os quais podem modificá-

los ou extrair informação adicional. Por exemplo, um operador de artilharia antiaérea pode 

querer saber a posição futura de um alvo hostil que está sendo seguido por seu radar. 

Conhecendo o sinal do radar, ele sabe a posição passada e a velocidade do alvo. Através do 

processamento do sinal do radar (a entrada), ele pode estimar a posição futura do alvo. Portanto, 

um sistema é uma entidade que processa um conjunto de sinais (entradas) resultando em um 

outro conjunto de sinais (saídas). Um sistema pode ser construído com componentes físicos, 

elétricos, mecânicos ou sistemas hidráulicos (realização em hardware) ou pode ser um 

algoritmo que calcula uma saída de um sinal de entrada (realização em software) 

Para nosso estudo de caso, focamos em sinais contínuos, elétricos analógicos e digitais. 

Sinais contínuos são representados por funções matemáticas contínuas e podem assumir 

valores em uma faixa contínua de números reais. Exemplos de sinais contínuos incluem: 

 Sinais de áudio: o som é um sinal contínuo que varia em amplitude e frequência ao 
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longo do tempo. 

 Sinais de vídeo: uma imagem ou vídeo é um sinal contínuo que varia em intensidade 

e cor ao longo do tempo. 

 Sinais analógicos: sinais como temperatura, pressão e velocidade são exemplos de 

sinais contínuos que podem ser medidos em tempo real. 

 Sinais de onda: sinais como ondas sonoras, ondas eletromagnéticas e ondas 

mecânicas são exemplos de sinais contínuos que variam suavemente no tempo e no 

espaço. 

 Sinais biomédicos: sinais como a atividade cerebral, a frequência cardíaca e a pressão 

arterial são exemplos de sinais contínuos produzidos pelo corpo humano. 

O estudo dos sinais é importante em muitas áreas, incluindo a engenharia elétrica, a 

acústica, a física, a medicina e a biologia. Eles podem ser divididos em analógicos e digitais, e 

ainda, processados e analisados usando técnicas matemáticas, como a transformada de Fourier 

e o cálculo diferencial. 

Um sinal digital é um sinal que é convertido em uma sequência de zeros e uns, que são 

representados por bits. Esse sinal é discreto e tem uma faixa finita de valores. Exemplos de 

sinais digitais incluem arquivos de áudio, imagens digitais e informações codificadas em 

computadores. 

A principal diferença entre os sinais analógicos e digitais está na forma como são 

processados e transmitidos. Os sinais analógicos são processados diretamente, enquanto os 

sinais digitais requerem uma conversão prévia para uma forma digital antes de serem 

processados. 

A vantagem dos sinais digitais é que eles são menos suscetíveis a interferências e ruídos, 

permitindo uma transmissão e processamento mais precisos e confiáveis. No entanto, os sinais 

analógicos ainda são amplamente utilizados em muitas aplicações, principalmente na 

transmissão de som e imagem. 

Em resumo, enquanto os sinais analógicos são contínuos e têm uma amplitude infinita, 

os sinais digitais são discretos e têm uma amplitude finita. Ambos os tipos de sinais são 

importantes em diversas áreas da ciência e tecnologia e são utilizados para diversas aplicações. 

A forma do sinal é a mesma em cada período, mas sua amplitude e frequência podem 

mudar. Exemplos de sinais periódicos incluem as ondas sonoras, as ondas eletromagnéticas e 

os sinais de pulso. 
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Por outro lado, um sinal não periódico é um sinal que não se repete ao longo do tempo. 

Ele pode ser aleatório ou determinístico, mas não há uma repetição regular de sua forma ou 

amplitude. Exemplos de sinais não periódicos incluem o ruído branco, os sinais de voz e as 

amostras de um sinal de terremoto. 

A classificação dos sinais como periódicos ou não periódicos é importante em diversas 

aplicações, como na análise de sistemas de comunicação, na análise de sinais biomédicos e na 

síntese de sinais de áudio e vídeo. Alguns sinais podem ser tratados tanto como periódicos 

quanto não periódicos, dependendo do contexto em que são analisados. 

Um sinal de energia é um sinal que tem energia finita e pode ser representado por uma 

função de energia finita. A energia de um sinal é dada pela integral do quadrado do valor do 

sinal ao longo do tempo. Exemplos de sinais de energia incluem sinais de áudio, sinais de 

imagem e sinais de vídeo. 

Já um sinal de potência, é um sinal que tem uma quantidade infinita de energia, mas 

uma potência finita. A potência de um sinal é dada pela média do quadrado do valor do sinal 

ao longo do tempo. Exemplos de sinais de potência incluem sinais de rádio, sinais de TV e 

sinais de comunicação digital. 

A classificação dos sinais como sinais de energia ou potência é importante em diversas 

aplicações, como na análise de sistemas de comunicação e na síntese de sinais de áudio e vídeo. 

Em geral, sinais de energia são usados em aplicações que requerem alta qualidade de sinal, 

como em sistemas de áudio e imagem, enquanto sinais de potência são usados em aplicações 

que requerem eficiência energética, como em sistemas de comunicação sem fio. 

Os sinais podem ser classificados em determinísticos e aleatórios, dependendo de sua 

natureza. 

Um sinal determinístico é um sinal cuja forma e amplitude são conhecidas com certeza. 

Ele pode ser descrito por uma função matemática determinística, que pode ser completamente 

previsível. Exemplos de sinais determinísticos incluem sinais senoidais, sinais quadrados e 

sinais de rampa. 

Por outro lado, um sinal aleatório é um sinal cuja forma e amplitude são desconhecidas 

e imprevisíveis. Ele pode ser descrito por uma função matemática probabilística, que descreve 

a probabilidade de que o sinal assuma um determinado valor em um determinado momento. 

Exemplos de sinais aleatórios incluem o ruído branco, o sinal de voz e as amostras de um sinal 

de terremoto. 

A classificação dos sinais como determinísticos ou aleatórios é importante em diversas 

aplicações, como na análise de sinais biomédicos, na análise de sinais de comunicação e na 
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análise de séries temporais. Sinais determinísticos são frequentemente usados em sistemas de 

comunicação e processamento de sinais, enquanto sinais aleatórios são usados em aplicações 

que requerem a modelagem de incertezas e variações em um sistema, como em previsões 

meteorológicas ou econômicas. 

É importante ressaltar que nem todos os sinais podem ser classificados estritamente 

como determinísticos ou aleatórios, e que a classificação depende do contexto em que o sinal é 

analisado. Por exemplo, um sinal pode ser determinístico em uma escala temporal pequena, 

mas aleatório em uma escala temporal maior. 

 

2.4 Tipos de onda 

 

O conhecimento dos tipos de ondas e o comportamento delas no domínio do tempo é 

fundamental para o estudo das problemáticas que serão apresentadas posteriormente. Os 

diferentes tipos de ondas existentes, são classificadas de acordo com suas propriedades e 

características. Aqui estão alguns exemplos: 

 Ondas mecânicas: são ondas que requerem um meio material para se propagar, 

como as ondas sonoras em um gás, líquido ou sólido. 

 Ondas eletromagnéticas: são ondas que não requerem um meio material para se 

propagar e podem viajar através do vácuo, como as ondas de rádio, micro-ondas, luz, 

raios X e raios gama. 

 Ondas transversais: são ondas em que a vibração ocorre perpendicularmente à 

direção de propagação da onda, como as ondas em uma corda. 

 Ondas longitudinais: são ondas em que a vibração ocorre na mesma direção da 

propagação da onda, como as ondas sonoras em um gás ou líquido. 

 Ondas de superfície: são ondas que se propagam ao longo da superfície de um meio, 

como as ondas em um oceano ou em um terremoto. 

 Ondas estacionárias: são ondas que parecem estar paradas em um ponto, resultantes 

da superposição de duas ondas idênticas que se movem em direções opostas. 

 Ondas de choque: são ondas de alta pressão que se propagam a uma velocidade 

maior do que a velocidade do som em um meio, como as ondas de choque produzidas 

por um avião supersônico. 
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Esses são apenas alguns exemplos dos muitos tipos de ondas que existem na natureza e 

na tecnologia. A compreensão das propriedades e características das ondas é essencial para 

muitas áreas da física, engenharia e ciência em geral. 

As ondas eletromagnéticas são um tipo de onda que se propagam pelo espaço sem 

necessitar de um meio material para sua propagação. Elas consistem em um campo elétrico e 

um campo magnético oscilante que se propagam perpendicularmente um ao outro e também 

perpendicularmente à direção de propagação da onda. 

As ondas eletromagnéticas são produzidas por cargas elétricas em movimento, como 

elétrons em um fio condutor ou átomos excitados em uma lâmpada. Elas viajam à velocidade 

da luz no vácuo (cerca de 300.000 km/s) e são descritas pela equação de Maxwell, que descreve 

como os campos elétrico e magnético se relacionam entre si e como se propagam pelo espaço. 

As ondas eletromagnéticas são importantes em muitos campos da ciência e da 

tecnologia, incluindo telecomunicações, radiodifusão, astronomia, medicina, ciência dos 

materiais e muitos outros. Diferentes tipos de ondas eletromagnéticas têm diferentes 

comprimentos de onda e frequências, o que significa que elas têm diferentes propriedades e 

interações com a matéria. Alguns exemplos de ondas eletromagnéticas incluem ondas de rádio, 

micro-ondas, luz visível, raios X e raios gama. 

Outro formato de onda que é aplicada nesse estudo de caso é a modulação por largura 

de pulso (PWM, na sigla em inglês) é uma técnica de controle de sinais elétricos que consiste 

em variar a largura de pulsos de um sinal de forma a controlar a quantidade de energia que é 

transferida para um dispositivo elétrico ou eletrônico. 

Em um sinal PWM, a amplitude do sinal é mantida constante enquanto a largura dos 

pulsos varia. A largura dos pulsos determina a quantidade de energia que é transferida ao 

dispositivo elétrico. Quanto mais largos são os pulsos, maior é a quantidade de energia 

transferida e vice-versa. 

A modulação por largura de pulso é amplamente utilizada em eletrônica, especialmente 

em circuitos de controle de motores elétricos e em sistemas de controle de iluminação LED, 

por exemplo. A técnica é eficiente e permite um controle preciso da energia fornecida ao 

dispositivo elétrico, o que pode ajudar a economizar energia e prolongar a vida útil do 

equipamento. 

O PWM pode ser implementado em diferentes frequências, dependendo da aplicação. 

O circuito responsável por gerar o sinal PWM é conhecido como modulador PWM e pode ser 

construído utilizando componentes eletrônicos como transistores, diodos, capacitores e 
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resistores, ou ainda com o uso de microcontroladores e circuitos integrados específicos para 

essa finalidade. 

 

2.5 Medição de gás 

 

Os sistemas de medição dos volumes de petróleo e gás natural, de modo geral, são 

razoavelmente padronizados, seguindo normas técnicas internacionais consolidadas por 

entidades tradicionais, tais como: 

• ISO – International Organization for Standardization / Organização Internacional de 

Normalização; 

• API – American Petroleum Institute / Instituto Americano de Petróleo; 

• AGA – American Gas Association / Associação Americana de Gás; 

• OIML – Organização Internacional de Metrologia Legal. 

