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RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de avaliar os medidores de vazdao com uma ou
multiplas tomadas de pressdao em sistemas de agua. Esses medidores de
vazao sao de facil construgdo, utilizando materiais de baixo custo, podem ser
instalados em locais que apresentem perfis de velocidades axialmente
assimeétricos em decorréncia da existéncia de singularidades e/ou incrustacoes

internas.

Este estudo também foi idealizado para auxiliar os programas de reducao de
perdas fisicas de agua, uma vez que existe uma demanda reprimida na

instalagéo de medidores de vazdo em redes publicas de abastecimento.

O trabalho foi desenvolvido em escala real nas instalacbes da ETA de
Presidente Prudente-SP que abastece a zona de distribuicdo denominada de
Alto ETA. Como padrao de medig&o foi utilizado um tubo de Pitot do tipo Cole,
calibrado em tunel de vento pelo IPT.

Além da afericdo em diversos perfis de velocidade, medidores de multiplos
furos foram instalados em varios locais da rede, 0 que proporcionou uma
verificacdo do comportamento do medidor em relagcdo a variacao do tipo de
materiais e didmetros das redes de abastecimento e uma avaliagcdo geral do
seu emprego em condicbes reais de uso em sistemas de abastecimento

publico.

Os resultados demonstram que o medidor multifuros foi menos sensivel a
variagdo do perfil de velocidades, ou seja, a utilizagdo da curva de calibragem
obtida em condi¢cdes ideais numa situacao de perfil assimétrico levou a erros
de medi¢do menores que os obtidos com medidor de tomada unica.

A possibilidade de contar com um medidor de vazdao adequado as condicdes
brasileiras, de baixo custo e facilidade de construcéo, abre perspectivas para
alavancar os programas de reducao de perdas fisicas de agua, uma vez que
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existe uma grande demanda reprimida na instalacdo de medidores de vazao

em redes de abastecimento publico.

PALAVRAS-CHAVE: Medidor de vazao, Pressao diferencial, Medidor de
inser¢do, Medidor Multifuros.



ABSTRACT

This work had the objective of evaluating the flow meters with one or multiple

orifices in water supply systems.

Those flow meters are of easy construction, using inexpensive materials, and
can be installed in places that present asymmetric velocity profiles as a
consequence the existence of singularities and internal incrustations.

This study was also conceived to aid the programs of reduction of physical
losses of water, since a repressed demand for flow meters exists in water

distribution systems.

The work was developed in real scale in the Water Treatment Station - ETA of
Presidente Prudente city-SP, that provisions the zone of distribution
denominated High ETA. The measurement standard was a Pitot-Cole meter
calibrated in wind tunnel by IPT.

Besides calibration in several velocity profiles, meters of multiple orifices were
installed at several places of the net, that provided a verification of the behavior
of the meter related to the variation of the type of material and diameters of
water distribution systems and a general evaluation of its employment in real

conditions of use in public supply systems.

The results demonstrate that the multi-port meter was less sensitive to the
variation of the velocity profiles, in other words, the use of the calibration curve
obtained in ideal conditions in a situation of asymmetric velocity profiles, led to

smaller measurement errors than that obtained with a meter of only one orifice.

The possibility to count on a flow meter adequate to the Brazilian conditions,

inexpensive and easily constructed, opens perspectives for support the
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programs of reduction of physical losses of water, since there is a great

unsatisfied demand for flow meters in water public supply systems.

KEY-WORDS: Flow meter, Pressure differential meter, Insertion meter, Multi-
Port Averaging Pitot Tube, Multi-orifices meter.



1. INTRODUCAO

O homem sempre necessitou medir quantidades de liquidos, seja para
transferir de um recipiente para outro, seja para venda ou estimativa de
reservas. O transporte de liquidos em recipientes com dimensdes conhecidas
permite trabalhar com boa acuracia; porém quando se trata de transporte de
liquidos, através de dutos, a medigcdo da vazdo passa a ter maior nivel de

incerteza.

Na historia, grandes nomes marcaram suas contribuicbes para o
desenvolvimento das medicdes de vazdo. Possivelmente a primeira
contribuicao foi dada por Leonardo da Vinci em 1502 que observando um rio
percebeu que a quantidade de agua por unidade de tempo que escoava era a
mesma em qualquer parte deste, independente da largura, profundidade,

inclinagéo e outros.

Porém nao se pode garantir exatiddo plena nos volumes transportados em
dutos, dizemos entdo que o volume transportado possui certo grau de
incerteza. O que se tem feito & reduzir este grau de incerteza que em alguns
casos pode representar prejuizos de grande monta.

Com o surgimento da era industrial, o trabalho de pesquisadores como
Bernoulli, Pitot e outros e, em consequiéncia do constante desenvolvimento da
tecnologia, da competicdo entre fabricantes de instrumentos e das exigéncias
crescentes das industrias de processo, a instrumentagao industrial enriqueceu-

se, de inumeras inovagdes, componentes, produtos e sistemas.

A medicdo de vazdo, por exemplo, ganhou em precisdo, confiabilidade e
versatilidade, podendo ser aplicada a condigcdes de servico cada vez mais
diversificadas. Em contrapartida, a variedade dos tipos e modelos de
instrumentos de medigdo de vazao que foram recentemente desenvolvidos,

obriga o especialista a uma constante atualizacdo e aumenta a distancia que o



separa do usuario que aplica este vasto conjunto de técnicas a propria

indUstria.

A escolha do sistema de medicdo mais adequado para determinada aplicacéao
é freqlentemente um problema para o engenheiro de instrumentagéo,
embaracado diante de muitas alternativas. Por outro lado, ndo é raro que se
tenha tendéncia a abandonar a corrida sem fim de atualizagao tecnolégica, por
nao dispor de informacgdes, sendo através de publicidades imprecisas e pouco

técnicas.

Nas tubulacbes destinadas ao abastecimento publico de agua, seja em redes
de distribuicdo, subadutoras ou adutoras ha necessidade de instalacdo destes
medidores para aperfeicoamento do programa de controle de perdas e
pesquisas de vazamentos.

As técnicas de medicao de vazao tém evoluido ao longo dos anos em resposta
a demanda para medir novos produtos, medicdo de produtos sob novas
condi¢des de fluxo e maiores exigéncias de precisdo; porém o ideal seria que
todos estes medidores fossem calibrados periodicamente com o tubo Pitot.

Diante destes aspectos apresentados propde-se estudar um medidor de vazéo
que se aproxime do grau de incerteza do Tubo Pitot, que apresente um baixo
custo de fabricacdo e manutencédo, alem de atender grandes diametros e que
seja de facil instalagéo.

O medidor escolhido neste estudo é do tipo insertivo, que ndo necessita de
seccionamento da tubulacdo para sua instalacao, tornando-se desta forma um

aparelho de montagem prética e simples.

Mais adiante sera mostrado que os valores apresentados pelo aparelho
proposto sdo grandezas transferidas do Tubo Pitot, procurando conservar a
mesma qualidade deste.



A escolha dos locais para os testes com os medidores, foi baseada na
necessidade de criacdo de um laborat6rio pratico e versatil que permitisse
manipulacées das condi¢des do fluxo (vide anexo 9). Isto foi possivel, com a
introducdo de poucas modificacbes, nas instalacbes da ETA de Presidente
Prudente-SP que abastece a zona de distribuicdo denominada de Alto ETA.

Apesar deste trabalho ter como objetivo principal a comparagao entre sondas
com 1 tomada de pressao e com sete tomadas em situagdes onde o perfil de
velocidade possa ser axialmente simétrico ou n&o, existe também a
necessidade de avaliar o desempenho do medidor em condicbes reais,
incluindo diversos diametros e materiais de rede em saidas de reservatorios,

objetivando determinar sua capacidade, limites e caracteristicas técnicas.

Desta forma, procurando também ajudar nas gestdes operacionais locais,
outros locais foram escolhidos para a instalacdo do aparelho investigado,

conforme lista a seguir:

e Um sistema de bombeamento para rede de distribuicdo, com derivacao
para dois setores distintos - Alto da Boa Vista e Jd. Bongiovani, sendo
as duas redes com diametros de 250mm em fibrocimento, uma pela Rua
Campestre e outra pela Rua Santa Maria, no Reservatério da Vila
Formosa no Municipio de Presidente Prudente (foi instalado um medidor

para cada derivacao);

e Uma rede de saida por gravidade, com diametro de 250mm em
fiborocimento, no Reservatorio da Vila Formosa no Municipio de
Presidente Prudente;

e Uma tubulacao de saida de agua tratada (distribuicao em marcha), com
didmetro de 500mm, em Ferro Fundido na ETA do municipio de

Presidente Epitacio;



e Uma tubulacado de saida do booster do Bairro Sdo Jodo, com diametro
de 200mm, em PVC DeFoFo no municipio de Presidente Prudente;

¢ Uma tubulacao de divisa de setor geografico de abastecimento na ponte
do Jardim Santa Fé, com diametro de 300mm, em Ferro Fundido no
municipio de Presidente Prudente;

e Uma rede de saida por gravidade, com diametro de 300mm em
fibrocimento, para abastecimento dos bairros Cohab e CECAP, no
Reservatério da Cohab no Municipio de Presidente Prudente;

e Uma rede de saida por bombeamento, com didmetro de 200mm em
PVC DEFOFO, para abastecimento dos bairros Novo Bongiovani, Jd.
Maracana, Cobral, Pinheiros e Panorama, no Reservatério da Cohab no

Municipio de Presidente Prudente.

No municipio de Presidente Prudente estas instalagbes foram também
utilizadas para estudos de perdas fisicas de agua.



2. DEFINICAO DO PROBLEMA

Atualmente um problema que se verifica nas medicdes de vazao sao 0s
desvios apresentados nas leituras e se busca construir medidores que
proporcionem maior precisdo nos volumes de agua transportados em
tubulacdes. Além deste problema existe também um grande déficit de
medidores de vazdo em redes publicas de abastecimento, o que dificulta o

desenvolvimento do programa de pesquisa e controle de perdas de agua.

A grande dificuldade para utilizagdo dos medidores disponiveis no mercado &
que esses medidores sdao normalmente caros, principalmente para grandes
didametros, sédo de dificil instalagdo, necessitando da construcdo de acessérios
que possuam os diametros internos semelhantes aos dos medidores.

Um sistema de medicao de vazdes para sistemas publicos de abastecimento

de agua deve satisfazer as seguintes demandas:

e Baixo custo de implantacéo;

e Facilidade de manutencao;

e Desempenho operacional consistente ao longo do tempo;

e Baixa perda de carga na tubulacéao a ser medida;

e Possibilidade de utilizagdo em controle de processos (4 a 20mA);

e Leituras diretas de vazao;

e Registros de volumes acumulados;

e Confiabilidade metroldgica;

e Condicbes de atuar como controladores de valvulas, bombas dosadoras,

conversores de freqiiéncia etc.



3. OBJETIVO

O objetivo do trabalho foi testar o desempenho do medidor de multiplos furos

em condi¢des de perfis de velocidade axialmente simétricos e assimétricos.

Além disso, o trabalho teve como obijetivo avaliar o medidor de multiplos furos
acoplado a um medidor de pressdes diferenciais disponivel comercialmente,
compondo sistema de medicdo de vazdo, que foi utilizado em condigdes

operacionais normais de sistemas de abastecimento publico.

O trabalho também vislumbrou formular um modelo hidraulico que explicasse o

fluxo no interior das hastes do medidor multifuros.

O trabalho teve como objetivo também, desenvolver técnicas de construcao do
medidor multifuros visando tornar sua instalagdo mais pratica e com menor

custo.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Pequeno histérico da medicao de vazao

Segundo Taira (2003), o engenheiro francés Henri Pitot no ano de 1732
descobriu atraves de experimentos que a coluna liquida (deflexdo) medida com
o tubo Pitot é proporcional ao quadrado da velocidade do fluido, porém a
primeira patente do tubo Pitot para utilizagdo em conduto fechado foi concedida
a Henry Fladd em 1889.

