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CICLO DE INOVACAO - INFRAESTRUTURA DA QUALIDADE (1Q)
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BASICA

MERCADO

NOVAS
DEMANDAS

Monetizacao da 1Q

Um relatério do Bureau International des
Poids et Mesures — BIPM, apresenta uma
estimativa de 3% a 6% do PIB nos paises
industrializados correspondem a medicao e
suas operacoes relacionadas.

Segundo a OCDE, 80 % do comércio global
(24 trilhdes de doélares em 2023) envolve
testes e medicdbes que confirmam a
conformidade com regulamentos e normas.
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TIPOS DE METROLOGIA E A INOVAGCAO

Demanda de
transformacao
digital

Metrologia Legal (verificacao) Grau de sesuranca
Medidores de agua, energia e gas, combustiveis, produtos & ¢

pré medidos, balancas, termometros, etildmetro,
esfigmomanometro, ...

juridica

Metrologia Industrial

A metrologia industrial ou aplicada tem como objetivo
apoiar as atividades de controle de processos e de
produtos, assegurando a sua qualidade metroldgica e
também a gestdao dos meios de medicao que utiliza.

Metrologia Cientifica

Metrologia Cientifica € uma ferramenta fundamental no
crescimento e inovacao tecnoldgica, promovendo a
competitividade e criando um ambiente favoravel ao
desenvolvimento cientifico e industrial em todo e qualquer pais.

Grau de
inovacao

SAO
PAULO
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Metrologia ...
Avancada

Competitividade das empresas Qualidade de vida da populacao

Tema Transformacgdo Digital

Eixos

Manufatura aditiva Sistema de gest3o ambiental
Linhas de Processos de manufatura bio-fisico- Sistema de gestdo de saude estrutural de
Pesquisa quimicos infraestrutura

2018 I
PDIP Chamada FAPESP I Metrologia Avangada I Sensoriamento Inercial auténomo

‘ Capacitac3o Modelagem numeérica
Digital Sistemas cibertisicos
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Metrologia do Futuro: Oito Perspectivas Estratégicas

Metrologia da Informac¢ao e do Produto Final com Qualidade Percebida

Vai além da medicao tradicional de grandezas fisicas. Amplia a metrologia tradicional ao quantificar aspectos da
experiéncia do usuario, como conforto, usabilidade e confianca percebida. Integra medicdes fisicas com analise de
dados e avaliacdes subjetivas, essenciais em produtos e servicos onde a percepc¢ao do valor é tao importante
guanto a conformidade técnica.

Metrologia da Imagem

Envolve a avaliacao quantitativa de elementos visuais, como imagens médicas, satélites, inspecao optica industrial e
sensoriamento remoto. Integra técnicas de visdo computacional, fotometria, radiometria e algoritmos de analise
automatizada com rastreabilidade metrologica.

Metrologia do Servico com Qualidade Suficiente e Otimo Custo-Beneficio

Prioriza a incerteza adequada ao uso, evitando excessos desnecessarios de exatidao. Essa abordagem valoriza o
equilibrio entre qualidade entregue e custo, sendo essencial para avaliacao e regulacao de servicos publicos e
privados com foco na eficiéncia e na percepc¢ao do usuario.

Metrologia do Byte

Trata da rastreabilidade e integridade de dados digitais: tempo de laténcia, perdas em transmissao, compressao,
criptografia e verificacdo de integridade. E critica na era da loT, blockchain, metaverso e aplicacdes em nuvem com

. . . . ’
garantia de qualidade digital. 1 pt B 00
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Metrologia Multivariada em Varios Dominios

Requer sistemas de medi¢ao capazes de operar simultaneamente em dominios distintos (tempo, frequéncia, espaco,
clima, vibracao etc.). Exemplo: sensores inteligentes que correlacionam pressao, vazao e composi¢cao gquimica em
tempo real.

05

Metrologia Analitica de Variaveis Simultaneas em Tempo Real

Envolve a captura, analise e decisdao em ambientes altamente dinamicos (como redes elétricas inteligentes, processos
06 industriais autbnomos ou veiculos autbnomos). Demanda metrologia com alta resolucao temporal, tratamento de

dados em fluxo continuo (streaming analytics), e sistemas embarcados com confiabilidade metroldgica.