Em nível nacional, a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) também 

contribui de forma importante e cada vez mais abrangente. Organismos como Instituto Nacional 

de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), Sociedade Brasileira de Metrologia 

(SBM), Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP) e Instituto 

Brasileiro de Petróleo e Gás (IBP) também têm contribuído para o desenvolvimento da 

indústria, realizando uma avaliação permanente dos métodos de cálculo de volumes e suas 

incertezas associadas. Os principais métodos de medição do volume de óleo e gás são descritos 

a seguir. No caso do petróleo, existem medições em tanques (tanques) em terra e no mar, e 

medições online que medem a vazão (através de medidores de vazão) instantaneamente e 

calculam o volume correspondente por hora, diário e mensal. 

No caso do gás natural, existem métodos de medição online, ou seja, a vazão é medida 

instantaneamente por um medidor de vazão e a vazão correspondente é resumida em base 

horária, diária e mensal. A incerteza de medição é um parâmetro relacionado a um resultado de 

medição que caracteriza a dispersão que pode ser fundamentalmente atribuída ao valor que está 

sendo medido. Por representar a qualidade dos resultados, sua certeza é fundamental para 

expressar o grau de confiança que se tem nas medidas encontradas. A incerteza de medição 

geralmente é determinada por regulamentos oficiais (ANP e INMETRO) ou por contrato (caso 

de transferência de custódia). 

A avaliação da incerteza de medição no campo de petróleo e gás deve obviamente seguir 

os métodos descritos nas Diretrizes para Expressão de Incerteza em Medição (ISO GUM). O 

procedimento proposto pela ISO GUM para estimar a incerteza de medição para um 
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determinado mensurando inclui as seguintes etapas: definição do mensurando e seu modelo 

matemático, identificação de possíveis fontes de incerteza, quantificação de fontes de incerteza. 

A incerteza é reduzida a uma forma padrão, uma combinação de incertezas padronizadas e 

coeficientes de sensibilidade correspondentes, uma declaração de incertezas expandidas, fatores 

de cobertura e níveis de confiança. A seguir, será descrita a avaliação da incerteza para cada 

método de medição. 

De um modo geral, a medição de fluxo envolve a determinação da quantidade de 

líquidos, gases e sólidos que passam por um determinado local por unidade de tempo. A 

quantidade total movida pode ser medida em unidades de volume (litros, milímetros cúbicos, 

centímetros cúbicos, metros cúbicos, galões, pés cúbicos) ou unidades de massa (gramas, 

quilogramas, toneladas, libras). O fluxo instantâneo é dado dividindo uma das unidades acima 

por uma unidade de tempo (litros por minuto, metros cúbicos por hora, galões por minuto). 

Conforme Brunetti (2008), define-se vazão em volume Q, como o volume de fluido que 

atravessa uma certa seção do escoamento por unidade de tempo definido pela Equação abaixo: 

 

Q = v/t (1) (equação 01) 

 

Onde: 

Q = vazão que passa por um determinado local, em m3/h; 

v = volume total movimentado, em m3; 

t = tempo levado para todo fluido passar por determinado local, em h. 

Através de cálculos e teorias da mecânica dos fluidos consegue-se realizar o 

desenvolvimento de equipamentos que possibilitam obter a medição do volume de fluidos que 

atravessam determinadas seções. Tais equipamentos são conhecidos como medidores de vazão. 

 

2.6 Ondas eletromagnéticas 

 

As ondas eletromagnéticas são formadas por campos elétricos e magnéticos que se 

movem no vácuo à velocidade da luz, cerca de 300.000 km/s. Isso é chamado de onda 

eletromagnética. A velocidade de propagação das ondas eletromagnéticas depende do meio. 

Em meios diferentes do vácuo, essas ondas viajam em velocidades menores. 

As ondas eletromagnéticas são transversais, ou seja, sua direção é perpendicular à 

direção de propagação. Só existe um tipo de onda eletromagnética, aquela que podem ser 

equacionadas pelas 3ª e a 4ª equações de Maxwell, resultando a equação da onda. A 
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classificação a seguir é pelas faixas de frequências, mas essas ondas são todas solução de uma 

mesma equação: ondas de rádio, micro ondas, radiação infravermelha, luz visível, radiação 

ultravioleta, raios X e raios gama. O que determina sua classificação é a frequência e flutuação 

da onda de emissão e seu comprimento de onda. Quanto maior a frequência, menor o 

comprimento de onda. As ondas são medidas no espectro eletromagnético. Usando este 

mecanismo de banda, a distribuição de intensidade eletromagnética pode ser investigada. As 

ondas eletromagnéticas foram previstas e teorizadas pelo físico e matemático escocês James 

Clerk Maxwell, que uniu as equações atuais de eletricidade e magnetismo (Faraday, Ampere e 

Gauss) na equação de onda. 

Graças às suas equações, Maxwell foi capaz de calcular a velocidade com que as ondas 

eletromagnéticas viajam. A existência de ondas eletromagnéticas foi confirmada 

experimentalmente quase uma década depois, após os experimentos do físico alemão Heinrich 

Hertz. Todas as ondas eletromagnéticas possuem frequência, comprimento de onda e amplitude. 

Além disso, o comprimento de onda e a frequência são inversamente proporcionais, de modo 

que as ondas de alta frequência (como raios-X ou raios gama) têm comprimentos de onda muito 

curtos. 

 

2.6.1 Reflexão e refração 

 
Desde os tempos muito antigos a raça humana questionava sobre a natureza da luz. A 

luz é uma onda eletromagnética, portanto, exibe natureza ondulatória. No Mundo Antigo os 

filósofos gregos acreditavam que a luz era formada por pequenas partículas, as quais se 

propagavam em linha reta e com alta velocidade. Essa explicação permaneceu indiscutível por 

muito tempo até que, por volta do ano de 1500, Leonardo da Vinci percebeu a semelhança entre 

a reflexão da luz e o fenômeno do eco e levantou a hipótese de que a luz era um movimento 

ondulatório. Na busca pela definição sobre a natureza da luz surgiram, no século XVII, duas 

correntes de pensamento científico: a teoria corpuscular da luz, que era defendida por Isaac 

Newton; e o modelo ondulatório da luz, que era defendido por Christian Huygens. Segundo 

Newton, a luz era formada por partículas; já Huygens defendia a hipótese de que a luz era uma 

onda. Essas duas correntes provocaram intensas polêmicas entre os cientistas da época, que 

marcaram a história da física. No entanto, o conhecimento sobre a verdadeira natureza da luz 

só foi descoberto no século XIX, após a morte dos defensores dessas teorias. 
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Os fenômenos ondulatórios são aqueles em que os princípios físicos por trás de seu 

acontecimento são as ondas. É importante destacar que, na natureza, vários fenômenos podem 

ser caracterizados como ondulatórios. 

Por exemplo, o som que ouvimos quando uma pessoa fala é um tipo de onda. Nesse 

caso, ouvimos devido à perturbação nas moléculas de ar que se propagam até nosso ouvido, no 

qual temos uma estrutura capaz de receber e reconhecer essa perturbação. 

Já no caso das micro-ondas, utilizadas para fins residenciais, temos a criação e 

propagação de outro tipo de onda, diferente das ondas sonoras e caracterizado como onda 

eletromagnética. Podemos perceber, nos dois casos citados, que os tipos de ondas e, portanto, 

dos fenômenos ondulatórios envolvidos apresentam diferentes naturezas. 

Qualquer que seja o tipo de onda, ela está sujeita aos fenômenos da reflexão, refração e 

difração.  

 Reflexão: Ocorrerá reflexão sempre que uma onda atingir determinada superfície e 

voltar a propagar-se no meio de origem. A onda refletida manterá a velocidade, 

frequência e comprimento de onda iguais aos da onda incidente. 

 Refração: Ocorre refração quando a onda muda seu meio de propagação. A luz do 

Sol, por exemplo, vem da estrela através do vácuo e sofre refração ao entrar 

na atmosfera terrestre. Na refração, a velocidade de propagação da onda será alterada, 

pois a mudança de meio gera mudança no comprimento de onda. A frequência das 

ondas, por depender da fonte geradora, não é alterada na refração. 

Dependendo do meio onde se propaga a onda eletromagnética, esta pode ser refratada 

ou refletida. Ondas refletidas ou refratadas mudam a velocidade de propagação quando passam 

por meios diferentes. Por exemplo, as ondas que se movem do espaço livre para o vidro mudam 

a direção de propagação, isto é, refratam dependendo do valor do índice de refração do material. 

Além disso, uma porção das ondas pode ser refletida. Também ocorrem mudanças no índice de 

refração atmosférico quando há diferenças de temperatura, pressão e umidade no meio. Um 

efeito adverso da refração atmosférica é a probabilidade de uma onda ser transmitida além da 

área que foi projetada, isso irá causar interferências.  Quando as ondas mudam seu percurso, a 

área de cobertura é alterada. Como as ondas vão de um ponto a outro é fácil encontrar regiões 

que facilitam o acontecimento deste fenômeno. 

Durante a transmissão de sinal de um ponto a outro a onda varia sua potência com o 

tempo, mesmo que a potência do sinal emitido se mantenha constante. Este fenômeno recebe o 

nome de atenuação (NETO, 2005). Este fenômeno refere-se à perda de energia do sinal em 

função de obstáculos e da mobilidade do usuário. No ambiente de propagação da rede celular 
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há obstáculos móveis, como veículos, que mudam de posição aleatoriamente (PORTELA, 

2009). 

 Ele pode ser: 

 Lento: Quando ocorre em longo prazo e é causado por edifícios no ambiente; 

 Rápido: Devido à propagação por multipercursos, o sinal varia rapidamente em 

relação a pequenos deslocamentos do móvel. 

 

2.7 Linhas de transmissão 

 

Linhas de transmissão e guias de onda são estruturas de controle longitudinais usadas 

para transmitir informações e energia. As linhas de transmissão constituem uma classe especial 

de guias de onda em que os campos eletromagnéticos se propagam na direção longitudinal da 

estrutura e, portanto, são controlados por eles. A diferença na terminologia se resume aos tipos 

de esquemas que uma estrutura pode suportar. 

Uma linha de transmissão consiste em uma configuração longitudinal de dois ou mais 

condutores imersos em um isolador homogêneo que pode suportar um modo eletromagnético 

transversal (TEM) no qual os campos elétrico e magnético estão inteiramente contidos em um 

plano perpendicular à direção de propagação. Este comportamento ocorre acima de uma certa 

frequência acima da qual os modos de ordem superior podem excitar na linha de transmissão. 

Eles são usados em aplicações de baixa potência para transmitir informações em sistemas de 

telecomunicações, para transmitir dados entre diferentes partes de circuitos integrados e 

processadores e para aplicações de alta potência para transmitir energia em sistemas de alta 

tensão. 

No método formal de obtenção do campo em uma linha de transmissão explicado a 

seguir, os condutores constituintes da linha de transmissão são considerados condutores 

perfeitos, ou seja, com condutividade infinita, em primeira aproximação. Neste caso, a 

profundidade através do condutor, que é inversamente proporcional à condutividade, é zero e a 

EMF não penetra no condutor em função do tempo. Assim, a corrente proporcional ao campo 

elétrico é limitada à superfície do condutor. 