A idéia desenvolvida por Pitot, de que a velocidade do fluido escoado é
proporcional a raiz quadrada da altura de uma coluna liquida, foi utilizada por
Darcy, engenheiro francés, 125 anos depois em medigdes de escoamento em
canais abertos, conforme figura 1.

Figura 1 — Experimento de Darcy (Taira, 2003)

A partir de 1732 houve muitos progressos nas técnicas de medicao de vazao;
dentre o0s medidores modernos, estdao: o Tubo Venturi, medidores
eletromagnéticos, medidores do tipo turbina, medidores ultra-sénicos e a laser;
porém esses medidores depois de instalados nos sistemas carecem de



calibragbes periddicas com o Tubo Pitot que é o medidor de vaz&o instantanea

mais confidvel e que apresenta, se bem calibrado, um grau de incerteza da

ordem de + 4% (TAIRA, 2003).

Segundo Upp (1993), a cerca de 4000 anos atras, os Romanos mediam fluxo
de agua de seus aquedutos para distribuicdo para cada casa. Mais cedo ainda,
os Chineses mediam fluxo de agua salgada destinada a seus recipientes de
producdo de sal. Segundo Delmée (1983), "existem vestigios deste tipo de
medicdo desde os tempos da civilizacdo egipcia (canais de medi¢do para
irrigacao), e referéncias em uma obra de Frontinus, no ano de 90 de nossa
era". Em cada um destes casos, o controle sobre os processos foi a primeira
razdo para as medigdes.

Segundo Delmée (1983), Henri Pitot publicou em 1732 um artigo sobre o
medidor que ele havia desenvolvido e em 1797, Venturi publicou os resultados
dos seus trabalhos sobre os principios do aparelho que costumamos chamar
hoje “tubo de Venturi”.

Nicolau e Guths (1988), descrevem que o principio de funcionamento dos
medidores diferenciais de pressdo, baseia-se no uso de uma mudanga de area
de escoamento através de reducao de didmetro ou de um obstaculo, ou ainda
através de uma mudanca na direcdo do escoamento. Essas mudancas
provocam uma aceleragao local do escoamento, alterando a velocidade e, em

conseqliéncia, a pressao local.

Enquanto que Nicolau e Guths (1988), mostram o principio de funcionamento
dos medidores diferenciais de pressdo, que se baseia na mudanca de area de

escoamento ou de um obstaculo, pode-se citar também o principio de Pitot.

Este principio consiste em medir a vazao com base na velocidade detectada

em um ponto da tubulagao, ou seja, consiste em medir duas pressdes, sendo



uma a pressdo total exercida pelo fluido na tubulacdo e outra a presséo
estatica do fluido, medida junto a geratriz da tubulagéo.

A variagdo de pressao nos dois casos € proporcional ao quadrado da vazao.
Sao medidores bastante conhecidos, normalizados e de baixo custo. Estima-se
que abranjam 50% de utilizacdo na medicdo de vazao de liquidos (NICOLAU,;
GUTHS, 1988).

Segundo Taira (2003), Nos Estados Unidos em 1875, HF. Mills foi
provavelmente o primeiro a utilizar industrialmente o tubo de Pitot. A primeira
patente no uso do tubo de Pitot para medida de velocidade em conduto
fechado foi concedida a Henry Fladd, em St. Louis, em 1889.

Em 1896, Edward Cole desenvolveu um tubo de Pitot reversivel (dois tips para
medida de pressao) conforme mostra figura 2, para trabalhar em condutos
pressurizados, e em 1935 publicou um artigo onde descreve uma metodologia

de mapeamento do perfil de velocidade e método de integracéao figura 20

Figura 2 — Tubo de Pitot do tipo Cole
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Cole também enfatizou em seu trabalho a necessidade de calibragdo do tubo
de Pitot desenvolvido por ele, tendo realizado ensaios numa tubulagdo de 12
polegadas em tanque circular e por comparagao com um tubo Venturi de 16
polegadas os resultados mostraram que existe uma correcao que deve ser

aplicada a equacgao desenvolvida por Pitot, cujo valor pode variar de 0,84 a
0,89. (TAIRA, 2003), conforme figura 21.

Mais de 100 anos se passaram desde os desenvolvimentos realizados por
Cole, e os mesmos ainda sdo amplamente utilizados nas empresas de
saneamento, sendo mantidas até entao as formas geométricas e dimensionais
e a mesma metodologia de calculo. Mais recentemente incorporou-se ao
processo medidores de pressao eletrénicos e sistemas de aquisicdo de dados
para facilitar o processo de calculo.

Uma frase de Cole no final do seu artigo de 1935 deve ser mencionada: “...In
the hands of trained and experienced men this device is a useful and accurate
instrument’ (TAIRA, 2003).

Ainda segundo Taira (2003), as equacdes basicas do tubo de Pitot Cole para

velocidade e vazéao sao:

V=Ci2.gh(x—1) € V=KAlh

Onde

V = Velocidade do escoamento

g = Aceleracdo da gravidade local

h = Deflexdo provocada em uma coluna de agua
x = Densidade relativa do fluido manométrico

K = Fator considerado constante e préprio de cada medidor.
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Q=FV.VcCmSc.Ct.Cd

Onde

Q = Vazao obtida com o tubo de Pitot
Vc = Velocidade central

FV = Fator de velocidade

S = Area da secao transversal interna da tubulagéo

Cm = Coeficiente de correcao da densidade do fluido manométrico

Ct = Coeficiente de correcao devido a projecao do registro de derivacao
Cd = Coeficiente de correcao do didmetro do tubo
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4.2. Principais tipos de medidores de vazao utilizados em sistemas de
agua

O objetivo deste item é apresentar uma visdo resumida dos principais
tipos de medidores de vazéo disponiveis para utilizacdo em sistemas publicos
de abastecimento de agua.

Embora seja um assunto amplamente coberto pelos manuais gerais de
instrumentacao, como por exemplo Doebelin (1980), Benedict (1976), Yang
(1989), Ambrosius et al. (1966), Bentley (1995), bem como de publicacdes
especificas na area (AWWA, 1990), acredita-se que as informacdes deste item
serdo Uteis como consulta inicial aos interessados, agregando ao contexto as
principais vantagens e desvantagens, problemas operacionais e de adaptagao

as condi¢Oes usualmente vigentes nos sistemas Brasileiros.

Existe um grande numero de medidores de vazao que podem ser classificados
por grupos que se baseiam nos seus principios de funcionamento. O elevado
nuamero de principios de funcionamento certamente surgiu de grandes esforgos
para busca de atender as mais amplas possibilidades de aplicagbes e 0

conjunto de medicdo de cada principio, é, via de regra, composto por dois

elementos, 0 elemento primario e o elemento secundario.

Segundo Delmée (1983), os elementos primarios se encontram em contato
com o fluido, resultando em alguma forma de interagcdo. Sua fungdo é
transformar a vazao em outra grandeza fisica facilmente mensuravel. Assim,
uma placa de orificio transforma a vazdo em presséo diferencial, um sensor

ultrassénico em freqiéncia elétrica, etc.

Os elementos secundarios, por sua vez, transformam esta grandeza obtida do
elemento primario em informacédo adequada para leitura local ou transmissao a

distancia do valor correspondente a vazao.
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4.2.1 Medidores tipo Venturi

Figura 3 — Dimensdes basicas de um tubo Venturi classico (DELMEE, 1989)

Figura 4 — Tubo de Venturi (REDDY-BUFFALOES PUMP COMPANY, 2007)

Segundo Delmée (1983), os sistemas de medicdo usando uma configuragao
geométrica do tipo convergente-divergente foram os primeiros a serem
desenvolvidos para aplicagdes industriais. Upp (1993), assim como Delmée
(1983), situam o trabalho de Clemens Herschel, em 1987, como a primeira

aplicacao industrial do principio de Venturi.
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O tubo de Venturi classico apresenta um perfil conforme mostram as figuras 3 e
4. A diferenca fundamental entre este elemento primario de vazao e a placa de
orificio é que, no primeiro, a veia fluida acompanha constantemente as paredes
do tubo, ao passo que, no segundo, existe um “colchdo” de fluido, entre as
paredes do tubo e a veia fluida, a jusante da placa, formado por redemoinhos.

No tubo de Venturi, existem trés partes importantes: o cone de entrada,
destinado a aumentar progressivamente a velocidade do fluido; a parte
intermediaria cilindrica, onde se faz a medicao de baixa presséo; e o cone de
saida, que diminui progressivamente a velocidade até ser igual a entrada.

O interesse principal do tubo de Venturi em relacéo a placa de orificio é a baixa
perda de carga residual que ele produz, o que torna seu uso interessante para
instalagées industriais. Entretanto, eles sado maiores e mais pesados
comparados com outros medidores; isto dificulta a instalagdo e inspecédo dos
mesmos. Possuem a vantagem de permitir a medi¢cao em liquidos com sélidos

em suspensao.

Segundo Morris (1993), o tubo de Venturi € um instrumento caro mas oferece
uma boa precisao (aproximadamente + 1%) e cria uma perda permanente no
sistema de apenas 10 a 15% da energia hidraulica (presséo). Doebelin (1990)
lembra que o maior custo inicial em relacdo as placas de orificio pode ser
compensado pela reducao do custo operacional que resulta das baixas perdas
de carga.

Segundo Upp (1993), medidores de baixa perda de carga sao liderados nos
Estados Unidos pelo tubo de Venturi que € usado para liquido, gas e vapor em
tubos com namero de Reynolds acima de 100.000.
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4.2.2 Medidores tipo turbina

Segundo Upp (1993), medidores tipo turbina sao utilizados amplamente e com
sucesso para medi¢oes de liquidos e gases. A figura 5 mostra um esquema de
medidor com rotor que ocupa toda a secdo do tubo. Além desse tipo de
montagem, existem medidores do tipo de insercao que operam com 0 Mesmo
principio.

Figura 5 — Medidor tipo turbina (BOLTON, 1996)

Figura 6 - Medidor de vazao tipo turbina (TECHMETER, 2007)



~16~

Figura 7 - Medidor de vazao turbina de inser¢cao (INCONTROL, 2007)

Os medidores de vazdo em dutos fechados chamados turbinas (figura 6) tém
este nome derivado do elemento interno rotativo, que € de fato, a pega principal
do instrumento Delmée (1983). Segundo Ambrosius et al (1966), o medidor
opera mais como um anemodmetro convencional. O fluido escoando através do
medidor rompe a inércia do rotor e este toma rapidamente a velocidade
proporcional do fluido. Doebelin (1990) considera que, saindo do atrito estatico
e mantendo outras perdas no minimo, pode-se dizer que a velocidade da

turbina varia linearmente com a vazao.

O condicionamento do sinal tem inicio com a deteccao da velocidade de
rotagdo do rotor. Delmée (1983) cita dois sistemas principais de medicao da
rotagdo: o sistema magnético e o de radio freqiéncia. Morris (1993) registra
ainda equipamentos em que fibras 6ticas sdo usadas para contar as rotacoes
por meio de reflexdo da luz na passagem das laminas do rotor pelo sensor.

O sistema magnético usa um coletor magnético de proximidades, composto de
um ima permanente e de uma bobina sensora. O fluxo magnético ma bobina é
detectado a cada passagem do ima, gerando um sinal que pode ser
condicionado na forma de pulsos de tensdao (DOEBELIN, 1990). Este tipo de
sensor é descrito também por Bolton (1996) que no entanto citou sua aplicacao

apenas a rotores com laminas metalicas imantadas.

O sensor do sistema de radio freqiiéncia utiliza uma bobina alimentada com
corrente alternada. Esse sinal € modulado em freqiiéncia pela passagem das
pas do rotor pelo campo magnético criado pela bobina. Um esquema da
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modulagéo e um diagrama de blocos do condicionador de sinais necessario é
apresentado por Delmée (1983), p. 386.

A AWWA (1998) cita faixas de erro tipicas de * 1,5% da leitura, com alcance
das leituras variando entre a relacao 40:1 até 100:1 entre a maxima e minima
leituras da faixa. Cita ainda limites de aplicacdo pratica em diametros de até
400mm, para turbinas ocupando integralmente a secao do tubo.