Metrologia do Software

Avalia o desempenho, confiabilidade, rastreabilidade e reprodutibilidade de algoritmos e sistemas computacionais,
incluindo tanto softwares deterministicos (como sistemas embarcados) quanto nao deterministicos (como IA e
aprendizado de maquina). Exige novos referenciais para testar, validar e calibrar comportamentos digitais.

07

Metrologia nao Apenas da Medi¢cao com Exatidao, mas da Decisao Baseada na Medicao

A metrologia deixa de ser fim em si mesma e passa a ser uma metrologia para decisao, capaz de sustentar politicas
08 publicas, certificacdes de sustentabilidade, modelos econdmicos baseados em dados e acdes industriais em

ambiente de incerteza.
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Metrologia Avancada em Tempos de Dados e Algoritmos

Vivemos uma era em que a medicao ultrapassa “Gracas ao big data, a inteligéncia artificial e ao

o fisico. A inteligéncia artificial, o big data e o aprendizado por maquinas, pela primeira vez na historia
aprendizado por maquinas desafiam os limites comeca a ser possivel conhecer uma pessoa melhor do
da metrologia tradicional ao quantificar aspectos que ela mesma, hackear seres humanos...”

antes considerados subjetivos — emocgoes, — Yuval Noah Harari, 2018

decisOes, comportamentos.

Nesse novo cenario, a metrologia deixa de ser apenas
instrumento de controle técnico e passa a ser

4@9 instrumento estratégico de compreensao e acao
sobre sistemas complexos — sejam eles sociais,
computacionais ou hibridos.
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Projeto IPT — ANA

Inspecédo e calibragdo de sistemas

Transposi¢cao do Rio Sao Francisco
de macromedlc;ao de agua bruta POSIS




E MEDIGCAO DE VAZAO

E TM V- Encontro Técnico de Medicdo de Vazdo na Area de Saneamento

i Evento organizado pelo Grupo Técnico de Vazao-GTVazao da Sociedade Brasileira de Metrologia-SBM

Projeto IPT - ANA

Elaboracao de manuais, guias e documentos orientativos

| }' I “ H“i‘ “m
A < (sl "

—

Manual Orientativo para
Sistemas de Medicdo de Vazio

de Agua em Condutos Forgados

ANA - Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bdsico
Superintendéncia de Fiscalizacao — SF e
Superintendéncia de Gestao da Rede Hidrometeoroldgica — SGH

o 3

sociedade hra\ilcim_(lc
2etrol ogia
€}

9

b BATADD



ETMV oo e e . o 93

Encontro Técnico de Medicao de Vazao na Area de Saneamento BEEEEISEEEIRERE

D BN etrologia
9

9

i Evento organizado pelo Grupo Técnico de Vazao-GTVazao da Sociedade Brasileira de Metrologia-SBM 2

Projeto IPT — ANA Estudo para Utilizacao de CFD

Objetivo: Reducao de incertezas associadas a assimetria do perfil de velocidades de cada se¢ao da tubulagao.

tubulacdo de 2,4 metros de diametro e 150 metros de

Velocity: Magnitude (m/s) Turbulent Kinetic Energy (//kg)
0.00000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 0.0061075 0.32217 0.63823 0.95429 1.2704 1.5864
comprimento - | [ U

N

-

Modelagem da geometria

Vesleedty: Magriitudde (/v
(.0000 (2. /0000 7.4000 000 4 HO00 00

gnitude (m/s)
1.8000

Velocity: Ma
0.0000 0.60000 1.2000 80i

Solution Time 8.3” . Solution Time 50.

2.4000 3.0000

Linhas de isovelocidades ao longo da tubulacdo Transitoério - 1 Bomba Acionada - Modelo de Turbuléncia — RANS e LES
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What is Computational Fluid Dynamics?

Colors for Directors
Or

Colorful Fake Dynamics

AN
‘\\‘

- The Navier-Stokes Equations
ernex

Face MASS  ACCELERATION FORCE
A L i
ar L] r
ov ) X
P T/‘F(V'v)v :‘M,‘nl—v])*‘
(

Edge (S —_ — o
Density Change in Speed and External Pressure Internal Stress
oftheFluid  Velocityover  Direction of Forces such  Gradient Forces (viscous

Time Fluid as Gravity effects)
Volume

Newton’s 2nd Law of Motion
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Calibracao Numeérica do tubo Pitot Cole
Modelagem de geometria de Pitot Cole “Calibracdo” do Pitot Cole por CFD