Conforme mostrado abaixo, uma linha de transmissão é frequentemente representada 

esquematicamente como uma linha de dois fios, pois as linhas de transmissão (para propagação 

de onda eletromagnética transversal) sempre têm pelo menos dois condutores. O pedaço de 

linha de comprimento infinitesimal z que pode ser modelada como um circuito de elementos 

concentrados, conforme mostrado abaixo, onde: 
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R, L, G e C são quantidades por unidade de comprimento definidas da seguinte forma: 

R = resistência em série por unidade de comprimento, para ambos os condutores, em 

/m. 

L = indutância série por unidade de comprimento, para ambos os condutores, em H/m. 

G = condutância shunt por unidade de comprimento, em S/m. 

C = capacitância shunt por unidade de comprimento, em F/m. 

A figura 3 a seguir apresenta as definições de tensão e corrente e circuito equivalente 

para um comprimento incremental de linha de transmissão. 

 
Figura 3 - Definições de tensão e corrente e circuito equivalente para um 
comprimento incremental de linha de transmissão 

 
                                 Fonte: Elaborado pelo autor 

 

 

A indutância série L representa a autoindutância total dos dois condutores e a 

capacitância paralela C é devida à proximidade dos dois condutores. A resistência em série R é 

a resistência causada pela condutividade limitada dos condutores individuais, e a condutância 

em paralelo G é o resultado da perda dielétrica entre os condutores. Então R e G representam 

perda. As linhas de transmissão de um comprimento especificado podem ser consideradas 

seções consecutivas. 

Uma Linha de transmissão é caracterizada pela sua impedância característica Z0. Este 

parâmetro é utilizado para o dimensionamento da linha para seu funcionamento em regime 

senoidal e representa a impedância que a carga deve ter para haver a máxima transferência de 

potência entre linha e carga. No regime pulsado como o analisado aqui, preferimos abordar o 
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problema de forma experimental medindo diretamente o sinal nos terminais da linha conforme 

descrito adiante do capítulo de resultados. 

 

2.8 Medição de vazão usando indução magnética 

 

A vazão é considerada a variável de processo mais importante nas empresas de 

saneamento e uma das variáveis mais importantes nos processos industriais. Segundo a história, 

as primeiras medições do fluxo de água foram feitas pelos egípcios e romanos, cujas obras de 

água eram tão famosas que um artigo do governador e engenheiro romano Julius Fontinus (40 

– 103 dC) O assunto é claramente mencionado. 

Por ser uma variável muito importante, a vazão acaba sendo uma das variáveis mais 

medidas em processos industriais, mas infelizmente no Brasil pouquíssimas empresas de 

saneamento possuem sistemas de medição de vazão, mesmo sabendo de sua importância, e 

quando possuem esses sistemas não são sempre confiáveis. 

Devido ao status que esta variável de processo alcançou, a vazão é hoje a variável com 

os mais diversos recursos tecnológicos de medição e, além disso, requer um grande esforço para 

medi-la em algumas aplicações. Pois, para medir corretamente a vazão, além do 

desenvolvimento de técnicas de medição já existentes em diversas situações de medição, é 

necessário muito conhecimento técnico. 

Com relação à seleção de um determinado tipo de medidor de vazão para uma 

determinada aplicação, devido à necessidade do usuário de medir a vazão volumétrica de 

líquidos, os medidores de vazão eletromagnéticos de carretel ou de inserção baseados na lei de 

Faraday podem atender satisfatoriamente uma grande porcentagem de medidores de vazão. 

aplicativo. 

Para explicar como funciona um medidor de vazão magnético, vamos agora considerar 

um medidor de vazão de válvula de carretel. Esses medidores usam um antigo princípio de 

medição conhecido como lei de Faraday, e muitos fabricantes de instrumentos continuam a 

desenvolver medidores de vazão com base nesse princípio. Os medidores de vazão 

eletromagnéticos de carretel atendem a um grande número de aplicações, tais como: medição 

de vazão de água, xarope de glicose de alta concentração, leite, cerveja e seus derivados, polpa 

de celulose, polpa de minério, ácido em geral, efluentes industriais, lodo, pasta, etc. 

Para ser especificado na aplicação, basta que o líquido tenha uma condutividade mínima 

(tipicamente 5uS/cm). De acordo com sua pressão, temperatura e vazão na tubulação de 
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processo, a vazão desse líquido pode ser medida corretamente de acordo com a necessidade do 

usuário. 

As leis de Faraday foram demonstradas pela primeira vez em 1832 pelo cientista 

Michael Faraday, que foi pioneiro no desenvolvimento de vários dispositivos baseados em suas 

leis, um dos quais foi o medidor de vazão eletromagnético. 

O primeiro medidor de vazão eletromagnético de carretel foi desenvolvido por um 

cientista suíço em 1932. No entanto, a tecnologia se consolidou no final da década de 1970. 

Embora o instrumento seja baseado no princípio antigo, ele ainda é aperfeiçoado e 

personalizado por alguns fabricantes para determinadas aplicações. A lei de Faraday usada para 

medidores de fluxo determina que os líquidos podem induzir energia elétrica através de um 

campo magnético. A energia elétrica passou a vertical líquida para o campo magnético, ou seja, 

F.E.M. é diretamente proporcional à sua taxa de fluxo líquido. É importante enfatizar que o 

líquido deve ter a condutividade mínima, geralmente 5US/cm. 

Devido ao campo magnético usado na indução, o material do tubo do instrumento deve 

ser substâncias não magnéticas para evitar a direção do campo magnético gerado ou 

modificado. Ao inserir dois eletrodos inseridos no plano perpendicular ao campo magnético, a 

energia elétrica induzida pelo ar pode ser medida. 

De qualquer forma, é necessário observar cuidadosamente a condutividade mínima 

exigida pela temperatura, pressão e vazão da temperatura, pressão e vazão da vazão, pressão e 

vazão magnética. No medidor de fluxo magnético, seu campo magnético pode ser gerado por 

ímãs ou bobinas permanentes estimuladas por CA ou corrente contínua. 

Enquanto a condutividade for maior que o mínimo necessário, a energia elétrica 

induzida (dada na micro -tensão) não é afetada pela temperatura, viscosidade, pressão, 

turbulência, densidade e condutividade específicas/relativas. 

 

A determinação da Força Eletromotriz Induzida é regida pela seguinte equação: 

 

𝐹. 𝐸. 𝑀. = 𝐾𝑔. 𝐵. 𝐿. 𝑣     (equação 02) 

 

Onde: 

f.e.m. = Força Eletromotriz Induzida (tensão induzida nos eletrodos) 

Kg = Constante Geométrica 

B = Campo Magnético gerado pelas bobinas 

L = Distância entre os eletrodos 
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v = Velocidade do fluído 

 

Uma vez que temos Kg, B e L constantes podemos simplificar nossa equação sendo: 

F.E.M = K * v 

 

Podemos observar que a tensão induzida fem é diretamente proporcional à Velocidade 

de escoamento do fluído porém, notamos que há um fator multiplicador à velocidade 

denominado K. Este fator multiplicador é o famoso “Fator K” dos medidores eletromagnéticos. 

Este fator é imprescindível para o perfeito funcionamento do medidor e o seu levantamento, 

obrigatoriamente, deve ser realizado pelo fabricante após a fabricação do tubo medidor (sensor) 

e a única forma de determiná-lo, seria submetendo o sensor a uma calibração realizada em 

bancada apropriada. 

Uma das principais qualidade de um metro é que ele é repetido, que é a característica do 

medidor magnético. No entanto, a curva de resposta do instrumento de fabricação não é linear. 

Após a calibração na área de trabalho adequada, o fabricante pode determinar a 

constante do instrumento ou seu "fator K", que converte a curva de resposta do instrumento em 

uma curva de resposta ideal. 

Sendo a vazão determinada da seguinte forma, uma vez que conhecemos a velocidade 

média de escoamento do fluído e conseguimos medi-la de forma exata com este sistema de 

medição quase perfeito, basta então multiplicá-la pela área da seção do medidor que pode ser 

determinada pela equação:  

𝐴 =  𝜋.
஽మ

ସ
     (equação 03) 

Onde: 

A = área 

π = 3,14159265 

D = diâmetro 

 

Logo temos: 

𝑄 = 𝐹𝐸𝑀. 𝐾. 𝐴     (equação 04) 

Onde: 

Q = vazão 

fem = Força Eletromotriz Induzida 

K = Constante de Calibração determinado pelo fabricante 
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A = Área 

 

Embora o instrumento eletromagnético do eixo do fio seja uma de suas desvantagens, 

mesmo que o diâmetro aumente e seus altos custos instalados no diâmetro de grandes redes, às 

vezes é inevitável que seja inevitável. Devido a esse aspecto, a economia de instalar um 

instrumento eletromagnético de eixo em grande escala não é viável, resultando em alguns 

fabricantes de instrumentos eletromagnéticos começam a desenvolver um instrumento 

eletromagnético. 

Infelizmente, a tecnologia de inserção eletromagnética não fornece a mesma precisão 

que o instrumento eletromagnético do eixo de arame. Geralmente, o erro do Forcemômetro 

Magnético de Roll é inferior a 0,5 % das leituras, e o erro do instrumento magnético de plugue 

real é menor que os 2 % das leituras, e depende dos padrões de sua instalação, que pode ser 

inferior a 1 % do erro de leitura. Dependendo da aplicação, o verdadeiro instrumento de inserção 

eletromagnética pode ser usado e, no caso das empresas de saúde, a aplicação dessa tecnologia 

é completamente viável. 

Na década de 1990, começaram a aparecer no mercado os primeiros medidores 

magnéticos para veículos e, embora funcionem com o mesmo princípio dos medidores 

solenóides, é lamentável que a tecnologia não fosse tão perfeita quanto a dos medidores 

solenóides. Isso se deve a uma variável conhecida como perfil de velocidade, que se não for 

conhecida e aplicada a uma escala de entrada magnética pode levar a erros de medição muito 

altos. 

Os medidores de entrada magnética podem ser pensados como um híbrido entre um 

medidor de vazão de bobina magnética e um tubo de pitot. Esta afirmação é verdadeira porque 

esta tecnologia usa conceitos de ambas as tecnologias. Ao contrário dos medidores de vazão de 

bobina magnética, a medição de velocidade em medidores de vazão de entrada magnética é 

pontual, ou seja, a fem induzida é gerada devido ao vetor de velocidade que passa pela ponta 

do sensor no ponto exato da sua entrada. 

Apesar de possuírem a mesma tecnologia, a medição da vazão utilizando o magnético 

de inserção, deve ser munida de alguns cuidados, partindo da equação 08, teremos a velocidade: 

𝑄 = 𝑉. 𝐴     (equação 05) 

Onde: 

Q = vazão 
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v = Velocidade média 

A = Área 

 

Sabemos que em razão da viscosidade do fluído e da rugosidade do tubo, gera-se um 

atrito entre a parede do tubo e o fluído causando uma deformação nos infinitos vetores 

velocidade dentro do tubo gerando assim o que conhecemos como perfil de velocidade de 

escoamento fluídico dentro do tubo, que na condição turbulenta (Re>4000) e considerando um 

trecho reto adequado, obtemos um perfil de fluxo laminar. 