Os medidores de turbina também podem ser do tipo de inser¢cdo, conforme
figura 7. A AWWA (1998) cita aplicagdes desse tipo de medidor em tubos de
até 3m de didmetro, com erros de + 2% e faixas de medicao variando entre as
relacdes 6:1 a 8:1 entre as leituras maxima e minima da faixa para esse tipo de

medidor.
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4.2.3 Medidores tipo Pitot de integracao do perfil de velocidades

Esses medidores, chamados genericamente de "averaging Pitot' na literatura
internacional, utilizam varias tomadas de pressao distribuidas ao longo da
secgao transversal do tubo. Uma versédo desses medidores muito conhecida € a
comercializada pela Rosemount sob a marca "Annubar'. Um esquema dos
medidores annubar em sua versdao comercial original, com 4 tomadas de
pressao, é apresentado na figura 8, demonstrando as principais caracteristicas
dos medidores de multiplas tomadas de pressdo. A sonda proposta neste

trabalho pertence a esta familia de medidores.

g

Impact pressure
interpalating
tube

Avaraging
plenum

"Static™
pressune tube

Figura 8 — Esquema dos medidores tipo annubar Doebelin (1990)

Segundo Taira (2003) esses medidores sao conhecidos também como "Sonda

4" e "Pitot proporcional”, dentre outros.
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Doebelin (1990) comenta que a utilizacdo de uma sonda fixa com varias
tomadas sensoras de pressdo alimentando uma camara comum proporciona
um medidor que pode ser calibrado na pratica. A caAmara comum proporciona,
segundo Doebelin, uma pressao de "impacto" Unica, relacionada as pressoes
totais, e uma presséo "estatica" também unica. A raiz quadrada da diferenca
entre essas pressbées pode ser relacionada por calibragdo com a vazado no
tubo. Doebelin cita também a presenga do "tubo de interpolagao” situado no
interior da camara unica de pressdo, empregado no medidor annubar para
capturar a pressdo num ponto “6timo” em relacdo as quatro tomadas de
presssdo. Devido a esse desconhecimento sobre a relagdo clara entre as
pressdes existentes e a pressdo Unica medida, Morris (1993), pg. 327
considera que a sonda de multiplas tomadas prové apenas uma medicao
aproximada da vaz&o média do tubo.

Posteriormente os medidores annubar comecaram a ser comercializados com
novo desenho da haste e com duas fendas sensoras de pressao, conforme
demonstra a ilustragdo da figura 9. Segundo o fabricante, 0 novo desenho da
haste e das fendas frontais melhora a acuracia e a repetibilidade do medidor,
reduzindo o erro a £0.75%.

Figura 9 — Medidor annubar 485 (ROSEMOUNT, 2007)



~20~

As vantagens deste tipo de medidor, segundo Taira (2003) séo: baixo custo de
instalagao, baixa perda de carga, disponibilidade para diametros de 1” a 80” e
possibilidade de operagdo com liquido, gas ou vapor de agua. Suas
desvantagens, segundo Taira sdo: medidor altamente suscetivel ao perfil de
velocidades, exige trechos retos: >10 didmetros a montante e > 5 diametros a
jusante, exatiddao pobre (da ordem de 2%), faixa util de medicao limitada,
depende da qualidade da medida de pressao e perda de exatidao com o tempo

(incrustacdes e risco de entupimento).

E interessante observar que uma caracteristica desejavel na concepcdo do
medidor, ou seja, sua sensibilidade as variagdes de velocidade no perfil, é
apresentada por Taira (2003) como uma das desvantagens do medidor.
Possivelmente essa opinido decorre da ndo existéncia de uma relagao clara
entre as pressbdes determinadas pelo medidor e as pressées dinamica e
estatica geradas num perfil de velocidades qualquer.

Essa deficiéncia do medidor é realgada por Doebelin (1990) ao criar os termos
pressdo Unica de "impacto" e pressao "estatica" para se referir as pressdes
geradas pelo medidor de multiplas tomadas.

Uma alternativa comercial aos medidores de tomadas multiplas de pressao &
apresentada pela Kurtz Instruments (1987), com multiplos sensores térmicos
de velocidade, para aplicagdo em gases. Evolugdo no mesmo sentido é

representada pela sonda eletromagnética de multiplos sensores de velocidade.

Essas propostas, ao medir diretamente a velocidade no perfil em mudltiplas
secOes anulares, elimina as incertezas do equacionamento introduzidas pela
unificagdo de pressdes produzida nas sondas de multiplas tomadas de

pressao.
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4.2.4 Medidores eletromagnéticos

a) medidores com bobina de inducao eletromagnética externa

Figura 10 — Medidor eletromagnético de vazdo (CONAUT, 2007)

Figura 11 — Medidor eletromagnético de vazéao (LUNUS, 2006)

Segundo Delmée (1989), os medidores magnéticos foram desenvolvidos como
uma aplicagao particular da lei de Faraday referente a tensao provocada por

um condutor em movimento num campo magneético.
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O principio basico dos medidores magnéticos € semelhante ao de um gerador
elétrico, os elementos sdo arranjados de forma que a direcdo do fluxo seja

normal ao campo magnético.

De acordo com a lei de Faraday, o movimento do fluido atravessando o campo
magnético induz uma forga eletromagnética no fluido numa direcdo normal a do
campo magneético e a direcado média das particulas do fluido, conforme figura
10.

Colocando, entdo, um par de eletrodos em contato com o fluido no plano
diametralmente normal ao do campo magnético e conectando-os a um

voltimetro especial, o valor da fem podera ser medido.

Os imas podem ser do tipo permanente ou eletromagnético, de forma que
existem dois tipos de medidores magnéticos: de corrente continua e de
corrente alternada. Do ponto de vista conceitual de instrumentacdo, e
procurando diferenciar neste medidor os elementos primarios dos elementos
secundarios, o gerador de campo magnético, o tubo e os eletrodos estdo em
primeiro grupo, ficando no segundo, os meios de medigdo de fem, incluindo os
cabos de ligacao dos eletrodos do medidor de fem.

O tubo de medicao é feito de material ndo-magnético, como matéria plastica,
latdo, bronze, aluminio e ago inoxidavel. Com tubos metdlicos, é necessario
usar um revestimento interno, para se evitar colocar em curto-circuito 0s
elementos sensores da fem. Este revestimento pode ser de vidro ou de

material termoplastico.

A incerteza da medicdo depende da calibracdo do medidor e do tipo de
elemento secundario a que € ligado. Ela pode alcancar 0,5% do valor

instantaneo, mas tipicamente é da ordem de 1% dos fundos de escalas.
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Uma condutividade elétrica (CE) de 10 u S/cm pode ser considerada como

limite de condutividade para a maioria dos medidores magnéticos. Com
equipamentos especiais pode-se atingir limites 100 vezes menores.

Este limite de condutividade ndo representa problema para utilizacdo dos
medidores de vazdo em redes de abastecimentos nas Companhias de
Saneamento, tendo em vista que a condutividade elétrica da agua distribuida

esta em torno de 120 a 200 ¢ S/cm.

Sendo a condutividade elétrica diretamente proporcional a quantidade de
sélidos (sais) presentes na agua, a utilizacdo do medidor de vazdo em questao
€ desaconselhada para sistemas de aguas destiladas. Caracteristica que nao
representa problema para o medidor investigado neste trabalho.

Medidores de vazao eletromagnéticos externos sédo pesados e de dificil
instalacdo (figura 11), principalmente no caso de grandes didmetros, e seus
componentes nao podem ser reparados em campo. Sdo também os mais

caros, principalmente para grandes diametros.

b) medidores eletromagnéticos de insercao com um sensor.

O medidor eletromagnético de insercao foi desenvolvido para a medicdo de
vazao de liquidos em condutos fechados, este medidor ndo possui qualquer
parte mével e utiliza montagem por insercao, facilitando sua instalacdo em

campo. As figuras 12 e 13 apresentam exemplos deste tipo de medidor.
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Figura 12 — Medidor eletromagnético de insercdo (DELMEE, 1989)

Figura 13— Medidor eletromagnético de insercdo (LUNUS, 2006)

Segundo Delmée (1989), este medidor, também denominado de Pitot
magneético, consiste basicamente num medidor magnético de 10” de didmetro
cujas bobinas magnéticas estdo completamente encapsuladas no material do
revestimento. Mais recentemente os sensores foram embutidos em hastes bem

menores, conforme se observa na figura 13.

Desta forma, o elemento primario pode ser completamente imerso em uma
tubulacao de grande diametro, suspenso por meio de uma haste que contém
os condutores de alimentacao das bobinas e os do sinal.
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A instalacao por insercao pode ser efetuada diretamente na tubulacao através
de uma luva ou por meio de acessérios como abracadeiras ou tés, dependendo
da verséo.

A medicédo de vazao dentro do medidor representa, em principio, a velocidade
local. A vazao Q é deduzida da velocidade local V¢ através da relagéao

Q=KA.V,

Onde:

A é a area de escoamento

K é um fator que relaciona a velocidade local com a velocidade média.

Segundo Delmée (1983), a velocidade do fluido pode ser medida entre 0,1 e

4,8m/s, com incertezas variando de 0,5 a 2% de fundos de escalas.

c) medidores eletromagnéticos de insercao com multiplos
sensores.

Figura 14 — Medidor eletromagnético de insercdo de multiplos sensores
(AWWA, 1990)
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Figura 15 — Medidor eletromagnético de insercdo de multiplos sensores —
Multi-Mag (MARSH-MCBIRNEY, 2007)

Segundo a American Water Works Association — AWWA (1990), os medidores
eletromagnéticos de mudltiplos sensores medem a vazdo com base nas
velocidades do fluido medidas em varios pontos de uma sec¢éo transversal do
tubo.

Segundo a AWWA (1990) um medidor de insercdo de multiplos elementos
instalado na secéo transversal de um tubo pode apresentar uma medida
ligeiramente melhor do escoamento que um tubo de Pitot de varias tomadas de
pressdo. Sensores com multiplos elementos estdo disponiveis para até 60
polegadas (1,5m), conforme figura 14. A sonda é suportada somente pelo
ponto de insercédo, de forma que a velocidade ndo pode exceder 3m/s. Para
manter baixos os erros de medicao sdo necessarios de 10 a 15 didametros de
comprimento a montante e 5 didmetros de comprimento a jusante em sua

instalagao.

Este medidor apresentado pela AWWA, tem interesse especial para este
trabalho, pois os medidores eletromagnéticos de multiplas tomadas medem a
vazao baseado na velocidade do fluido através de uma secao transversal
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conhecida do tubo, exatamente como o medidor investigado em nossa

pesquisa; porém a velocidade € determinada através do diferencial de presséo.

Com relagdo a afirmagcdo pela AWWA, de que o medidor de insercdo
magneético de multiplos elementos instalado na segéo transversal de um tubo
pode determinar a velocidade média do escoamento ligeiramente melhor do
que um tubo de Pitot de varias tomadas de pressdo, ndo podemos
contextualizar estas informagdes por desconhecermos a real performance do

primeiro.

Quanto a limitacao da velocidade maxima citada pela AWWA, observa-se que
para o medidor investigado no presente trabalho pode-se lancar mao de outro
ponto de fixacdo da haste na geratriz inferior da tubulacao, com a instalacao de
outro TAP, no caso de instalacoes de grandes diametros e altas velocidades,
Um instrumento disponivel atualmente no mercado nacional e internacional é o
Multi-Mag fabricado e comercializado pela empresa Marsh-Mcbirney, conforme
figura 15
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4.2.5 Medidores ultrassonicos

Segundo Upp (1993), a categoria de medidores ultrassbnicos contém
diferentes projetos para medicao de uma velocidade média em um sistema de
escoamento. Todos eles sao baseados na interacdo de um sinal ultrassdnico
com o meio em movimento. Para isso utilizam transmissores e receptores de

sinal baseados em cristais piezoelétricos.

Existem medidores ultrassénicos nos quais os transdutores sdo presos a
superficie externa da tubulagdo, e outros com os transdutores em contato
direto com o fluido. Os medidores que tém maior aplicacdo industrial sdo os
que podem ser aplicados externamente a tubulacdo, devido a facilidade de
instalagao.