: /:'A’A‘\‘\\\\‘\ \
Sy

U Magnitude

a) Imagem obtida por scanner b) grid do scanner c) imagem refinada
Cd Cd )
vel Re/L . desvio
experimental CFD
0.5 5.00E+05 0.884 0.875 -1.0%
1 1.00E+06 0.875 0.876 0.1%
i “ 2 2.00E+06 0.866 0.867 0.1%
" | 3 3.00E+06 0.861 0.887 3.1%
4 4.00E+06 0.857 0.894 4.3%
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vertical

Gémeo Digital de Pitometria

Estacao Estacdo
pitométrica 1 pitométrica 2 G i

!: 25m , ) 5m :! !: 25m :!
— +«—— 0.5m
Conexc')e:S\
Caracteristicas da solugdo numérica S %
* Geometria 3D de 11 posi¢des conforme metodologia do.5po Cole'
classica (Manual) e logLinear (ISO 3966)
* Traverses Vertical e Horizontal Tap ISO 3966
* Malha de simulagao: 1.5 a 3.5 milhoes de elementos ( e —
* Modelo turbuléncia k- SST (steady flow) | 24 . )
* Refinamento da solu¢dao 20 mil iteragdes ]
* Workstation 24 nucleos Torps |0 I
* Tempo de simulagdo: 4 a 13 horas (total ~ >200 horas) I PR~ W Woui Al PR 2 W //
" w1
y - )|
s o A
I AN
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Gémeo Digital de Pitometria

U Magnitude .
00e+00 01 02 03 04 05 06 07 08 0998e0l Pitot 01

[ | [ IHI | .

Perfil de velocidade
afetado pela presenca do
tubo de Pitot Cole

Perfil de velocidade Perfil de velocidade em
assimétrico desenvolvimento

?" . \
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Linhas de isovelocidades “ao longe”

perfil de velocidade gerado

U Magnitude

[ 1 pt .- PAULO
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Linhas de isovelocidades proximas Pitot
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perfil de velocidade ger

U Magnitude
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N [ ] [ ] [ ] [J
Gémeo Digital de Pitometria - Resultado
o s ol \ pitot01
o ‘ Caso Vazao Vazao calculada| desvio |Incerteza
Simulagao (L/s) (L/s) (%) (%)
ISO vertical 152.6 0.92 1.8
ISO horizontal 154.0 159.6 -3.5 1.8
ISO vert + horiz 156.1 -1.3 3.1
Manual vertical 154.0 156.0 -1.3 ND
Manual horizontal 162.0 -4.9 ND
pitot02
s ensiovertca Caso Vazao Vazao calculada| desvio |Incerteza
i Simulagdo (L/s) (L/s) (%) (%)
T 1SO vertical 156.1 -1.3 1.8
ISO horizontal 154.0 156.9 -1.8 1.8
ISO vert + horiz 156.5 -1.6 1.9
Manual vertical 154.0 157.1 -2.0 ND
Manual horizontal 158.2 -2.7 ND

—— . . . o’
Perfis de velocidades para condigdo de (" Camada Limite precisa ser -I pt .- ﬁu}

Pitot na posicao central melhorada sovime
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D
Pino = protecdo do tip FE - Fator de escala das dimensdes do Pitot Cole
D0Y%
Eljn ERn 3
V | 0C
Fpino =1.015 Fpino=1

Validado experimentalmente Ndo validado experimentalmente ] pt /M 25 PaULO
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FY = Efeito da rotacdo 10° (yaw) do tip

FR=1.027
FY =0.962

FR = Efeito da inclinacao 10° (roll) do tip

' ' Validado experimentalmente g .
Validado experimentalmente p 1 Dt s» ﬁm
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FA - Efeito arredondamento do bordo do tip
FA=1.04

Nado validado experimentalmente
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METODOLOGIA DE CALCULO DA VAZAO SEGUNDO O MANUAL DE PITOMETRIA
Zhi
FVmeaio = —= Q — VC | Kep ) Cdens
Ve
X
<
60
(s
é’Z} c)(:’s\
Q 7
@ 6®
,(\O 0\
< &

*
ep — Cdiémetro ) Cproj ) Scorrigida  FVmedio Fpino FE - FY- FR-FA
Fator de arredondamento dos tips

Fator de inclinacao do Pltot
Fator de rotacao do tip '|pt .-m