Teoricamente, o vetor velocidade de maior módulo é encontrado no centro da tubulação 

e o vetor velocidade média é encontrado a 1/8 ou 7/8 do diâmetro do tubo. Infelizmente, em 

condição real nem sempre temos um perfil de velocidade uniforme como o ilustrado na figura 

acima, e por isso, nem sempre podemos afirmar que o vetor velocidade máxima está exatamente 

no centro do tubo ou ainda que o vetor velocidade média encontra-se a 1/8 ou 7/8 do diâmetro. 

Como a vazão é obtida pela multiplicação da velocidade média pela área e o medidor é capaz 

de medir apenas a velocidade pontual, há a necessidade de ser inserido o primeiro fator de 

correção, aqui denominado como Kp, na equação de determinação da vazão para os medidores 

magnéticos de inserção, ou seja, um fator que irá transformar o vetor velocidade medido em 

um vetor que corresponderá à média de todos os vetores. Logo teremos: 

𝑄 = 𝐴. 𝑉. 𝐾𝑝    (equação 06) 

Onde: 

Q = Vazão 
A = Área 
V = velocidade pontual 
Kp = Fator de Correção do Perfil 
 

Agora que nossa velocidade foi corrigida, precisamos de nos atentar para outro fator de 

correção. Por se tratar de um medidor de inserção, a área da seção de medição não é mais 

determinada pela simples aplicação de fórmula. A área passa a ser a área do tubo menos a área 

de inserção e por isso, outro fator imprescindível nos medidores magnéticos de inserção é o que 

chamamos de Coeficiente de Inserção, aqui denominado como Ki. 

Podemos observar através da ilustração acima que a área da seção de medição é na 

verdade a área do tubo menos a área de inserção do sensor logo, a equação da medição da vazão 

regida pelos medidores de inserção passa para: 
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𝑄 = 𝐴. 𝐾𝑖. 𝑉. 𝐾𝑝    (equação 07) 

Onde: 

Q = Vazão 
A = Área 
Ki = Coeficiente de inserção 
V = velocidade pontual 
Kp = Fator de Correção do Perfil 
 

Se expandirmos a equação acima para apresentar a fem, podemos observar que um 

medidor magnético de inserção necessita de no mínimo três tipos de constantes de correção, 

vejamos: 

𝑄 = 𝐴. 𝐾𝑖. 𝐹𝐸𝑀. 𝐾. 𝐾𝑝    (equação 08) 

Onde: 

Q = Vazão 
A = Área 
Ki = Coeficiente de inserção 
fem = Força Eletromotriz Induzida 
K = Constante de Calibração determinado pelo fabricante 
Kp = Fator de Correção do Perfil 
 

É importante definir uma constante K neste ponto, pois uma vez especificada pelo 

fabricante ela não pode ser modificada. Caso o operador faça alguma alteração nesta constante 

para fazer qualquer tipo de correção, a linearidade do medidor será muito afetada e certamente 

resultará em medições imprecisas. 

Conhecendo as constantes mínimas para operação ideal do contador de entrada 

magnética, é fácil obter: 

a) A constante K deve ser especificada pelo fabricante e gravada no corpo do sensor, 

devendo o transdutor do medidor possuir um campo específico para a entrada deste 

valor; 

b) dois A constante Ki é obtida a partir de uma equação que relaciona o diâmetro do tubo 

e o tamanho do sensor. Os verdadeiros medidores de entrada magnética geralmente têm 

equações internas que calculam automaticamente o Ki quando você informa qual 

diâmetro do tubo instalar e onde inserir o sensor; 

c) Em terceiro lugar, a constante Kp, embora possa ser determinada automaticamente pelo 
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antiímã de entrada, dada a distribuição de velocidade ideal, é recomendável em 

situações práticas medi-la medindo distâncias ou mesmo usando o mesmo medidor, e 

então o valor calculado deve ser inserido manualmente. 

Calcular Kp é muito simples: 

𝐾𝑝 = 𝑉𝑚/𝑉𝑐    (equação 09) 

Onde: 

Kp = Fator de Correção do Perfil 
Vm = Velocidade Média 
Vc = Velocidade Central 
 

Os verdadeiros medidores de entrada magnética devem ter um transdutor dedicado para 

este tipo de sensor e ser capaz de inserir o diâmetro real do tubo e o local de inserção do sensor 

no transdutor. A partir dessas informações, o multímetro deve calcular automaticamente o fator 

de correção de interpolação. Além do campo de entrada da constante do sensor K especificado 

pelo fabricante, o transdutor também deve ter um campo de entrada de correção da curva de 

velocidade. Tal como acontece com o medidor de pressão solenoide, espere que ele tenha 

detecção de tubo vazio, autodiagnóstico de adaptadores de sensor de montagem, etc. 

Muitos fornecedores oferecem ao mercado o que chamamos de interruptores de fluxo 

(medidores de energia pseudomagnética). Como resultado, os usuários dessas peças obtêm 

resultados insatisfatórios em alguns casos. Infelizmente, isso tornou a experiência de medição 

do cliente tão ruim que desacreditou a tecnologia do medidor de entrada magnética. Embora 

pareça complicado, instalar um medidor de vazão de entrada magnética é muito simples. Antes 

de adquirir este tipo de medidor, o cliente deve certificar-se de que o fornecedor oferece 

medidores que atendam às condições mínimas acima, bem como suporte técnico pós-venda que 

possa orientar os técnicos que precisarem instalar o produto. 

 

2.9 Efeito capacitivo 

 

O efeito capacitivo é um fenômeno elétrico que ocorre quando duas superfícies 

condutoras são separadas por um dielétrico (material isolante), formando assim um capacitor. 

Um capacitor é um componente eletrônico que armazena energia elétrica na forma de 

cargas elétricas separadas em duas placas condutoras. O dielétrico é um material isolante que é 
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colocado entre as placas para evitar que elas se toquem e para aumentar a capacidade de 

armazenamento do capacitor. 

O efeito capacitivo é utilizado em diversas aplicações, como em capacitores usados em 

circuitos eletrônicos, em sensores de umidade, em telas sensíveis ao toque de dispositivos 

eletrônicos, entre outros. 

Além disso, o efeito capacitivo pode ter impacto em aplicações onde a proximidade de 

superfícies condutoras pode afetar a impedância elétrica, o ruído e a interferência 

eletromagnética. Por exemplo, em cabos elétricos, a proximidade de diferentes fios pode gerar 

capacitâncias parasitas que afetam a transmissão de sinal. Em circuitos integrados, a 

proximidade de trilhas condutoras pode gerar capacitâncias parasitas que afetam o desempenho 

do circuito. Por isso, o projeto de circuitos eletrônicos e a disposição de componentes 

eletrônicos devem levar em conta o efeito capacitivo para evitar interferências e garantir um 

desempenho adequado do sistema. 

Assim, podemos tratar o efeito capacitivo como sendo a constante de proporcionalidade 

entre carga e tensão elétrica, a capacitância, depende somente da geometria das placas, e não 

da carga ou da diferença de potencial. Sendo a capacitância a quantidade de carga acumulada 

nas placas do capacitor necessária para produzir uma certa diferença de potencial, quanto maior 

a capacitância, maior a carga. 

A capacitância se verifica sempre que dois condutores estiverem separados por um 

material isolante, formando assim um capacitor. Assim, a capacitância depende 

do dielétrico que se introduza entre as duas superfícies do condensador. Quanto maior for 

a constante dielétrica do material não condutor introduzido, maior será a capacitância. Em 

um capacitor carregado, a carga dos condutores, chamados de placas, é igual em ambos e possui 

somente o sinal oposto.  

Carregar um capacitor é, por exemplo, colocá-lo em um circuito elétrico com um 

gerador de tensão. Ao ser submetido à passagem de corrente elétrica, as placas do capacitor 

tornam-se carregadas com a mesma carga, em módulo, mas com sentidos opostos, uma 

carregada negativamente e a outra carregada positivamente. 

 

2.10 Sensor de efeito Hall 

 

Em 1879, Edwin Hall descobre, no movimento de elétrons sujeito a um campo 

magnético, um efeito resultado da força de Lorentz. Ele percebeu que as linhas equipotenciais 
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que cruzam perpendicularmente um fluxo de corrente, de um material que não está exposto a 

um campo magnético, são linhas retas. 

A montagem experimental consiste em ligar um campo magnético constante, B 

apontando na direção 𝑧. Enquanto isso, os elétrons estão restritos a se mover apenas no (𝑥, 𝑦). 

Uma corrente constante I é feita para fluir na direção 𝑥. O efeito Hall é a afirmação de que isso 

induz uma voltagem 𝑉𝐻 na direção 𝑦. Isso é mostrado na figura à direita.  

O efeito Hall surge do fato de que um campo magnético faz com que partículas 

carregadas se movam em círculos. A equação de movimento para uma partícula de massa 𝑚 e 

carga 𝑒 em um campo magnético é dado por 𝑚 𝑑𝑣⃗ 𝑑𝑡 = −𝑒𝑣 ×𝐵 ⃗ .  

Quando o campo magnético aponta na direção 𝑧, de modo que 𝐵 = (0, 0, 𝐵), e a partícula 

se move somente no plano transversal, então 𝑣 = (𝑥̇, 𝑦 ̇, 0), as equações de movimento tornam-

se duas equações diferenciais acopladas cuja solução são: 𝑥(𝑡) = 𝑋 − 𝑅𝑠𝑖𝑛(𝜔𝐵𝑡 + 𝜑) e 𝑦(𝑡) = 𝑌 

+ 𝑅𝑐𝑜𝑠(𝜔𝐵𝑡 + 𝜑) , onde 𝜔𝐵 = 𝑒𝐵 𝑚 é a frequência ciclotrônica. 

A força de Lorentz no movimento de elétrons no material é descrita pela equação: 

 

𝐹 = (𝑞. 𝑣)𝐵       (equação 10) 

onde: 

q: carga do elétron 
B: vetor campo magnético 
v: vetor velocidade da carga q 

 

O produto vetorial indica que a força tem uma direção mutuamente perpendicular ao 

fluxo de corrente e ao campo magnético. Entretanto, ao nos depararmos com um fluxo de 

corrente de um material exposto a um campo magnético perpendicular, o ângulo do fluxo da 

corrente alterado pelo campo magnético é chamado de ângulo Hall, sendo que este ângulo é 

intrínseco ao material, o qual é determinado pela mobilidade dos elétrons que determinam o 

coeficiente Hall. Neste caso, as linhas equipotenciais ao longo do comprimento do material são 

inclinadas, e isso nos leva a tensão de Hall medida ao longo do material, ou seja, tem-se uma 

tensão proporcional ao campo magnético aplicado (HASANUSTA, 2016; MECATRÔNICA, 

2013). 

Equacionando a teoria do funcionamento do sensor Hall, tem-se a equação 3 para 

determinar a tensão Hall: 

𝑉𝐻𝐴𝐿𝐿 =
ோு

ௗ
(𝑖. 𝐵)       (equação 11) 
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Onde: 

d = espessura do material 
i = módulo corrente conduzida 
B = módulo do campo magnético aplicado 
RH = constante Hall do material 
VHALL = tensão Hall 
 

Nesta dissertação, o efeito Hall é parte na janela de possibilidades para geração de pulsos 

eletromagnéticos. 