A bibliografia de instrumentacdo - Delmée (1989), Doebelin (1990), Morris
(1998), Bolton (1996) divide os medidores de vazao que usam a velocidade do
som como meio auxiliar de medicdo em dois tipos principais: medidores de
efeito Doppler e medidores de tempo de transito.

Embora os dois principios possam ser usados em medidores internos, a
maioria desses instrumentos utiliza o efeito Doppler, 0 que permite construir
sondas de insercdo com os transmissores e detectores montados em uma

haste.

a) medidores de tempo de transito

Figura 16 — Medidor ultrassénico de tempo de transito (TAIRA, 2003)
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Este instrumento é composto por um par de transmissor-receptores
ultrassénicos, colocados um em cada lado do tubo, no qual o fluido escoa. A
velocidade de uma onda ultrassdnica em uma direcdo € (c + v .cos 0 ) e em
outra diregdo (¢ - v. cos 8 ), onde ¢ é a velocidade do som no fluido.

Os transdutores transmitem e recebem alternadamente um trem de ondas
ultrassdnicas de pequena duragao. O tempo de transito (t1) € levemente inferior
quando o sinal é orientado para jusante, e levemente superior () para
montante. O medidor mede a diferenca entre os tempos de transito e utiliza o
processamento do sinal digital para calcular a vazao (figura 16). Existem 3
formas de executar esta medicdo, segundo Morris (1993): medicado direta,
conversao em diferenga de fase e conversdo em diferenca de freqiéncia.
Morris considera a terceira opgdo mais atraente porque é a unica que nao

depende da velocidade do som no fluido.

As condi¢cdes de instalagdo afetam a acuracia e os resultados obtidos. A
performance de um medidor ultrassénico depende de sua capacidade de
encontrar a velocidade média, e ndo alterar esta capacidade com a variagédo da
vazao. Nao ha partes méveis que requerem lubrificacdo, e a manutencao é

basicamente no sistema de leitura do medidor.

Taira (2003) afirma que este medidor pode ser utilizado para tubos de 75mm
de diametro até 1500mm, com velocidades do fluido entre 0,2m/s a 12m/s com
uma incerteza de 1% ou melhor. Estes também podem ser utilizados para

medir escoamento em canais abertos ou rios.

Morris (1993) aponta que medidores de tempo de transito sdo mais utilizados
que os de efeito Doppler, notadamente em tubulacdes de grande diametro,
onde os tempos de transito podem ser medidos com maior acuracia. Morris
considera que é possivel reduzir os erros de medi¢do a + 0,5% nesses casos
favoraveis. Entretanto, o medidor € mais caro que os de efeito Doppler devido a

complexidade da eletrdnica necessaria.
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As vantagens do medidor ultrassénico sdo: nenhuma perda de carga, desde
que o medidor obedeca as distancias de instalacdo, taxas de pulsos de alta
freqiiéncia minimizam erros oriundos dos efeitos da pulsacao e flutuacdo do
escoamento, as instalagcbes podem ser simples e baratas, possui alta

rangeabilidade, ndo existem partes moveis em contato com o fluido escoado.

As desvantagens deste medidor sdo: requer energia elétrica para sua
operacao, o perfil de velocidade deve ser muito bem desenvolvido para se
obter uma boa média de velocidade, possui alto custo inicial. Para que a
medicao seja possivel, os medidores de tempo de transito devem medir vazao
de fluidos relativamente limpos

b) medidores de efeito Doppler

O principio de operacao do medidor de efeito Doppler é mostrado nas figuras
17 e 18. Os transdutores-emissores emitem trens de pulsos com frequéncia
conhecida f; O sinal é refletidos por particulas veiculadas pelo fluido e tem sua
freqiéncia alterada proporcionalmente ao componente da velocidade das
particulas na direcédo do feixe, sendo captado pelo receptor com frequéncia f. A
diferenga de freqiéncias, bem como a velocidade do som no meio, ¢, € 0
angulo de reflexdo € determinam a velocidade do fluido v:
o c(f, 1)

t r

2f, cos()

Figura 17 — Medidores ultrassdnicos de efeito Doppler, (TAIRA, 2003)



~31~

Ulirnsanic source

Scafiaring particles

AR AR AR R AR ARV VLA KRR R AR R A |

Flow

R AR A AU VALY 1 v VR VEARLRAR NS |

z

'\\‘

3\

Ultrasonic dalecior

Figura 18 — Medidores ultrassdnicos de efeito Doppler, (MORRIS, 1993)

Estes instrumentos sdo adequados para medir vazao de fluidos que contem
particulas capazes de refletir ondas acusticas, ao contrario do que ocorre com
0s medidores de tempo de transito, que nao sdo adequados para medir vazao

de fluidos que contenham particulas.

Embora utilizem eletrdnica mais simples e de menor custo que os medidores
de tempo de transito, segundo Morris (1993), os medidores ultrassénicos de
efeito Doppler sofrem efeito de varios fatores locais que podem diminuir sua
acuracia, como por exemplo a forma do perfil, a velocidade do som, numero,
forma e distribuicdo espacial das particulas refletoras presentes no escoamento
e a espessura da parede do tubo. Consequentemente, a diminuicao do erro
depende de calibragem cuidadosa do instrumento nas condigdes locais da

utilizagdo. Sem esses cuidados, Morris aponta erros de até +10% da leitura.

4.3. Perfis de velocidade e técnicas de pitometria

Nos trabalhos de medicédo e no equacionamento da medicdo com tubo de Pitot

sao adotadas algumas hip6teses simplificadoras:
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e (O escoamento é considerado permanente;
e O escoamento € considerado incompressivel;
e O escoamento é tomado ao longo de uma linha de corrente;

e O atrito do liquido escoado € desprezado.

Em todas as instalagdes sdo levantados e analisados os perfis de velocidade
no plano bidimensional, embora se saiba que o escoamento no interior de uma
tubulacdo ocorre no espaco tridimensional e de maneira muitas vezes mais

complexa que possa transparecer, como o exemplo da figura 19.

Figura 19 - Perfil de Velocidades

Os critérios de posicionamento das tomadas de medicdo em pitometria
destinam-se a garantir que os perfis de velocidade amostrados sejam
axialmente simétricos. Para isso, qualquer singularidade devera estar a uma
distancia de 10 a 20 didmetros a montante do medidor e 5 a 10 didmetros a

jusante.
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A figura 20 representa o mapeamento do perfil de velocidade do escoamento

em conduto forgcado proposto por Cole, de onde foi extraida a equacéo 1.

Figura 20 — Mapeamento do perfil de velocidade (SABESP, 2003)

Rn=R ((2n—1)/2N)"2 Equacéo 1
R = Raio da secéao do tubo

n = Numero de ordem dos anéis a partir do centro

N = Numero total de anéis ( cinco )

Rn = Raio médio dos anéis de igual area
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A figura 21 mostra os perfis de velocidades produzidos por Cole em uma
tubulacao de 12 polegadas para traverses vertical e horizontal.

Figura 21 — Perfis de velocidades em tubulagédo de 12 polegadas (TAIRA, 2003)
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Sonda Multifuros e método de instalacao

As sondas foram constituidas de dois tubos de ago inoxidavel com
comprimento variavel ajustando-se a cada tubulagdo, @ 6mm externo e @ 4mm
interno, com orificios de @ 4mm, atendendo a pressdo maxima de trabalho de
2,0MPa.

Os tubos sao alojados num corpo de bronze, que acomoda dois o’rings de
borracha crua para vedacgéo e permite a introdugéo e fixagcdo do conjunto no
TAP de instalacao no tubo.

Detalhes construtivos da sonda objeto deste trabalho sdo apresentados no

anexo 9.

As figuras 22 e 23 apresentam alguns aspectos da sonda construida.

Figura 22 — Foto da sonda construida
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Figura 23 — Visdo explodida da sonda construida

Onde na figura 23:

1 - Base de Bronze SAE 40;

2- Junta de vedagao em lencol de borracha com lona simples para
fixacdo da Base de Bronze no TAP;

3 - Anel O’ring de borracha Buna N para vedacao na base do prato
intermediario;

4 - Prato intermediario em Bronze SAE 40;

5 - Anel O’ring de borracha Buna N para vedacao na parte superior do
prato intermediario;

6 - Porca vazada recartilhada em Bronze SAE 40;
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7 - Anel O’ring de borracha Buna N para vedacao na base da Porca
recartilhada;

8 - Mancal guia deslizante em Bronze SAE 40;

9 - Parafusos em Bronze SAE 40 sextavados;

10 - Haste multifuros em aco inoxidavel 316.

Para determinagao dos posicionamentos dos orificios na sonda foi seguido o
critério do modelo matematico de coroas circulares de areas iguais, ou seja, 0s
furos foram posicionados no centro de cada um dos quatro anéis imaginarios

de mesma area em que se divide a tubulagao, conforme figura 24.

Figura 24 — Coroas circulares de areas iguais

A pressdo em cada um dos tubos é transmitida a um sensor eletrénico de
pressao diferencial, situado na mesma cota destes, por meio de mangueiras de

pressao @ 3/8”, como as utilizadas por equipes de Pitometria.
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Essas pressdes coletadas nos tubos e enviadas através das mangueiras
possuem valores distintos e diferenciados, principalmente pelo termo cinético

das expressoes da conservacao de energia, conforme figura 25.

Pressao Jusante Pressao Montante

P1 - AP1
P2 — AP2
P3 - AP3

P4 — AP4

P5 - AP5
P6 — AP6

P7 - AP7

Figura 25 — Pressdes coletadas nas hastes da sonda

As pressdes transmitidas através das mangueiras, sdo indicadas por um
transdutor de pressao diferencial modelo LD301, cuja concepgédo € de célula
capacitiva, fabricado pela empresa Smar — Equipamentos Industriais
(http:// www.smar.com/brasil/), com sede em Sertdozinho — SP, conforme Figura
26.

Figura 26 — Transdutor de pressao diferencial LD301
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O transdutor de pressao diferencial possui uma CPU — Unidade Central de
Processamento incorporada, além de um sistema de compensacdo de
temperatura e emite sinais analdgicos que variam de 4 a 20mA, quando
alimentados por uma tensao estabilizada de 24 VDC.

Para investigar a efetividade da solugdo de multiplos furos em compensar a
assimetria dos perfis de velocidade, os resultados da sonda de 7 furos foram
comparados com uma sonda de apenas um furo, nas situacbes de perfil

simétrico e assimétrico.

A construcdo da sonda de um furo utilizou a mesma técnica construtiva,
mesmos materiais e dimensodes, inclusive do diametro dos furos. A Unica
excec¢ao foi quanto ao posicionamento central do unico furo, conforme ilustrado

na figura 27

Figura 27 — As duas hastes de ago inoxidavel com 1 furo e 7 furos
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Foram utilizados em cada uma das instalagdes:

e Dois TAP's para instalagao na tubulacao;

e Dois colares de tomada para fixacao dos TAP's (para rede fibrocimento);

e Um Tubo Pitot calibrado;

e Um Calibre para determinacao do diametro real interno da tubulagéo ;

e Dois pares de mangueiras de diametro 3/8 polegada para transmissao
de pressoes diferenciais;

e Dois tubos em U acoplados ao Pitot para medicbes das deflexdes
(alguns casos);

e Transmissor de pressdo diferencial acoplado ao tubo Pitot para
determinacao das deflexdes (na maioria dos testes);

e Um transmissor de presséao diferencial com sinal de 4 a 20mA e PID —
Proporcional, Integral e Derivativo, incorporado, sensor do tipo
capacitivo, acoplado ao medidor a ser testado;

e Um notebook com planilha em Excel para determinagcado das vazdes e

constante do medidor.

5.2. Locais de instalacao dos medidores

Esse trabalho foi desenvolvido em sua totalidade nas dependéncias da
Sabesp, nos municipios de Presidente Prudente-SP e Presidente Epitacio-SP;
porém daremos maior énfase e estaremos realizando inUmeras simulagdes
apenas nas instalagbes da saida para abastecimento da zona Alto ETA no
municipio de Presidente Prudente-SP.

Os TAP,s implantados neste laboratério pratico denominado Alto ETA foram
em numero de 3 (trés), conforme figura 28 e desenho em AutoCAD, inserido no

anexo 10, sendo:
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e TAP; com perfil de velocidade axialmente assimétrico, situado a 0,22m a
jusante da curva inferior;

e TAP; destinado a ensaiar o medidor em seg¢ao com perfil de velocidade
axialmente simétrico e

e TAP;, destinado a fazer todos os monitoramentos de vazao através do
Tubo Pitot Cole utilizado como padrao de referéncia.

Figura 28 — Esquema isométrico da instalagdo dos TAPs no sistema Alto ETA



~42~

TAP1- Perfil assimétrico

Figura 29 — TAP ; instalado em local de assimetria axial do perfil de velocidade

Para analises laboratoriais da influéncia dos furos da sonda e testes de
simulacdo de assimetria axial do perfil de velocidade foi utilizado o TAP;,

conforme figura 29.

Os pontos de instalagdo dos TAP,s para os mapeamentos de perfil de
velocidade axialmente simétrico, foram escolhidos obedecendo aos critérios de
pitometria, ou seja, qualquer singularidade devera estar a uma distancia de 10
a 20 diametros a montante do medidor e 5 a 10 diametros a jusante.

Em todas as instalagbes das sondas neste trabalho, foram utilizados dois
TAP's de bronze de uma polegada dispostos em série nas tubulacdes de ferro
fundido. Nos casos de tubulagdes de fibrocimento, foram utilizados dois colares
de tomada de ferro fundido onde os TAP,s foram rosqueados.

Na instalacdo da Vila Formosa séo transferidos os valores das vazdes
instantaneas, através de sinal de 4 a 20mA para um CLP — Controlador Légico
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Programével, existente no painel de controle das bombas, as quais séo
acionadas por conversores de freqiéncia e que através de um radio modem
envia os sinais para a ETA de Presidente Prudente-SP distante 5Km, que
passa por sua vez a exibir os valores na tela do supervisorio que 1a existe.

Um mandmetro de Bourdon e um amperimetro também foram utilizados,

obtendo, pressao de trabalho e corrente elétrica.

Todos os medidores de vazdo tiveram o mesmo desenvolvimento, porém o
medidor de vazao instalado na ETA de Presidente Epitacio teve o numero de
orificios da sonda alterado. Esta sonda foi construida com dois furos
posicionados em cada um dos quatro anéis imaginarios de mesma area em
que foi dividida a tubulacdo, totalizando quatorze furos. Nao houve alteracao
significativa das medi¢cées em relagdo a sonda de sete furos.

5.3. Metodologia de calibracao das sondas na instalacao do Alto ETA

As sondas foram calibradas com a utilizacdo de um tubo de Pitot do tipo Cole
como padrdao de referéncia, instalado no TAPs;, onde foi determinado com

antecedéncia um perfil de velocidades para uma determinada vazao.

A partir da integragéao desse perfil foi calculado o coeficiente de velocidade do
tubo de Pitot para aquela secdo. A partir dai, para cada vazdo ensaiada,
efetuou-se a leitura com o padrdao de referéncia na linha central do tubo,

calculando-se a vazao real com a utilizacao deste coeficiente.

O valor verdadeiro convencional utilizado como padrdo em uma aferigdo deve
possuir margens de erro menores que o instrumento a ser calibrado, sendo o
ideal pelo menos uma ordem de grandeza menor. Para o caso de medicao de
vazbes de agua o método volumétrico direto seria 0 método padrdo mais
adequado, devido a sua simplicidade. Entretanto, o tubo de Pitot Cole foi
utilizado como padrao de trabalho devido a impossibilidade pratica de adocao
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do método volumeétrico direto na instalagdo em escala real utilizada na presente
pesquisa. Além de modificacdes nas tubulagcbes seria necessario interromper o
abastecimento para a realizagao das medigcdes, o que inviabilizaria o trabalho.

Foram levantadas curvas de calibragem das sondas de 7 furos e de 1 furo nas
secoes de perfil simétrico (TAP.) e assimétrico (TAP;). Para a caracterizacao
do perfil nas secdes de calibragem foi utilizado o tubo de Pitot, com uma vazéao
determinada.

A figura 30 apresenta os perfis de velocidade obtidos com o tubo de Pitot nas
duas secbOes de calibragem utilizadas, caracterizando uma situacéo

recomendada de perfil simétrico e uma de perfil assimétrico.

Perfis de velocidade obtidos com o tubo de Pitot nas duas se¢des ensaiadas - Simétrico e Assimétrico
0,5 A

04 \ \
N

/

: S

/

e /
/ /
y |
| N -/

0 1 2 Velocidade ( m/s) 3 4 5

Figura 30 - Perfis de velocidade nas duas secdes utilizadas

Posicao Relativa r/R

Para a calibragem foi ampliado o limite inferior de vazbes, estendendo a faixa
de medigdes de vazdes do medidor até o correspondente a uma velocidade
minima de 0,3m/s que é também o limite pratico de emprego do Tubo de Pitot,
(TAIRA, 2003).
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5.4. Metodologia de ajuste dos medidores instalados em campo

Todos os demais medidores instalados em campo, conforme descrito no item
5.2, foram ajustados seguindo uma metodologia simplificada de ajuste, que
supde uma curva linear de vazao em fung¢éo da raiz quadrada da diferenca de

pressdo medida pelo sensor capacitivo.

Este procedimento emprega apenas uma leitura do tubo de Pitot padrdo de
referéncia, instalado em outro TAP disposto em série na mesma tubulacédo. O
valor da vazéo é inserido em menu apropriado do sistema computadorizado de
condicionamento do sinal que, a partir dai, passa a registrar diretamente o valor

instantdneo da vazdo em unidades de engenharia.

Nos testes de campo foram causadas propositadamente entradas de ar nas
mangueiras para verificacdo de seu efeito nas medi¢des; porém como 0s
transmissores sao instalados na cota da geratriz superior das tubulacdes, os

valores reais nao foram distorcidos.

Para efeito de verificacdo de comportamento, em alguns testes utilizou-se o

tubo Pitot Cole associado a mandmetros em U com liquidos manométricos.

Porém como estes liquidos estdo proibidos de serem utilizados em agua de
abastecimento publico, a maioria dos testes serdo realizados com o0 novo
sistema desenvolvido pelo IPT em 2003 para determinacdo de vazao em
estagdes pitométricas com tecnologia puramente digital de aquisicao de dados,

em substituicao ao sistema analégico com mandémetros em U.

5.5. Anadlise dos dados de calibracao

Os testes contaram com a realizacao de 66 medicoes de deflexdes nos trés
TAP's instalados com a utilizacdo do Tubo Pitot Padréao, sendo 11 leituras com
medidas descendentes e onze ascendentes para cada TAP, com a finalidade
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de mapear os perfis de velocidade no interior da tubulacdo escolhida para

realizacdo da investigacao do instrumento.

Outros 20 testes foram realizados simulando variacées de vazao, sendo 10
testes com velocidades que variaram de 0,33m/s a 3,14m/s, gerando 50
eventos entre vazdo do equipamento padrdo, vazao e deflexdo da haste de 1
furo no TAP, - simétrico, vazao e deflexdo da haste de sete furos no TAP; -
assimétrico e 10 testes com velocidades que variaram de 0,35m/s a 2,98m/s,
gerando outros 50 eventos.

Nos testes de campo foi levantado um valor verdadeiro de vazao através do
Tubo Pitot tomado como padrdo de calibragem gerando leituras que
denominamos de leitura Xi e um valor de vazdo medido pelo dispositivo
investigado ou variavel dependente que denominamos de leitura Yi, cada uma

em sua faixa de interesse.

Neste estudo foram elaboradas para calibragem do medidor investigado,
equacoes que descrevem os lugares geométricos de retas do tipo Yi=m.Xi+b,
ajustadas pelo método dos minimos quadrados e como limites de erro nas
dispersdes das varias leituras, o desvio padrao da variavel dependente Sy que
€ um reflexo das variacbes de m e b medidas pelos seus respectivos desvios

padrao Sm e Sb.

Como equagdo de utilizacdo do medidor, foram utilizadas expressoes

, . , . Yi—-b - -
derivadas das anteriores, do tipo Xi=——- onde seus limites de erro séo
m
dados pela variancia da variavel independente S_.
O calculo da incerteza de medicao pode ser considerado como uma tentativa

de definir, em concordancia com regras padrdes, os limites razoaveis do
resultado obtido (DOIRON & STOUP, 1997).
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Para se realizar a comparacao entre qual medidor, haste com 1 furo ou haste
com 7 furos, terd melhor eficiéncia se calibrado em um ponto com condigcdes
hidraulicas favoraveis e utilizados em outro, serd utilizado um critério de
comparacao balizado nas equacdes de utilizacdo do medidor investigado com
os seus diferentes parametros dimensionais, bem como os coeficientes de
correlacdo linear de Pearson (R?), os residuos médios quadraticos (S,) e dos

limites de erro.

Com relacdo ao coeficiente de correlagdo linear de Pearson, este sera utilizado
para medir a relacdo linear entre as duas variaveis e estara sempre situado

entre -1 e 1, podendo ser avaliado segundo a interpretacao abaixo:

-1,0 = correlacao forte e inversa, muito boa
-0,5 = correlacdo moderada e inversa, ruim
0,0 = n&o ha correlagao alguma

0,5 = correlacdo moderada e direta, ruim

1,0 = correlagao forte e direta, muito boa

Com relacado aos limites de erro de medicdo € muito importante porque as
medidas sao apenas estimativas de resultados e ha necessidade de saber o
quanto este resultado aproxima-se do valor correto.

Serdo calculados neste trabalho limites estatisticos para a faixa de variagao
dos valores, baseado em intervalos de confianca de 99% (3 desvios padrao) e
valor médio da variacao (0,67 desvios padrao).

O quadro 1 apresenta a nomenclatura utilizada na andlise das equacdes e

calculo estatistico dos erros.
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Quadro 1 - Nomenclatura utilizada no desenvolvimento das equagdes
de célculo de erros.

S, = Desvio padréo da variavel dependente ( leituras do medidor )

S, = Desvio padrao da variavel independente ( valores verdadeiros)

S, = Variancia da variavel independente

S, = Desvio padrao da inclinagéo da reta ( coeficiente angular )

S? . = Variancia da inclinagéo da reta ( coeficiente angular )

S, = Desvio padrao da intercec¢cdo com o eixo vertical ( coeficiente linear )
Szb = Variancia da intercecgdo com o eixo vertical ( coeficiente linear)

3S = +3 desvios padrao da média = 99,7% na distribuicdo Gaussiana
0,674S = +0,674 desvios padrdao da média = 50% na distribuicdo Gaussiana
Y; = Quantidade medida com o equipamento ( variavel dependente )

X; = Quantidade medida com o padréo ( variavel independente )

m = Inclinagédo da reta ( coeficiente angular)

b = Interseccao com o eixo vertical ( coeficiente linear )
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6. RESULTADOS

6.1. AVALIACAO DO EFEITO DE MULTIPLOS FUROS

Para que um medidor com essa concepgao possa ser empregado com bom
nivel de seguranca e confiabilidade metrolégica em qualquer tipo de perfil é
indispensavel que existam modelos matematicos que permitam prever a

influéncia das deformagdes do perfil de velocidades sobre as leituras.

Neste capitulo procura-se avaliar, ainda que de forma preliminar, o efeito da
existéncia de multiplas tomadas de pressdo sobre a leitura de pressao

proporcionada pelo medidor.

Este esforco de equacionamento se deve as inUmeras alegacdes encontradas
na literatura, sem demonstracdo, de que a existéncia de multiplas tomadas de
pressdo provocaria um efeito de medianizacado da leitura de vazao. Apenas
como exemplo, pode-se citar Doebelin (1990), pg 574, Bolton (1996), pg 215,
AWWA (1990), pg. 601, Morris (1993), pg.327.

A primeira consequéncia que se pode prever da insercdo de uma haste com
varios orificios no interior de um escoamento com perfil variavel de velocidades
sera a ocorréncia de uma recirculacao interna de fluido pela haste, entre o furo
exposto as regidbes de maiores velocidades e o furo exposto as menores

velocidades.