 

2.11 Fenômeno de Gibbs 

 

Segundo Lathi (2007), um comportamento intrigante foi observado em um objeto 

simples, um sintetizador de ondas mecânico, e, então, todos os matemáticos conhecidos na 

época partiram na busca para identificar o que estava oculto. 

Albert Michelson (da célebre Micheson-Morley) foi um homem enérgico e prático que 

desenvolveu instrumentos físicos engenhosos de extraordinária precisão, a maioria na óptica. 

Seu analisador harmônico, desenvolvido em 1898, podia calcular os primeiros 80 coeficientes 

da série de Fourier de um sinal x(t) especificado por qualquer descrição gráfica. O instrumento 

também podia ser utilizado como sintetizados harmônico, o qual traçava uma função x(t) gerada 

pela soma dos primeiros 80 harmônicos (componentes de Fourier) de amplitudes e fases 

arbitrárias. Esse analisador, portanto, tinha a habilidade de verificar sua própria operação pela 

análise de uma sinal x(t) e, então, comando as 80 componentes resultantes, verificar quão perto 

a aproximação estava de x(t). 

Michelson observou que o instrumento verificava muito bem a maioria dos sinais 

analisados. Entretanto. quando tentou analisar uma função descontínua, tal como uma onda 

quadrada, um comportamento curioso foi observado. A soma das 80 componentes mostrava um 

comportamento oscilatório com um sobre-sinal de 9% na proximidade dos pontos de 

descontinuidade. Além disso, esse comportamento era uma característica constante 

independentemente do número de termos somados. Um grande numero de termos tornava as 

oscilações proporcionalmente mais rápidas, mas independente do numero de termos somado, o 

sobre-sinalpermanecia em 9%. Esse comportamento intrigante fez com que Michelson 

suspeitasse de algum defeito mecânico em seu sintetizador. Ele escreveu sua observação em 

um artigo de Nature (dezembro de 1898). Josiah Willard Gibbs, professor em Yale, investigoue 

elucidou esse comportamento para um sinal dem dente de serra periódico em um artigo em 
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Nature. Posteriormente, em 1906, Bôcher generalizou o resultado para qualquer função de 

descontinuidade. Foi Bôcher que deu o nome de fenômeno de Gibbs a esse comportamento. 

Gibbs mostrou que o comportamento peculiar na síntese de uma onda quadrada era inerente ao 

comportamento da serie de Fourier, devido à convergência não uniforme nos pontos de 

descontinuidade. 

Entretanto, não foi o fim da história. Tanto Bôcher quanto Gibbs estavam com a 

impressão de que essa propriedade tinha permanecido oculta até o trabalho publicado por Gibbs 

em 1899. Sabe-se, agora, que o chamado fenômeno de Gibbs havia sido observad em 1848 por 

Wilbrahan do Trinity College, Cambridge, o qual viu claramente o comportamento da soma 

dos componentes da serie de Fourier do sinal periódico de dente de serra, posteriormente 

investigado por Gibbs. Aparentemente, seu trabalho não era conhecido por várias pessoas, 

incluindo Gibbs e Bôcher 

Em resumo a convergência das somas parciais da série de Fourier de uma função suave 

por partes em torno de um salto apresenta oscilações cujas amplitudes não convergem para zero. 

A convergência ponto a ponto acontece, mas se olharmos para o valor absoluto da diferença 

entre a função e soma parcial sempre encontramos um ponto onde esse valor é 

aproximadamente 9% da amplitude do salto. 

Consideramos agora uma função f de período 2L, onde f e f  são ambas contínuas por 

seções. Como citado anteriormente, a série de Fourier que aproxima f, converge pontualmente 

para os pontos onde não há descontinuidade. Já nos pontos de descontinuidade não ocorre o 

mesmo, Gibbs estudou a convergência da série de Fourier na “vizinhança” destes pontos, 

descobrindo uma perturbação, este fenômeno é conhecido como fenômeno de Gibbs. 

 

2.12 Impedância 

 

A impedância elétrica (ou simplesmente impedância) é a razão entre o fasor de tensão e 

o fasor da corrente. Todo material apresenta uma impedância, em maior ou menor grau. 

Materiais condutores apresentam uma baixa impedância, ou seja, são facilmente atravessados 

por corrente elétrica, enquanto materiais isolantes (não condutores) apresentam altas (ou 

altíssimas) impedâncias, não deixando que a corrente elétrica os atravesse. 

A medição é feita em Ohms, e seu símbolo é uma simpática ferradura (Ω), símbolo 

originário do alfabeto grego, indicativo da letra Ômega. O nome é uma homenagem ao físico 

alemão George Simon Ohm, quem primeiro descreveu estes fenômenos no início do século 

XIX. Materiais condutores apresentam poucos Ohms de resistência, enquanto materiais 
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isolantes apresentam milhares (k), sendo o K indicativo de mil ou milhões (M), sendo o M 

indicativo de milhão, de Ohms de impedância. 

A letra “Z” é indicada para representar a impedância elétrica. Em áudio, encontramos 

em Direct Boxes e em alguns cubos para instrumentos conexões chamadas de“High Z” e “Low 

Z”, indicando conexões para equipamentos de alta impedância e de baixa impedância. 

Entendemos as relações tensão-corrente para três elementos de uma linha de 

transmissão’ (resistor R, indutor L e capacitor C), como: 

𝑉 = 𝑅𝐼, 𝑉 = 𝑗𝜔𝐿𝐼, 𝑉 =
ூ

௝ఠ஼
       (equação 12) 

Para obter a Lei de Ohm na forma fasorial, temos: 

௏

ூ
= 𝑅,

௏

ூ
= 𝑗𝜔𝐿,

௏

ூ
=

ூ

௝ఠ஼
       (equação 13) 

Assim, concluímos que a Lei de Ohm para fasores é: 

௏

ூ
= 𝑍, 𝑉 = 𝑍𝐼       (equação 14) 

Em que Z é um valor que depende da frequência sendo chamado de impedância, cuja unidade 

é Ohms (Ω). 

 

Tabela 1 - Relação entre elementos e sua impedância 

Elemento Impedância 

R Z=R 

L Z=jωL 

C Z=1/jωC 

Fonte:Elaborado pelo autor 
 

Podemos observar na tabela que a impedância do indutor e do capacitor são, 

respectivamente, ZL = jωL e ZC = –j/ωC.  Ao considerar dois casos extremos de frequência 

angular, teremos: 

 

𝜔 = 0 {𝑍௅ = 0 𝑒 𝑍஼ → ∞}       (equação 15) 

 

Onde, ω=0 significa um circuito com fontes CC. Nesse caso temos o comportamento já 

estudado: o indutor atua como um curto-circuito, já o capacitor opera como um circuito aberto. 
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𝜔 = ∞ {𝑍௅ → ∞ 𝑒 𝑍஼ = 0}       (equação 16) 

 

Onde, ω=∞ significa um circuito com alta frequência C. Nesse caso temos que, em alta 

frequência, o indutor é um circuito aberto e o capacitor é um curto-circuito. 

Por ser um valor complexo, a impedância pode ser expressa na forma retangular: 

 

𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑋       (equação 17) 

 

Em que R é a resistência e a parte real de Z, enquanto X é a reatância e a parte imaginária 

de Z. A reatância pode ser positiva ou negativa, se for positiva chamamos a impedância 

de indutiva, se for negativa chamamos de capacitiva.  

O fator determinante para a determinação da impedância em um circuito RLC ser do 

tipo (indutiva ou capacitiva) é a frequência aplicada. Isso acontece, pois em frequências baixas, 

os elementos capacitivos (de maneira geral) fornecem a maior contribuição para a impedância 

total, já em frequências altas, os elementos indutivos são os responsáveis pela maior 

contribuição para a impedância total. Isso pode ser observado na análise do comportamento dos 

elementos para ω=0 e ω=∞ feito anteriormente. 

 

A impedância também pode ser escrita na forma polar: 

 

𝑍 = |𝑍|∠𝜃       (equação 18) 

 

É importante reforçar alguns pontos sobre a impedância: 

É uma quantidade que representa a oposição do circuito ao fluxo de corrente senoidal; 

Por mais que seja a razão entre dois fasores, a impedância não é um fasor. Isso porque 

não apresenta comportamento de uma senoide, pois não apresenta variação no tempo. 

 

2.13 Admitância 

 

A admitância é o inverso da impedância e é medida em Siemens (S). Assim, a 

admitância Y de um circuito é a razão entre a corrente fasorial e a tensão fasorial do circuito. 

𝑌 =
ଵ

௓
=

ூ

௏
       (equação 19) 
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Tabela 2 - Relação entre elementos e sua admitância 

Elemento Admitância 

R Y=1/R 

L Y=1/jωL 

C Y=jωC 

Fonte:Elaborado pelo autor 
 

Por ser um valor complexo, a admitância pode ser expressa na forma retangular: 

𝑌 = 𝐺 + 𝑗𝐵       (equação 20) 

Em que G é a condutância e a parte real de Y e B é a susceptância e parte imaginária 

de Y. Tanto admitância, condutância e susceptância são expressas na unidade Siemens (ou 

mhos). 

Para determinar o valor da condutância e susceptância, consideramos: 

𝑌 = 𝐺 + 𝑗𝐵 =  
ଵ

ோା௝௑
       (equação 21) 

Racionalizando a parte imaginária: 

𝐺 + 𝑗𝐵 =  
ଵ

ோା௝௑
 .

ோି௝௑

ோି௝௑
=  

ோି௝௑

ோ²ା௑²
        (equação 22) 

Separando a parte real da imaginária, temos: 

𝐺 =  
ோ

ோ²ା௑²
 𝑒 𝐵 =  

௑

ோ²ା௑²
        (equação 23) 

Dessa forma, observamos que G=1/R somente se X=0. 

Em algumas situações é mais conveniente trabalhar com a admitância 

 

2.14 Escalabilidade 

 

A escalabilidade é a variação no fator de escala que permite variar o volume de objetos 

mantendo-se a proporcionalidade da métrica inicial. Na indústria é utilizada a escalabilidade, 

tanto aumentando quanto reduzindo a escala para desenvolver novos projetos e adaptar 
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equipamentos. Este processo viabiliza economicamente o projeto e permite fazer alterações e 

criação em protótipos a custo reduzido com eficácia e qualidade (JOGALEKAR, 2000). 

Na economia, a escalabilidade é de extrema importância para a redução dos custos 

médios de produção, devido a um aumento dos custos totais de produção proporcionalmente 

menor que o aumento da produção de produtos. Esta expansão da capacidade de produção é 

possível graças à escalabilidade de seus processos, antes do aumento, para averiguar os 

impactos no aumento da escala, sem interferir nos processos (BANNOCK et al, 2003). 

A escalabilidade tem como objetivo uma adaptação de novas tecnologias relacionadas 

às operações industriais, tanto para a automação de processos quanto para o apoio em projetos 

de engenharia (TORRES, 1995). 

O conceito de escalabilidade fundamenta-se no aumento de escala de um sistema ou 

processo e a capacidade dos mesmos de absorvê-las. Observa-se a necessidade da 

escalabilidade no sistema ou processo, quando, em sua concepção, há a suscetibilidade e 

capacidade deste aumento ocorrer, de modo que haja uma expansão em seu volume (BONDI, 

2000). 

Nesta dissertação, o sistema desenvolvido usa o conceito de escalabilidade para o seu 

desenvolvimento. 

 

2.15 Incertezas de medição 

O resultado de uma medição é apenas a melhor estimativa do tal valor verdadeiro do 

mensurando e, na ausência de efeitos sistemáticos, geralmente é obtido pela média aritmética 

de N medições repetidas do mesmo mensurando (VIM, 2008). A incerteza de medição está 

relacionada ao resultado da medição, e não ao valor verdadeiro do mensurando, o qual na prática 

não é conhecido. 

A incerteza está relacionada a um valor de medição, que é o resultado da medição, e não 

ao valor verdadeiro do mensurando, o qual na prática não é conhecido. O resultado da medição 

é apenas a melhor estimativa de tal valor verdadeiro e, na ausência de efeitos sistemáticos, 

geralmente é obtido pela média aritmética de N medições repetidas do mesmo mensurando 

(VIM, 2008). 

A incerteza caracteriza uma faixa de dispersão ou intervalo, e não um valor pontual. 

Nesse sentido, a incerteza não deve ser confundida com erro, pois esse último é um valor 

pontual e não uma faixa. O erro usualmente pode ser corrigido, quando aplicado um fator de 

correção adequado. Já a incerteza é a dúvida remanescente associada ao resultado da medição. 

Ela mede o grau de desconhecimento sobre aquilo que está sendo medido. 
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Como um resultado de uma medição é uma estimativa do valor verdadeiro do 

mensurando, a determinação da incerteza expressa o grau de dúvida associado ao resultado da 

medição. A incerteza corresponde a uma faixa de valores que podem ser atribuídos 

fundamentadamente ao mensurando (VIM, 2008), isto é, de uma forma fundamentada e realista 

(JORNADA, 2009). 

A incerteza possibilita a comparação das medições e é particularmente útil na tomada 

de decisões. Quando há um limite de tolerância máximo ou mínimo para o mensurando, seja 

ele estabelecido por uma legislação ou de alguma outra forma, a incerteza torna-se 

imprescindível para a interpretação correta do resultado da medição (JORNADA, 2009). 

O resultado da medição é uma função das entradas do sistema de medição (variáveis), 

ou seja, faz-se um modelo matemático relacionado às variáveis que influenciam o sistema de 

medição, causando alterações no resultado da medição. 

As incertezas associadas às variáveis do modelo matemático da medição são 

classificadas como sendo do Tipo A ou Tipo B (ISO-GUM, 2003). 

A avaliação do Tipo A da incerteza é a que emprega uma análise estatística de uma série 

de observações repetidas no momento do ensaio/calibração, podendo ser expressa pelo desvio 

padrão experimental da média. 

A avaliação do Tipo B é o método que emprega outros meios que não a análise estatística 

de uma série de observações repetidas no momento do ensaio/calibração. Nesse caso, a 

avaliação da incerteza é baseada em outros conhecimentos, tais como (JORNADA, 2009): 

a) dados históricos de desempenho do método de medição; 

b) incertezas herdadas da calibração dos equipamentos e padrões; 

c) especificações dos equipamentos e padrões; 

d) faixa de condições ambientais, entre outros. 

Para avaliação da incerteza padrão neste trabalho foi utilizado o método de avaliação da 

incerteza do Tipo A, ou seja, avaliação de uma componente da incerteza de medição por uma 

análise estatística dos valores medidos sob condições definidas de medição (ISO-GUM, 2003; 

VIM, 2008). 

Na maioria dos casos, a melhor estimativa disponível da esperança ou valor esperado 

µq de uma grandeza q que varia aleatoriamente e para a qual n observações independentes qk 

foram obtidas sob as mesmas condições de medição, é a média aritmética ou média 𝑞 das n 

observações: 
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𝑞 =  
ଵ

௡
 ∑ 𝑞௞

௡
௞ୀଵ         (equação 24) 

onde: 

𝑞 é a média aritmética das medições; 

n é o número de medições; 

qk é uma medição individual. 

Assim, para uma grandeza de entrada Qi estimada a partir de n observações repetidas 

independentes Qi,k, a média aritmética de Qi. 

q = 𝑞 = ƒ(𝑞1, 𝑞2, … , 𝑞𝑛)      (equação 25) 
onde: 

q é resultado da medição; 

𝑞 é a média aritmética das medições; 

f é a função das medições individuais qk; 

qk é uma medição individual. 

 

Para determinar valor por causa de variações aleatórias nas grandezas de influência, ou 

dos efeitos aleatórios. A variância experimental das observações, que estima a variância 𝜎² da 

distribuição de probabilidade de q, é dada por: 

𝑠²(𝑞௞) =  
ଵ

௡ିଵ
 ∑ (𝑞௞ − 𝑞)²௡

௞ୀଵ         (equação 26) 

onde: 

s² (qk) é a variância experimental de uma medição individual; 

n é o número de medições; 

qk é uma medição individual; 

𝑞 é a média aritmética das medições. 

Esta estimativa da variância e sua raiz quadrada positiva s(qk), denominada desvio 

padrão experimental, caracteriza a variabilidade dos valores qk observados ou, mais 

especificamente, sua dispersão em torno de sua média 𝑞. 

𝑠(𝑞௞) =  ට
ଵ

௡ିଵ
 ∑ (𝑞௞ − 𝑞)²௡

௞ୀଵ         (equação 27) 
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onde: 

s (qk) é o desvio padrão experimental de uma medição individual; 

n é o número de medições; 

qk é uma medição individual; 

𝑞 é a média aritmética das medições. 

A melhor estimativa de 𝜎²(𝑞) = 𝜎²/n, a variância da média, é dada por: 

𝑠²(𝑞௞) =  
௦²(௤ೖ)

௡
         (equação 28) 

onde: 

s² (𝑞) é a variância experimental da média das medições; 

s² (qk) é a variância experimental de uma medição individual; 

𝑞 é a média aritmética das medições; 

qk é uma medição individual; 

n é o número de medições. 

 

A variância experimental da média s²(𝑞) e o desvio padrão experimental da média s(q), 

igual à raiz quadrada positiva de s²(𝑞), quantificam quão bem 𝑞 estima a esperança µq de q, e 

qualquer um dentre eles pode ser usado como uma medida da incerteza de 𝑞. 

𝑠(𝑞) =  
௦²(௤ೖ)

√௡
         (equação 29)  

onde: 

s (𝑞) é o desvio padrão experimental da média das medições; 

s (qk) é o desvio padrão experimental de uma medição individual; 

𝑞 é a média aritmética das medições; 

qk é uma medição individual; 

n é o número de medições. 

Conforme EA (1999) e também (ISO-GUM, 2003; VIM, 2008) a incerteza expandida 

de medição U, é obtida pela   multiplicação da incerteza padrão u(q) = s(𝑞) da estimativa de 

saída q por um fator de abrangência kp, baseado em curvas estatísticas segundo a distribuição t 

de Student: 



64 
 

 

𝑈 = 𝑘𝑝𝑢(𝑞)       (equação 30) 

Onde: 

U é a incerteza expandida de medição; 

kp é o fator de abrangência; 

u(q) é a incerteza padrão. 

 

Conforme Jornada (2009) em incerteza de medição os laboratórios usualmente utilizam 

planilhas eletrônicas do tipo Excel® ou similar. A validação de tais planilhas é fundamental e 

deve ser atentamente verificada pelo avaliador. Para a validação, empregam-se normalmente 

uma das seguintes estratégias: 

a) reproduzir os cálculos manualmente e verificar se os resultados obtidos são iguais aos 

da planilha eletrônica; 

b) conferência de fórmulas; nesse caso, verifica-se se todas as fórmulas constantes na 

planilha estão corretas e se essas referenciam as células pertinentes da planilha. 

Segundo Jornada (2009), ainda que a primeira estratégia seja a mais empregada, ela 

também é a mais trabalhosa e a mais propensa a erros. Por essa razão, a segunda estratégia é 

normalmente mais recomendada. Assim, optou-se pela utilização da planilha eletrônica do 

Microsoft Office Excel® para calcular as incertezas envolvidas nas medições de vazão, 

realizando dupla conferência das fórmulas. 

 

2.15.1 Incerteza dos medidores geradores de pressão diferencial por placas de orifício 

A incerteza combinada na medição dos elementos geradores de pressão diferencial pode ser 

avaliada na equação abaixo, que consta nas normas ISO 5167 e ISO 5168. 

𝑖𝑄𝑚 =  ± ට(𝑖௖)ଶ + ቀ
ଶఉర

ଵିఉరቁ
ଶ

. ൫𝑖௣൯
ଶ

+ ቀ
ଶ

ଵିఉరቁ
ଶ

. ൫𝑖௣൯
ଶ

+ ൫𝑖௚൯
ଶ

+
ଵ

ସ
൫𝑖△௣൯

ଶ
+

ଵ

ସ
൫𝑖௣൯

ଶ
%       (equação 31) 

 

Sendo: 

i𝑄𝑚 a incerteza sobre a vazão mássica; 

i𝐶 a incerteza sobre o coeficiente de descarga; 
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i𝐷 a incerteza sobre o diâmetro D; 

i𝑑 a incerteza sobre o diâmetro d; 

i𝗌 a incerteza sobre o fator isentrópico;  

i∆𝑝 a incerteza sobre a pressão diferencial; 

i𝜌 a incerteza sobre a massa específica. 

A incerteza relativa ao coeficiente de descarga, estabelecida nas normas sobre placas de 

orifício, é chamada convencionalmente de incerteza aleatória. É estimada estatisticamente e 

associada a um nível de confiança de 95% (DELMÉE, 2003). Em consequência há uma 

probabilidade de 95% de que o valor verdadeiro esteja dentro da faixa de mais ou menos o valor 

percentual da incerteza. Ao aplicar a equação do cálculo da incerteza de um elemento gerador 

de pressão diferencial objetivando um nível de confiança de 95%, a incerteza de cada variável 

deveria ter um grau de confiança de 95%, por coerência com a incerteza i𝐶, que de fato, é 

definida pelas normas como tendo esse grau de confiança. 

 

2.15.2 Incerteza dos medidores eletromagnéticos 

 

Na parte de definição das incertezas de medição, é apresentada uma equação para avaliá-

las, referida ao desvio padrão. Utilizando-se esta equação, pode-se estabelecer qual a incerteza 

sobre a vazão i𝑞𝑣 corresponde a 95% de nível de confiança, é (DELMÉE, 2003): 

 

𝑖௤௩ =  ± ට(𝑖௦)ଶ + (𝑖௥)ଶ + ൫𝑖௙൯
ଶ

+ (𝑖௖)ଶ%       (equação 32) 

 

Onde: 

i𝑠 é a incerteza relacionada aos erros sistemáticos na medição do sinal de saída; 

i𝑅 é a incerteza relacionada aos erros aleatórios na medição do sinal de saída; 

iƒ é a incerteza decorrente das condições de escoamento; 

i𝐶 é a incerteza relacionada às condições de calibração. 