A partir do raciocinio do paragrafo anterior, e limitando inicialmente a analise a
uma haste com apenas dois furos, por simplicidade, pode-se inferir que em
nenhum dos dois orificios existira um ponto de estagnacdo. Em um deles a
agua penetrara a haste com uma velocidade nao nula, gerando a vazao de
circulacdo, que descarregara através do outro orificio como um jato afogado

em contracorrente.
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Com essas premissas a analise do jato que descarrega na zona de menor

velocidade é apresentada a seguir, com apoio do esquema da figura 31.

Figura 31 — Linhas de fluxo no furo de saida da haste, afogadas
e com escoamento de contra corrente.

Entre o ponto “1s” e o ponto “c”, situado na se¢éao contraida do jato da figura
31, o escoamento ocorre da mesma maneira que em um orificio afogado
normal, descarregando em agua parada. As linhas de fluxo possuem bastante
curvatura, as velocidades aumentam e a pressao diminui. Neste trajeto ocorre

a perda de carga na saida do orificio.

Por hipétese de jato afogado em fluido estagnado, poderiamos considerar a
pressdo em “c” igual a pressao estatica do fluido na secdo, mesmo com
escoamento em contra corrente. O orificio descarrega com uma pressao

estatica na secao contraida superior a pressao estatica do fluido.
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No trecho entre “c” e “b” a velocidade diminui e tanto a pressdo como a area do
jato aumentam, pelo efeito da desaceleragdo provocada pela agua em contra
corrente.

Neste trajeto o comportamento do jato fica menos previsivel e, possivelmente,

dependera das velocidades de saida e do fluxo em sentido contrario.

Pode-se supor que para velocidades de saida altas em relagdo a velocidade do
fluxo contrario, o comportamento do jato serd semelhante a descarga em fluido

estagnado.

A medida que aumenta a velocidade do fluido em sentido contrario, deve
diminuir a extensdo em que o jato permanece com suas linhas de fluxo unidas,

aumentando a incerteza sobre 0 seu comportamento.

Apesar dessa incerteza sobre o comportamento do jato a partir do ponto “c”
sera adotada a hipdétese de desaceleragdo gradual entre os pontos “c” e “b”,
considerado como ponto de estagnacgéao.

Isso implica também em uma desaceleragao gradual do fluido no tubo entre o
ponto “a”, situado em uma regido ndo perturbada pela presenca da haste, e 0
ponto “b”. Portanto, V, = 0.

Pode-se supor escoamento sem perdas entre “c” e “b” no jato, ou seja,
escoamento desprezando a tensdo de cisalhamento do fluido atuando na
superficie de contato do jato, bem como as trocas de quantidade de movimento
devido aos turbilhdes.

Esta hipbtese é relativamente fragil, pois equivale a considerar um escoamento
potencial do jato no seio do fluido em movimento, mas compativel com a
simplicidade que se deseja para viabilizar um equacionamento exploratério do
problema, visando responder alguns questionamentos com relagéo a circulagao

interna na haste do medidor investigado.
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Com todas as consideragdes citadas, as equagdes validas para o escoamento

no furo de saida da haste sdo as seguintes:

2 V 2
+ =< + < 4 Ahgaida Equacéo 6.1
y 28 v 2

=

LV _B Equagao 6.2
Yy 2 7
2
P
Y +—* = Ll Equacéo 6.3
26 v 7

Sendo V, = V4, a velocidade na cota Z; do tubo.

A andlise do fenbmeno na segunda abertura da sonda (haste), situada em

ponto com maior velocidade, é baseada na figura 32.

Figura 32 — Linhas de fluxo na entrada da sonda.
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Entre os pontos “d” e “e” ocorre uma desaceleracao do fluido, supostamente
sem perdas. Esta € uma hipétese aceitavel, normalmente empregada na
analise de orificios. O ponto “d” situa-se na regido nao perturbada pela
presenca da haste e, portanto, Vy = V», velocidade na cota Z, do perfil de

velocidades do tubo.
Segue que Py = Py, pressao estéatica do tubo

Entre os pontos “e” e “2s” 0 escoamento sofre a perda de carga na entrada do

orificio.
A equacéo da energia do fluido na regiao de entrada do orificio da sonda fica:

2 p 2 P v 2 )
+ VL = ¢ + Ve = 25 + s + Ahentrada Equagao 6-4
2¢ v 2 v 2

< |oo

No interior da haste tem-se uma situacdo de escoamento em conduto for¢cado,
entre os pontos “2s” e “1s”, situados nas cotas Z, e Z; respectivamente,

conforme a figura 33.

Figura 33 — Perda de carga ao longo da haste.
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A equacéo da energia do fluido escoado no interior da sonda fica:

P, v R, V]

Vv ~
+ = +2Zr= + —— + Z1+ Ahyypo Equacéo 6.5
Yy 28 y 28

Sendo Z; — Z> = L4.2, 0 comprimento do tubo entre as duas aberturas (entrada e

saida), a equacao anterior fica:

P, —P
23 o Lo+ Ahge Equacéo 6.6

/4

Utilizando a equacao de Euler na dire¢cdo perpendicular as linhas de corrente

na secao nao perturbada do escoamento, pode-se dizer:

Pa=Pa+ y(hi-h2)=Pa+ 7. L2 Equacéo 6.7
ol Equacio 6.8
v

Usando a equacgao da energia no fluido entre os pontos 2 e 1, com apoio das

hip6teses explicitadas nas equacdes 6.1 a 6.6, tem-se:

2

p Vv, PV )
— 4+ 2 +Zo=— + —— +Z1+ Dhentrada + Ao + Ahsaica Equacao 6.9
y 28 Y oo28

P, —P _ Vz2_Vl2

y 2¢ = L1-2 + ANentrada + ANtubo + ANsaida Equacéo 6.10

Com a equacgéo 6.8 em 6.10 vem:

v,) -V} 2
22—g1 = Ahentrada + Ah'[ubo + Ahsal’da Equagao 6.11
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A equacao 6.11 mostra que a energia para o escoamento no interior da sonda
é fornecida pela diferenga de cargas cinéticas entre os dois pontos do perfil de
velocidades.

Calculo da influéncia do segundo furo.

Com as hipbteses adotadas para descrever o fendbmeno, apresentadas nas

equacbes 6.1 a 6.8, pode-se quantificar o efeito da presenca de um segundo

furo sobre a leitura da pressao efetuada pelo transdutor.

Inicialmente considera-se uma sonda tradicional, com haste de apenas 1 (um)

furo, situado na altura do ponto 2, conforme a figura 34.

Figura 34 — Esquema de sonda de 1 (um) furo.
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Esta é a situacao tradicional, com P, igual a pressao total, e fluido estatico no

interior do tubo.

Tem-se:
P, P, V] 5
==Ly 2 Equacéo 6.12
/4 /4 8
Pl,u _ PZ,u ~
= -Li-2 Equacéo 6.13
/4 /4

As equacbes 6.12 e 6.13 mostram que a leitura no transdutor de pressao para

1 (um) furo é dada por:

2
w B + LI Li-» : Equacéo 6.14
Yy 28

Quando se abre o segundo furo na altura do ponto 1 (um) do tubo, a situagéo

passa a ser a mostrada pela figura 33. A leitura no transdutor sera P+s.
Tem-se da equagéao 6.6 que:

e _ B L, Al Equacdo 6.15

/4 /4

S

O objetivo é determinar a variacao da leitura, em termos de carga, no sensor

de pressao.

Chamando este termo de Al, vem das equacodes 6.14 e 6.15.

— P

P
AI — lu K —

22 Ahybo Equagéo 6.16
Y

< |oo

V2
L2
2g
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Da equacéao 6.4 vem:

p Vv, P,V .
222 2 2L ANgnyada Equagéo 6.17
Yy 2 v 28

Usando a equagéo 6.17 na 6.16 vem:

2
Al = ‘; + ANenraca » Aiubo Equacio 6.18
8

Tem-se ainda que:

2
Ao = . L12-2 e Equago 6.19

2g

Utilizando para o fator de atrito “ f ” a equacao de Blasius (1913, apud Quintela,

1985), valida para condicao de tubo liso e Re>3.000, tem-se:

Equacéo 6.20

0,25
f=03 164.(‘/5 'Dj
14

Adotando valores tipicos para o problema, v= 1.10° m%s e D = 0,004 m,

obtem-se:
f=0,00398V, "% Equacdo 6.21

Adotando para as perdas concentradas uma analogia com conexao em “T” e

com liquido em repouso em um dos ramos:
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Figura 35 — Perdas de carga quando nao ha escoamento

em um dos ramos

Segundo Quintela (1985), pag 187, as perdas para as condicdes ilustradas na
figura 35 sdo dadas por:

2

Ahgaiga = 1,03 . ‘; Equacéo 6.22
8
V 2
Ahentrada = 1,01 . 2'Y Equacéo 6.23
8

Usando as informacgdes das equagdes 6.21 a 6.23 na equagéo 6.11, vem:

2 2 L 2
Vo=V _(0,00398. VsO% . M2 4 10141,03). = - Equagao 6.24
2¢ 0,004 28

Supondo conhecidas as velocidades V4 e V; calcula-se Vs com a equagéo 6.24.

Com Vg na equacao 6.18 calcula-se a variagao Al.

2
L 2 + Kentrada) . L EqanéO 625

Al=(1+ f.—=
( fD 2¢
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Avaliacao numérica para um caso tipico

Adotando um caso tipico com uma tubulacdo de 250mm de didmetro e uma
haste com 1 (hum) furo central e outro préximo a parede do tubo, encontra-se
com L1-2 =0,10m. Com esse valor na equacao 6.24 obtém-se:

V,) -V, ’=(0,0995. V. "* +204). V> Equacao 6.26

A equacado 6.26 mostra que as perdas concentradas sao muito mais
importantes que a perda distribuida ao longo da haste entre os dois furos.

Para exploracdo das equagdes adotou-se inicialmente 4 (quatro) valores de V,
(2,0;2,2; 2,6;2,8m/s) com (Vo-V4) variando entre 0,0 e 1,0m/s.

Os pares de V,”-V,> obtidos das combinacdes acima foram inseridos na

equacao 6.26, obtendo-se os valores correspondentes de V. Esses valores,
colocados na equagéo 6.18, com auxilio das equagdes 6.21 e 6.22, permitiram
calcular as variacdes de leitura Al.

Os resultados dessa simulacdo numérica sdao apresentados na figura 36.
Observa-se que quanto maior a velocidade central menor é a influéncia do

segundo furo sobre a diminuigéo da leitura.

Com velocidade de 2,0m/s na regido central, uma diferenca de 0,2m/s entre as
duas tomadas provoca uma variacao superior a 0,20m, enquanto que com

velocidade central de 2,8m/s o efeito diminui para menos de 0,05m.
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Diferenca entre 1Furo e 2Furos

——V2=1,6m/s
—m—V2=1,8m/s

0,1 V2=2,0m/s

V2=2,2m/s

0,08
—H—V2=2,4m/s

L1,1Furo - L1,2Furos

—@— V2=2,6m/s

—+—V2=28m/s

DL2

——V2=3,0m/s

0,0 0,2 0,4 06 08 1,0 1,2
(V2- V1) (m/s)

Figura 36 — Curvas da influéncia de mais de uma tomada de presséo na
sonda em funcéo da variacao de (V»-V) na equacao 6.18.

Caso com 3 (trés) furos em perfil simétrico
Este caso considera uma extenséo simples do problema j& analisado.

Supde-se um medidor com 3 (trés) furos instalado inicialmente em um perfil

simétrico de velocidades, conforme esquema da figura 37.

Figura 37 —Medidor de 3 (trés) furos instalado em perfil simétrico.
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Nesse caso, como os furos 1 e 3 situam-se simetricamente em relagéo ao furo

central, tem-se que Vi = Vs.

Para esta situagao tem-se Vg1 = Vgo.