 

2.14.3 Incerteza dos medidores lineares de área variável 

 

Para medições precisas, desenvolveram-se curvas de influência da viscosidade baseadas 

em critério de escoamento semelhante ao número de Reynolds. 
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Desenvolveu-se uma equação para um número de Reynolds apropriado para rotâmetros, 

a qual permite estabelecer curvas de influência da viscosidade sobre a indicação do medidor. A 

equação que introduz a viscosidade é a seguinte (DELMÉE, 2003; BEGA, 2006): 

 

𝑅௘ =  𝑘(𝛼ଶ −  𝛼)ට
଼

గ
(

ඥி.ఘ

ఓ
)      (equação 33) 

 

Sendo: 

𝑅𝑒 é o número de Reynolds; 

𝐾 é um coeficiente semelhante ao coeficiente de descarga C para as placas de orifício; 

𝛼 é o diâmetro do tubo 𝐷 na posição em que se equilibra o flutuador dividido pelo o diâmetro 

do flutuador 𝐷ƒ (m); 

𝐹 é a diferença entre força da gravidade e o empuxo de Arquimedes. Se houver uma mola, a 

força 𝐹 incluirá a força desta (N); 

𝜌 é a massa específica do fluído (Kg/m³); 

𝜇 é a viscosidade absoluta do fluído medido (Pa.s). 

 

3 METODOLOGIA 

 
A metodologia adotada neste estudo buscou compreender e analisar as patologias nos 

sinais gerados pelos medidores de vazão, coletados pelos eletrocorretores ou computadores de 

vazão. 

Inicialmente foram realizados experimentos substituindo os cabos que interligam os 

equipamentos, variando o tipo de cabo, comprimento e utilização de filtros passa baixa. 

Essa proposição inicial não apresentou nenhuma variação no erro, mantendo sempre a 

faixa de variação nas leituras. O que apresentou não ser o cabo a causa da perca de pulsos 

magnéticos e erros de medição. 

Partimos para outra linha de pesquisa, estudando as perturbações na geração do sinal, 

tendo agora que fazer experimentos não destrutivos para avaliações dos impactos de cada 

perturbação ao sistema. 

Os experimentos foram baseados tendo um medidor padrão (Z) sempre comparado em 

série com diversos medidores. A tabela de medidores apresenta a seguinte disposição: 

Tabela 3 - Esquemático do Experimento 
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MEDIDORES PRINCÍPIO DE 
MEDIÇÃO 

POSIÇÃO DO 
SENSOR 

EXPERIMENTOS 

X Rotativo Interno A, B e C 
Y Rotativo Externo A, B e C 
W Turbina Externo A, B e C 

Fonte:Elaborado pelo autor 
 
Tabela 4 - Matriz de experimentos 

EXPERIMENTO VAZÃO SEM 
PERTURBAÇÃO 

INFLUÊNCIA 
ELETROMAGNÉTICA 

INFLUÊNCIA 
VIBRAÇÃO 

INFLUÊNCIA 
TEMPERATURA 

(65º C) 
A Prox. da 

mínima 
X X X X 

B Prox. da 
média 

X X X X 

C Prox. da 
máxima 

X X X X 

Fonte:Elaborado pelo autor 
 
Para atingir o objetivo inicialmente proposto, foi realizada a montagem de bancada 

experimental com medidores de vazão dispostos em série, a fim de possibilitar o estudo dos 

sinais envolvidos na transmissão (figura 5). A bancada foi projetada para simular condições 

reais de operação, permitindo a coleta de dados de maneira controlada e precisa. 

 

            Figura 5 - Registro fotográfico da bancada para realização dos experimentos 

 
                         Fonte: Elaborado pelo autor 

A figura 6, a seguir, apresenta o Esquemático de ligação dos instrumentos. 
 
 
 
           Figura 6 - Esquemático de ligação dos instrumentos 
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              Fonte: Elaborado pelo autor 
 

Em relação à seleção e preparação dos medidores de vazão, foram selecionados 

medidores nos experimentos que apresentassem redundâncias nos sinais de pulso, contendo 

duas saídas digitais (LF1 e LF2), de modo que sempre houvessem duas informações de vazão 

ne mesmo intervalo de tempo. Essas ondas são desemparelhadas no tempo, porém a informação 

global é sempre equivalente. 

A problemática metrológica dos sistemas, cálculos e conversões utilizados na medição 

volumétrica de gás natural envolve inúmeras variáveis e princípios físicos que impactam 

diretamente o processo de cálculo volumétrico. 

A cada rotação desse rotor é gerado um pulso no sinal de tensão resultante, formando 

assim um trem de pulsos. A partir da contagem desses pulsos no tempo, é possível obter a 

frequência desse sinal e realizar a computação de vazão e conversão de volume em energia 

(poder calorífico). 

Dois sistemas principais de medição de rotação foram usados: o sistema magnético e o 

de rádio frequência. No sistema magnético, um sensor de proximidade é sensível à passagem 

das pás da turbina. O sensor é composto de um ímã permanente e de uma bobina. O fluxo 

magnético varia cada vez que uma pá da turbina modifica a distribuição das linhas magnéticas, 

pela sua passagem no campo do ímã. A bobina gera, dessa forma, uma sequência de pulsos cuja 

frequência é diretamente proporcional à rotação da turbina e, consequentemente, à vazão 

volumétrica. 
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O sistema de radiofrequência é uma sofisticação em relação ao mecânico, objetivando 

eliminar o torque reativo do rotor, provocado pela medição de sua rotação, aumentando assim 

a sensibilidade do instrumento. Uma bobina alimentada por uma corrente alternada em 

radiofrequência é o sensor da passagem das pás da turbina. Ao passarem pelo campo magnético 

criado pela bobina, as pás modulam o sinal portador. A frequência de modulação é diretamente 

proporcional à velocidade angular do rotor e, consequentemente, à vazão volumétrica. 

Ambos os tipos de sensores eletrônicos são intrinsecamente compatíveis com a leitura 

digital do volume totalizado. Quando são usados instrumentos digitais, a precisão alcançada 

pode ser de 0,5% do valor instantâneo da vazão, com rangeabilidade de 75:1. 

 

    Figura 7 - Esquema de geração de pulso e formato da onda 
 

 

 

 

 

 

 
                                         
 
 

Fonte: Elaborado pelo autor 
 
 

Figura 8 - Esquema de geração de sinal de vazão 
 

 
                                        Fonte: Elaborado pelo autor 
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Essas foram as condições e esquemático padrão das estações de transferência de 

custódia e evidenciado o ponto de maior relevância e fragilidade do sistema de medição, sendo 

este o medidor de vazão. 

Em relação aos tratamentos de sinais, esses foram transmitidos via cabo blindado, sendo 

o cabo considerado um filtro passa baixa. Os dados foram coletados dos registros de sinais de 

vazão com auxílio de equipamentos eletrônicos, tratamento dos sinais e formatação das ondas 

de pulso. Isso foi feito com o objetivo de aprimorar a detecção das ondas geradas, simular uma 

nova configuração de onda, ajustar a configuração existente para a nova geração de sinais, e, 

por fim, adaptar as condições existentes para uma emissão de sinais com a finalidade de 

diminuir as incertezas na medição de volume. 

Dada a situação apresentada, que aborda a estrutura das instalações e o funcionamento 

do equipamento que investigado na dissertação, fica claro que a condução de análises 

detalhadas sobre a geração de ondas e sinais de vazão pode conduzir a melhorias nos resultados 

ao diminuir erros e incertezas nas medições. Isso, por sua vez, tem o potencial de reduzir perdas 

financeiras para as empresas de transporte e distribuição de gás natural por meio de dutos. 

Foram criados registros históricos por meio do uso de registradores de tensão e corrente 

para coletar dados de vazão e condições de operação. Com base nesses dados, foram 

desenvolvidos modelos matemáticos para descrever os pulsos e ondas geradas. Isso foi 

realizado utilizando simuladores matemáticos e geradores de ondas eletromagnéticas. O intuito 

foi criar simulações que reproduzissem os sinais equivalentes aos gerados pelo medidor de 

vazão, mas com formatos diferentes ou com menos pontos cegos, comuns em ondas quadradas.  

Durante as simulações, foi considerada a possível necessidade de aplicar filtros nos 

sinais gerados. Além disso, foi feita uma avaliação dos custos de investimento em relação aos 

benefícios obtidos. Antecipa-se um retorno positivo quanto à redução das percas financeiras e 

operacionais nas estações de gás natural, acompanhado pela expansão de pesquisas acadêmicas 

centradas no processamento de dados e sinais relacionados à medição volumétrica. Isso é 

motivado pela considerável diversidade de dispositivos empregados nesse contexto 

metrológico, fundamentado em conceitos sólidos de medição. 

Foram conduzidos experimentos em quatro cenários diferentes, nos quais foram 

introduzidas alterações nas condições de pressão e vazão:  

i.Sem perturbação 

ii.Com influências no campo eletromagnético dos sensores 

iii.Com influência da vibração mecânica sobre o medidor de vazão 

iv.Com influência da temperatura sobre o medidor de vazão 
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No experimento ii foi utilizado um imã de neodímio, tendo energia produto máxima 

(MGOe) entre 32 e 52. 

A intensidade do campo magnético é expressa em Gauss ou Tesla (1 Tesla = 10.000 

Gauss). Ela depende do tamanho, forma e grau do ímã, em que a medição é realizada, e a 

presença de quaisquer outras imãs ou materiais ferromagnéticos próximos. 

 

                                      Figura 9 - imã de neodímio 

 
                               Fonte: Elaborado pelo autor 
 
No experimento iii, foi utilizado um motor de corrente contínua com uma massa 

descentralizada em seu eixo. No experimento iv, foram realizados estudos com influência da 

temperatura sobre o medidor de vazão, aplicando diferentes temperaturas ao medidor de vazão. 

 

                     Figura 10 - motor cc utilizado nas simulações de vibração 

 
                                        Fonte: Elaborado pelo autor 
 

Na seção a seguir, são apresentados os resultados e discussões da presente dissertação. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Os tópicos a seguir apresentam os resultados dos experimentos realizados, descrevendo 

todas as métricas e montagens utilizadas na consolidação dos dados. 

  

4.1 Resultados 

 

Os dados coletados de cada medidor foram enviados, em tempo real, a eletrocorretores 

e osciloscópio, de modo a capturar o comportamento das ondas emitidas por cada saída digital 

do equipamento de medição. As ondas capturadas no osciloscópio foram comparadas com os 

sinais coletados nos eletrocorretores e por fim analisadas com as informações do index de cada 

medidor. 