As equacdes disponiveis sdo:

2 2
Energia de 2-1 ‘/22—‘/] = ANentrada + Ahtrecho 1 + ANsaida 1 Equacéo 6.27
v,) -V’
Energla de 2'3 % = Ahentrada + Ahtrecho 2 + Ahsaida 2 Equa(}éo 628
Continuidade Ve . Ae = V51 . As + Vs2 . As Equacgéo 6.29

Como V¢ = V3, segue das equagdes 6.26 e 6.28 que Vg1 = Vgo.
Esse resultado na equacao da continuidade 6.29 mostra que Ve = 2V

Adotando para as perdas as mesmas equagoes ja utilizadas, vem:

2 2
Ahentraga = 1,01 . Ve =2,02. Y
2g 2g

Equacéao 6.30

As perdas distribuidas e de saida ficam iguais as do caso anterior, (equacdes
6.21 e 6.22); respectivamente.

Com as equacdes 6.30, 6.21 e 6.22 na equacgao 6.27 vem:

(v, -v?) = (0,0995v. % +3,03)v.> Equac&o 6.31
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Admitindo-se os mesmos valores numéricos tipicos do caso anterior, ou seja

Li2=Lis=10mm; D =4mm; v = 1x10°m?s

Dados os valores numéricos de V, e Vi, pode-se calcular Vg com a equacao
6.31 e, usando a equacao da energia, o valor da leitura da carga no ponto 1.

Denominando a pressdao no ponto 1 de Pq3, para diferenciar dos casos

anteriores de haste com um unico furo ( Py,) € com 2 furos (P ), tem-se:

VZ
=y T 4 ANgaida = +—+1,03. =

Equacéo 6.32
y 28 2 7y /4 28

Py, Vv Vv P v PR
g

Equacéo 6.33

A equagéo 6.33 permite uma comparacao facil com a leitura da sonda de 2

(dois) furos em que:

P V? > p V?
o Lar W Ry gg By Equagio 6.34
/4 2¢ 28 7 2g
2
P 2 P Viay
EI +-14+0,03. Equacao 6.35
/4 26 7 g

Considerando que Vs ot = 2. Vg 3, vem:

P 2 v’
Do VB 4003, Equacio 6.36

14 2¢ 7y 2g

Com as equacdes 6.33 e 6.36, lembrando que Vs na equacédo 6.33 é o0 que

ocorre para o caso de haste com 3 (trés) furos (Vs = Vg 3), tem-se:
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P, —P %%
Alpg= -2 " _3,0,03. =2 Equacio 6.37
14 2g

A equacao 6.37 demonstra que a colocacao do 3° furo, mesmo em um perfil

simétrico, ira alterar a leitura do transdutor, tornando-a menor.

Para analisar numericamente o efeito da variacdo de leitura indicado pela
equacao 6.37 foi conduzida uma avaliagdo numérica, mostrada nas figuras 38
e 39 onde se utilizou os mesmos valores adotados para 2 (dois) furos, isto €&,
adotou-se inicialmente 4 (quatro) valores de V; ( 2,0; 2,2; 2,6; 2,8m/s) com (V-

V4) variando entre 0,0 e 1,0m/s.

Diferenca entre 1Furo e 3Furos

o
N

e
e
®

e
e
)

——\V2=1,6m/s
——V2=1,8m/s

V2=2,0m/s

V2=2,2m/s
—%—V2=24m/s
——V2=2,6m/s
—+—V2=2,8m/s
——V2=3,0m/s

o
-
S

o
-
N

o
o

L1,1Furo - L1,2Furos

o

[~}

®
.

DL2
o
°
>

Kd

o

B
L

o
o
N

o

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2
(V2 - V1) (m/s)

Figura 38 — Curvas da influéncia de mais de uma tomada de presséo na
sonda em funcgéo da variagao de (V.-V4) na equagéo 6.37.



~64~

Diferenca entre 2Furos e 3Furos

0,04

0,035 /:

N /‘é/
0,025 //,

_—

0,0 0,2 04 06 08 1,0 1,2
(V2 - V1) (mis)

\

|

L1,2Furos - L1,3Furos

DL2 =

Figura 39 — Curvas da influéncia de mais de uma tomada de presséo na
sonda em funcéo da variacao de (V2-V4) na equagao 6.37

——V2=1,6m/s
——V2=1,8m/s

V2=2,0m/s

V2=2,2m/s
—¥—V2=2,4m/s
—— V2=2,6m/s
—+—V2=2,8m/s

—=—V2=3,0m/s

Para trabalhos futuros fica a sugestédo para que se faca simulacdes variando o

namero de Reynolds, a geometria das tomadas de pressao, procurando criar

modelos matematicos que rejam o fluxo de fluido no interior da haste.
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6.2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os dados obtidos em campo na instalagdo do Alto ETA, com a haste de 1 furo
instalada no TAP, simétrico e haste de 7 furos instalada no TAP; assimétrico,

sdo apresentados na tabela 1.

A tabela 2 apresenta os dados obtidos na posicao alternativa dos medidores,
ou seja, com a haste de 1 furo instalada no TAP; assimétrico e haste de 7 furos

instalada no TAP, simétrico.

Tabela 1: Dados obtidos em campo com haste de 1 furo instalada no TAP-
simétrico e haste de 7 furos instalada no TAP; assimétrico.

Tubo Pitot 1 Furo - Simétrico 7 Furos - Assimétrico Transdutor
Vbitot Qpitor Quedidor APyedidor Quedidor APyedidor Presséo
m/s m3h m3h mca m3\h mca Diferencial
0,33 18,5 19,7 0,00700 17,8 0,00433 A
0,48 27,01 27,64 0,01241 26 0,00870 A
0,82 46,47 47,82 0,04119 44,9 0,03130 A
1,31 73,82 67,64 0,17040 76 0,13700 B
1,59 89,72 90,33 0,22130 93 0,17300 B
1,76 99,35 107,9 0,25580 106 0,20900 B
1,98 112,05 119,07 0,30810 117 0,24900 B
2,27 128,46 131,44 0,38370 133 0,31900 B
2,53 143,13 144,52 0,45740 145 0,37800 B
3,14 177,13 172,12 0,65300 175 0,54700 B

Tabela 2: Dados obtidos em campo com haste de 1 furo instalada no TAP;
assimétrico e haste de 7 furos instalada no TAP, simétrico.

Tubo Pitot 1 Furo - Assimétrico 7 Furos - Simétrico Transdutor
Vbitot Qpitor Quiedidor APyegidor Quiedidor APyegidor Pressao
m/s m3h m3h mca m3h mca Diferencial
0,35 19,9 19,98 0,00194 19,58 0,00604 C
0,58 32,65 34,12 0,00523 33,9 0,03114 C
0,81 45,96 49,94 0,01158 44,06 0,03410 C

1,2 67,84 62,31 0,04425 66,6 0,12800 D
1,71 96,77 100,94 0,07541 98,74 0,20900 D
2,16 129,65 128,94 0,10039 127,68 0,31000 D
2,44 137,66 143,16 0,12527 141 0,37700 D
2,63 148,48 152,08 0,15861 151,49 0,44000 D
2,8 157,79 166,45 0,16372 158,5 0,47100 D
2,98 168,22 172,39 0,18642 173,1 0,56500 D
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Os dados de vazado — Qmedidor € deflexdo - APnedicor que foram obtidos em

campo e que constam das tabelas 1 e 2, foram indicados nos seguintes

elementos secundarios:

Transdutor de presséo diferencial A - certificado de calibragdo numero

230670-06 (anexo 4);

Transdutor de pressao diferencial B - certificado de calibragdo numero

230675-06 (anexo 5);

Transdutor de pressao diferencial C - certificado de calibragdo namero

230673-06 (anexo 6);

Transdutor de pressao diferencial D - certificado de calibracdo numero

196267-04 (anexo 7).

As tabelas 3 e 4 a seguir apresentam os dados das tabelas 1 e 2 separados

por sonda, contendo ainda os valores auxiliares usados na analise dos

resultados.

Tabela 3: Q = f(AP) e Q = f(/AP) para haste de 1furo.

1 Furo - Assimétrico

1 Furo - Simétrico

VPitot
m/s

QPitot
m3\h

Q
m3\h

AP
mmH,0

AP
mca

VAP
m0,5

VPitot
m/s

QPitot
m3\h

Q
m3\h

AP
mmH,0

AP
mca

VAP
0,5

0,35

19,90

19,98

1,94

0,001940

0,0440

0,33

18,50

19,70

7,00

0,007000

0,0837

0,58

32,65

34,12

5,23

0,005230

0,0723

0,48

27,01

27,64

12,41

0,012410

0,1114

0,81

45,96

49,94

11,58

0,011580

0,1076

0,82

46,47

47,82

41,19

0,041190

0,2030

1,20

67,84

62,31

44,25

0,044250

0,2104

1,31

73,82

67,64

170,40

0,170400

0,4128

1,71

96,77

100,94

75,41

0,075410

0,2746

1,59

89,72

90,33

221,30

0,221300

0,4704

2,16

129,65

128,94

100,39

0,100390

0,3168

1,76

99,35

107,90

255,80

0,255800

0,5058

2,44

137,66

143,16

125,27

0,125270

0,3539

1,98

112,05

119,07

308,10

0,308100

0,5551

2,63

148,48

152,08

158,61

0,158610

0,3983

2,27

128,46

131,44

383,70

0,383700

0,6194

2,80

157,79

166,45

163,72

0,163720

0,4046

2,53

143,13

144,52

457,40

0,457400

0,6763

2,98

168,22

172,39

186,42

0,186420

0,4318

3,14

177,13

172,12

653,00

0,653000

0,8081
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Tabela4: Q =f(AP)e Q= f(m) para haste de 7furos.

7 Furos - Assimétrico

7 Furos - Simétrico

vPitot
m/s

QPitot
m3\h

Q
m3\h

AP
mmH,0

AP
mca

VAP
m0,5

VPitot
m/s

QPitot
m3\h

Q
m3\h

AP
mmH,0

AP
mca

VAP
0,5

0,33

18,50

17,80

4,33

0,004330

0,0658

0,35

19,90

19,58

6,04

0,006040

0,0777

0,48

27,01

26,00

8,70

0,008700

0,0933

0,58

32,65

33,90

31,14

0,031140

0,1765

0,82

46,47

44,90

31,30

0,031300

0,1769

0,81

45,96

44,06

34,10

0,034100

0,1847

1,31

73,82

76,00

137,00

0,137000

0,3701

1,20

67,84

66,60

128,00

0,128000

0,3578

1,59

89,72

93,00

173,00

0,173000

0,4159

1,71

96,77

98,74

209,00

0,209000

0,4572

1,76

99,35

106,00

209,00

0,209000

0,4572

2,16

129,65

127,68

310,00

0,310000

0,5568

1,98

112,05

117,00

249,00

0,249000

0,4990

2,44

137,66

141,00

377,00

0,377000

0,6140

2,27

128,46

133,00

319,00

0,319000

0,5648

2,63

148,48

151,49

440,00

0,440000

0,6633

2,53

143,13

145,00

378,00

0,378000

0,6148

2,80

157,79

158,50

471,00

0,471000

0,6863

3,14

177,13

175,00

547,00

0,547000

0,7396

2,98

168,22

173,10

565,00

0,565000

0,7517

Com os dados das tabelas 3 e 4 foram construidas as quatro curvas da funcao

Q

f (AP), apresentadas nas figuras 40, 41, 42 e 43. Essas figuras

apresentam o comportamento das sondas com relagdo a equacdes de

regressao exponencial.

200

180 -

160 -

140 -

Vazéao ( m¥h)

60

40

20 4

Haste de 1 furo - simétrico

120 -

100 -

80

>
/’//
e
_ — * Regresséo exponencial
e Q = 196,22.AP0,4602
P R2=0,9817
//
*

03 04 0,5 0,6
AP (mca)

0,1 0,2

Figura 40 — Regresséo exponencial para haste de 1 furo

instalada no TAP, simétrico - Q = f(AP").