 

            Figura 11 - Registro de pulsos do medidor padrão (Z), sem perturbação 

 
             Fonte:Elaborado pelo autor 
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Figura 12 - Registro de pulsos do medidor com perturbação eletromagnética (canais 
de saída com o mesmo comportamento) 

 
              Fonte: Elaborado pelo autor 

 
 

 
 
 
 
 
Figura 13 - Registro de pulsos do medidor com perturbação eletromagnética (canais 
de saída com o comportamento divergente) 

 
            Fonte: Elaborado pelo autor 
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           Figura 14 -  Registro de pulsos do medidor com perturbação por vibração 

 
           Fonte: Elaborado pelo autor 

 

           Figura 15 -  Registro de pulsos do medidor com perturbação por vibração 

 
          Fonte: Elaborado pelo autor 
 

Os resultados de cada cenário estudado apresentam as relações entre as patologias 

encontradas versus o princípio de cada medidor, as variações de vazão e pressão são 

equivalentes as condições de aplicação no processo de distribuição. 
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Tabela 5 - Quadro resumo dos ensaios de bancada 

Z-X 
Q= A e 
P=0,0 

Q= B e 
P=0,0 

Q= C e 
P=0,0 MÉDIA DESVIO 

COEF. 
VARIÂNCIA   

M
E

D
ID

O
R

 P
A

D
R

Ã
O

 (
Z

) 
- 

M
E

D
ID

O
R

 
PE

SQ
U

IS
A

 (
X

) 

Z 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%  -  Sem 
influência de 

vibração, 
indução e 

temperatura X 0,00% 0,00% 0,00% 

0,00% 0,00%  -  

Z 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%  -  Com 
influência da 

indução X 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%  -  

Z 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%  -  Com 
influência da 

vibração X 23,88% 20,71% 17,33% 
20,64% 3,28% 

                            
6,30  

Z 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%  -  Com 
influência da 
temperatura X 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%  -  

    ERRO%     

Z-Y 
Q= A e 
P=0,0 

Q= B e 
P=0,0 

Q= C e 
P=0,0 MÉDIA DESVIO 

COEF. 
VARIÂNCIA   

M
E

D
ID

O
R

 P
A

D
R

Ã
O

 (
Z

) 
- 

M
E

D
ID

O
R

 
PE

SQ
U

IS
A

 (
Y

) 

Z 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% - Sem 
influência de 

vibração, 
indução e 

temperatura Y 0,00% 0,00% 0,00% 

0,00% 0,00% - 

Z 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% - Com 
influência da 

indução Y 21,21% 24,38% 20,78% 22,12% 1,97% 11,25 

Z 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% - Com 
influência da 

vibração Y 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% - 

Z 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% - Com 
influência da 
temperatura Y 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% - 

    ERRO%     

Z-W 
Q= A e 
P=0,0 

Q= B e 
P=0,0 

Q= C e 
P=0,0 MÉDIA DESVIO 

COEF. 
VARIÂNCIA   

M
E

D
ID

O
R

 P
A

D
R

Ã
O

 (
Z

) 
- 

M
E

D
ID

O
R

 
PE

SQ
U

IS
A

 (
W

) 

Z 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% - Sem 
influência de 

vibração, 
indução e 

temperatura W 0,00% 0,00% 0,00% 

0,00% 0,00% - 

Z 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% - Com 
influência da 

indução W 33,67% 32,19% 33,67% 33,18% 0,85% 38,83 

Z 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% - Com 
influência da 

vibração W 8,70% 1,52% 0,00% 3,41% 4,65% 0,73 

Z 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% - Com 
influência da 
temperatura W 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% - 

    ERRO%     
Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Na verificação gráfica mais específica, é possível verificar o melhor impacto das 

patologias sobre os sinais gerados. 
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Verificações em separado para cálculo do erro com a variação da vazão: 

                     Gráfico 4 - Comparação entre os medidores Z e X (sem influências externas)  

 
                          Fonte: Elaborado pelo autor 

 
                        Gráfico 5 - Comparação entre os medidores Z e Y (sem influências externas)  

 
                                 Fonte: Elaborado pelo autor 
 
                          Gráfico 6 - Comparação entre os medidores Z e Y (sem influências externas)  

 
                                 Fonte: Elaborado pelo autor 
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                          Gráfico 7 - Comparação entre os medidores Z e X (com influências magnéticas) 

 
                            Fonte: Elaborado pelo autor 
 
                          Gráfico 8 - Comparação entre os medidores Z e Y (com influências magnéticas) 

 
                            Fonte: Elaborado pelo autor 
 
                        Gráfico 9 -  Comparação entre os medidores Z e W (com influências magnéticas) 

 
                            Fonte: Elaborado pelo autor 
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                      Gráfico 10 - Comparação entre os medidores Z e X (com influências por vibração) 

 
                                  Fonte: Elaborado pelo autor 
 
                      Gráfico 11 - Comparação entre os medidores Z e Y (com influências por vibração) 

 
                               Fonte: Elaborado pelo autor 

 
                      Gráfico 12 - Comparação entre os medidores Z e W (com influências por vibração 

 
                                 Fonte: Elaborado pelo autor 
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                  Gráfico 13 - Comparação entre os medidores Z e X (com influências da temperatura) 

 
                       Fonte: Elaborado pelo autor 
 

Gráfico 14 - Comparação entre os medidores Z e Y (com influências da 
temperatura) 

 
                         Fonte: Elaborado pelo autor 
 

Gráfico 15 - Comparação entre os medidores Z e W (com influências da 
temperatura) 

 
                        Fonte: Elaborado pelo autor 
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Realizados os registros dos dados usando a vazão como variável mestre do processo, 

realizamos novos experimentos fixando a vazão e variando a pressão, de modo que fosse 

possível avaliar o impacto da variável no processo de geração e emissão dos sinais de vazão. 

 

    Gráfico 16 - Comparação entre os medidores Z e X (sem influências) 

 
                                   Fonte: Elaborado pelo autor 
 

           Gráfico 17 - Comparação entre os medidores Z e Y (sem influências) 

 
                                 Fonte: Elaborado pelo autor 
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 Gráfico 18 - Comparação entre os medidores Z e W (sem influências) 

 
                                 Fonte: Elaborado pelo autor 
 
                        

Gráfico 19 - Comparação entre os medidores Z e X (com influências magnéticas) 

 
                              Fonte: Elaborado pelo autor 
 
                       Gráfico 20 - Comparação entre os medidores Z e Y (com influências magnéticas) 

 
                             Fonte: Elaborado pelo autor 
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                       Gráfico 21 - Comparação entre os medidores Z e W (com influências magnéticas) 

 
                             Fonte: Elaborado pelo autor 
 
                      Gráfico 22 - Comparação entre os medidores Z e X (com influências por vibração) 

 
                            Fonte: Elaborado pelo autor 
 
                      Gráfico 23 - Comparação entre os medidores Z e Y (com influências por vibração) 

 
                            Fonte: Elaborado pelo autor 
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                     Gráfico 24 - Comparação entre os medidores Z e W (com influências por vibração) 

 
                           Fonte: Elaborado pelo autor 
 

Gráfico 25 - Comparação entre os medidores Z e X (com influências da 
temperatura) 

 
                           Fonte: Elaborado pelo autor   
 

 Gráfico 26 - Comparação entre os medidores Z e Y (com influências da 
temperatura) 
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                          Fonte: Elaborado pelo autor 
Gráfico 27 - Comparação entre os medidores Z e W (com influências da 
temperatura) 

 
                             Fonte: Elaborado pelo autor 
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e afetando entre 20 e 30% a geração dos sinais de vazão emitidos pelos medidores, dessa forma 

os eletrocorretores e computadores de vazão tem uma percepção volumétrica diferente do valor 

real medido. 

Essa variação percentual, impacta as projeções diárias de consumo do energético, dessa 

forma, as programações são realizadas com erro e acabam gerando penalidades de retirada a 

maior ou “take or pay” por retiradas a menor. Esses erros causam impacto negativo nos custos 

das companhias, pois os limites de faixa são apertados. A melhora no sistema de medição das 

companhias de gás natural canalizado reflete resultados positivos em dois vetores, no 

faturamento de volume dos usuários e na programação de retirada diária junto a supridores e 

transportadoras de gás natural. 

Os resultados financeiros mostram claramente o ganho da companhia, conforme tabela 

6 a seguir: 

 

Tabela 6 – Resultados Financeiros 

  Realizado JAN/2023 
(pago) 

Cenário de não 
redução da QDC 

Economia projetada 

Take or Pay  R$             233.130,86   R$       12.521.630,06   R$     12.288.499,20  

Encargo de capacidade  R$               63.130,81   R$         1.964.469,31   R$       1.901.338,50  

Economia real acumulada  R$             296.261,67  Volume de janeiro/2023 = 15,2 milhões de m³ 
Volume de fevereiro/2023 = 13,3 milhões de m³ 

Volume de março/2023 = 15,5 milhões de m³ Projeção em 12 meses  R$         3.555.140,04  
Fonte: Elaborado pelo autor 
 

Como mostrado na tabela acima, o experimento foi fundamental na reformulação da 

metodologia de registro dos dados de volume e projeção das retiradas de energético junto aos 

fornecedores, reduzindo drasticamente as penalidades de retirada e encargos de capacidade. 

 

5 CONCLUSÃO 

 

O objetivo desta dissertação foi o de realizar a verificação e tratamento na geração, 

transmissão e captação dos sinais de pulso dos medidores de vazão nas estações de transferência 

de custódia da Companhia de Gás do Ceará (CEGÁS), visando mitigar as percas de dados, falta 

de sincronismo e/ou comunicação com os equipamentos de cálculo e correção de volume em 

energia. A pesquisa também propôs uma nova configuração de instalação ou geração de onda 

para comunicação e transmissão dos dados, objetivando eliminar possíveis falhas na projeção 

dos volumes a serem retirados diariamente, uma vez que a nominação diária é elabora com base 
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nos volumes projetados, sendo a projeção de retirada balizada pelos registros volumétricos do 

dia corrente até as 12:00 horas.  

Diante dos dados apresentados e discussões pontuadas, podemos garantir que a 

execução dos experimentos e reformulação na aquisição dos dados de vazão, foi decisiva para 

a resolução da problemática, redução das substituições dos medidores e ampliação do resultado 

financeiro da companhia. 

Os experimentos e análises realizados revelaram que patologias no sistema de medição, 

causadas por influências de indução e vibrações mecânicas, afetam em torno de 20 a 30% a 

geração dos sinais de vazão, impactando negativamente as projeções diárias de consumo e, 

consequentemente, os custos operacionais das companhias de gás natural canalizado. A 

abordagem adotada resultou em melhorias significativas, reduzindo a necessidade de 

substituições frequentes de medidores e gerando impactos positivos tanto no faturamento de 

volume dos usuários quanto na programação precisa de retirada diária junto a fornecedores e 

transportadoras de gás natural. Este estudo contribuiu para a melhoria tecnológica dos 

componentes do sistema de medição e pretende incentivar o desenvolvimento de novas linhas 

de pesquisa e avanços na área de gás, energia e instrumentação, evidenciando o papel crucial 

da inovação na otimização de processos industriais essenciais para a sociedade. 

Estudos futuros poderiam se concentrar na análise da viabilidade técnica e financeira da 

substituição gradual de medidores com princípio de medição de rotativos e turbina por 

medidores ultrassônicos ou com encoders. Essa pesquisa poderia avaliar em detalhes o 

desempenho metrológico, a vida útil, o custo de aquisição e manutenção desses diferentes 

princípios de medição, considerando o contexto das companhias distribuidoras de gás natural 

canalizado. 

Trabalhos adicionais podem explorar aspectos como blindagens eletromagnéticas e 

padrões de instalação para reduzir a influência de vibrações ou abalos mecânicos nos 

dispositivos de medição. Estudos adicionais poderiam aprofundar a discussão sobre a 

continuidade da utilização desses dispositivos, que já são amplamente adotados pelas empresas 

de distribuição de gás natural canalizado, e também poderiam analisar as interações técnicas e 

financeiras relacionadas à aplicação desses princípios metrológicos. 
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