0,7



Vazao ( m¥h)

Vazdo (mdh)

180
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160 -

140

120 4

100 -

80

60 -

. Regressao exponencial
Q = 352,92.AP%*%'
R® = 0,9755

Haste de 1 furo - assimétrico *

180

0,02 0,04

0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
AP (mca)

Figura 41 — Regressé&o exponencial para haste de 1 furo

instalada no TAP1 assimétrico - Q = f(AP").

160 -

140 -

120 -

100 -

80 -

Haste de 7 furos - simétrico ¢

Regressao exponencial

601 Q = 220,64.0P%**
a0 | R? = 0,9846
20 |
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,1 0,2 03 0.4 05 0.6

AP (mca)

Figura 42 — Regresséo exponencial para haste de 7 furos

instalada no TAP, simétrico - Q = f(AP").
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180

Haste de 7 furos - assimétrico

160 -

140

120 4

100 -

80

Vazao (mdh)

Regresséo exponencial
Q = 218,38.AP%*%

2
40 - R® = 0,9942

60 -

20

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
AP (mca)

Figura 43 — Regressao exponencial para haste de 7 furos

instalada no TAP; assimétrico - Q = f(AP").

Com os dados das tabelas 3 e 4 foram construidas também as curvas da

funcdo Q = f(VAP), apresentadas nas figuras 44,45,46 e 47. Essas figuras
apresentam o comportamento das sondas com relagdo a equacdes de

regressao linear.

180

0,6

Haste de 1 furo - simétrico *
160 -

140 -
120 -
100 -

80 -

Vazao (m3¥h)

60 - Regresséo linear

Q = 208,17.vAP + 0,2677

40 ~ R? = 0,9787

20 -

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
VAP (mca)>®

Figura 44 — Regressao linear para haste de 1 furo instalada no TAP:

simétrico - Q = f( x/E).

0,9
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180

Haste de 1 furo - assimétrico

160

140 -

120 -

100 -

80 -

* Regress&o linear
Q =391,16.vAP + 0,7664

R? = 0,9771

60

40

20

0 T T T T

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
VAP (mca)®®

Figura 45 — Regresséo linear para haste de 1 furo instalada no TAP;

assimétrico - Q = f( m).

0,5

180

Haste de 7 furos - simétrico

160

140

120 4

100 -

80

Regresséo linear
Q =234,12.vAP - 4,495
R® = 0,991

60

40

20 - *

0 T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

VAP (mca)™®
Figura 46 — Regressao linear para haste de 7 furos instalada no TAP:

simétrico - Q = f( VAP).

0,8
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180

Haste de 7 furos - assimétrico
160

140 -

120 4
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Figura 47 — Regresséo linear para haste de 7 furos instalada no TAP;

assimétrico - Q = f( E).

Tabela 5: Valores que serdo utilizados na tabela 9 para determinacao dos
limites de erros nas equacdes de utilizagdo do instrumento.

Haste 1 furo TAP, Assimétrico | Haste 1 furo TAP, Simétrico | Haste 7 furos TAP; Assimétrico | Haste 7 furos TAP, Simétrico
N=10 N=10 N=10 N=10
S, = 2,605398 S, = 4,147349 S, = 3,332578 S, = 2,119705
>Yi= 968,00 >Y;= 860,54 YY;= 857,70 SYi= 948,05
Y%= 13191881 Y%= 105206,19 Y%= 105921,85 Y%= 127441,72
s%, = 0,000068 s?, = 0,000133 s?,= 0,000103 s?, = 0,000056
Sp, = 0,008257 Sp = 0,011538 Sp=0,010149 Sp = 0,007512
99,7% 3S,, = 0,0248 3S,, = 0,0346 3S,, = 0,0304 3S,, = 0,0225
50%  0,674S,,= 0,0056 0,674S,, = 0,0078 0,674S,, = 0,0068 0,674S,, = 0,0051
S?, = 2,343177 s?%, = 1,400580 s%, = 1,090934 s?,=0,719184
S, = 1,530744 Sp = 1,183461 Sp = 1,044478 Sy = 0,848047
99,7% 3S, = 4,5922 3S, = 3,5504 3S, = 3,1334 3S, = 2,5441
50% 0,674S, = 1,0317 0,674S,, = 0,7977 0,674S,, = 0,7040 0,674S, = 0,5716

Com os dados de vazao do padrao de referéncia (Qpiiot) € da vazdo do medidor
investigado, apresentados nas tabelas 3 e 4, foram elaborados os graficos de
dispersdao de valores da calibragdo do instrumento pelo procedimento
simplificado (item 5.3), sendo os resultados apresentados nas figuras 48,49,50
e 51.
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Figura 48 — Dispersao dos valores para haste de 1 furo instalada no TAP:

simétrico.
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Figura 49 — Dispersao dos valores para haste de 1 furo instalada no TAP;

assimétrico.
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Figura 50 — Dispers&o dos valores para haste de 7 furos instalada no TAP-
simétrico.
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Figura 51 — Disperséo dos valores para haste de 7 furos instalada no TAP;

assimeétrico.
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A tabela 6 apresenta as equacbes de correcdo da indicacdo de vazédo do

medidor, com seus limites de erro, nas quatro situagdes ensaiadas no Alto
ETA.

Tabela 6: Equacdes da correlagcéo entre as vazdes reais (x) e as leituras de
vazao do instrumento (y) com os limites de erro.

EQUAGAO DE CALIBRACAO y=mx+b

1 Furo - Assimétrico

1 Furo - Simétrico

7 Furos - Assimétrico 7 Furos - Simétrico
R? = 0,9965|m = 1,0355 | b = -1,0237| R? = 0,9922|m = 0,995 | b = 1,7078| R? = 0,9968]m = 1,0159 |b = 0,3472 | R? = 0,9988]m = 1,004 | = -1,4342
09.7% m £ 0,0248 m £ 0,0346 m +0,0304 m +0,0225
b + 4,5922 b + 3,5504 b +3,1334 b + 2,5441
50% m £ 0,0056 m £0,0078 m £ 0,0068 m £ 0,0051
b +1,0317 b +0,7977 b £ 0,7040 b+05716

Tabela 7: Equacgdes de utilizagao do instrumento com os limites de erro:
X = vazao real; y = vazao indicada pelo instrumento.

EQUAGAO DE UTILIZACAO

1 Furo - Assimétrico

1 Furo - Simétrico

7 Furos - Assimétrico

7 Furos - Simétrico

|m = 1,0355 | b = -1,0237
S°, = 6,330646

|m = 0,995 | b= 1,7078

[m = 1,0159 |b = 0,3472

m =1,024 |b =-1,4342

§° = 17,373804

S%, = 10,761149

S°, = 4,285001

S, = 2,516077486

S, = 4,168189483

S, = 3,280418956

S, = 2,070024452

35, = 7,5482

35, = 12,5046

3S,=9,8413

3S, = 6,2101

0,674S, = 1,6958

0,674S, = 2,8094

0,674S, = 2,2110

0,674S, = 1,3952

99,7%

x=((y-b)m)+75482

50%

X =((y-b)/m) + 12,5046

x = ((y-b)/m) +9,8413

X =((y-b)/m)+1,6958

X =((y-b)/m)+28094

x=((y-b)m)£22110

X

((y-b)/m)+6,2101
X =((y-b)/m)+1,3952

Tabela 8: Curvas de regressao Linear e exponencial.

CURVAS DE REGRESSAO LINEAR E EXPONCIAL

Instalacao

Regressao Linear

Regressao Exponencial

1 Furo - Simétrico

Q = 208,17.VAP + 0,2677
R® = 0,9787

Q = 196,22.AP% 4%
R?=0,9817

1 Furo - Assimétrico

Q =391,16.VAP + 0,7664
R® = 0,9771

Q = 352,92.AP%4%"
R%= 0,9755

7 Furos - Simétrico

Q = 234,12.VAP - 4,495
R? = 0,991

Q = 220,64.AP%#°%®
R? = 0,9846

7 Furos - Assimétrico

Q = 230,49.VAP + 1,2348
R? = 0,9932

Q = 218,38.AP%45%
R? = 0,9942
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7. ANALISE E DISCUSSAO

A proposta de avaliar um medidor de vazao com baixa incerteza, baixo custo,
para grandes diametros, facilidade de instalacdo e manutencao surgiu para
atender a dissertacdo no curso de mestrado em questao e teve como incentivo
um curso de treinamento em macromedicdo na Sabesp, realizado pelo IPT na
cidade de Lins em junho de 2003, associado a deficiéncia de macromedicbes
nos sistemas de abastecimentos publicos, bem como o custo elevado para
aquisicdes de medidores existentes e as dificuldades para instala-los.

Considerou-se util contemplar neste trabalho, uma breve comparacdo de
custos entre os medidores de vazao mais difundidos atualmente no mercado e

o0 medidor investigado.

Foram levantados os custos dos medidores de vazdo para os diametros de
100mm, 200mm, 300mm, 500mm e 800mm, considerando as marcas mais
utilizadas e incluindo o custo do acessério necessario para sua montagem e

operacdo, conforme quadro 2.
Nao consta no quadro 2 abaixo o pregco do medidor ultrassbnico, por

apresentar custo elevado.e pouco preferido pelos usuarios de macromedidores.

Quadro 2 — Precgos de alguns medidores difundidos nas Companhias de
Saneamento comparados com 0 medidor objeto deste trabalho.

DIAMETRO | ELETROMAGNETICO | ANNUBAR | MEDIDOR INVESTIGADO
100 mm R$ 8.900,00 R$ 6.429,00 R$ 3.000,00
200 mm R$ 10.450,00 R$ 6.620,00 R$ 3.050,00
300 mm R$ 12.900,00 R$ 6.859,00 R$ 3.150,00
500 mm R$ 18.550,00 R$ 7.552,00 R$ 3.300,00
800 mm R$ 37.400,00 R$ 10.202,00 R$ 3.500,00

COMPOSICAO DO CUSTO: MEDIDOR (PRIMARIO), INDICADOR

(SECUNDARIO), FONTE E ACESSORIOS DE INSTALAGCAO
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Atualmente o medidor de vazdo mais utilizado pelas companhias de
saneamento do Brasil € o eletromagnético, seguido pelo medidor do tipo
Annubar e ultrassénico que aos poucos tem tomado o lugar dos medidores do
tipo turbina de insercao, no ranking de aplicacao.

A superacgédo do medidor do tipo turbina de insercao se deve ao fato do mesmo
apresentar prematuramente grande incidéncia de problemas de travamento de
suas pas, indicando leituras cada vez menores.

O medidor investigado neste trabalho foi testado em agua tratada, com
auséncia de solidos em suspensao e em pressdes que variaram de 2 mca a

150 mca, situagdes nas quais, apresentaram bom desempenho.

Serdo discutidos a seguir cinco aspectos importantes que permitirdo
caracterizar as leis que regem o medidor investigado em sua condicao mais

eficaz:
-Qual o melhor valor de “b” na expressdo da vazdo Q=K. (AP )°?
- Qual utilizacao é mais vantajosa, o medidor de 7 furos ou de 1 furo?

- Como o medidor de 1 furo se comportara se calibrado em TAP com perfil de

velocidade simétrico e utilizado em TAP com perfil assimétrico?

- Como o medidor de 7 furos se comportara se calibrado em TAP com perfil de
velocidade simétrico e utilizado em TAP com perfil assimétrico?

- Quando nao for possivel efetuar a calibragcdo do medidor no seu ponto de
trabalho efetivo, qual medidor, 1 furo ou 7 furos, terd melhor eficiéncia ao se
utilizar uma calibragem usual, efetuada em um ponto com condi¢cdes

hidraulicas favoraveis?
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e Discussdao 1 — Qual o melhor valor de “b” na expressdo da vazao
Q=K.AP®?

Da equagédo da continuidade ou conservagdo da massa de um fluido que
circula em uma tubulacdo de seg¢ao A; com velocidade vi em um trecho e A
com velocidade v, em outro trecho, sabemos que A; . vi = A2 . vo = constante e

: . ~ . D
denominado de fluxo volumétrico ou vazao volumétrica. Fazendo g = Fz

2 A
B = A
Vv
pr =
v,
v, = B v, Equacéo 2

Na equacao de Bernoulli um fluido sem viscosidade, se desloca sem atrito e
portanto sem perdas de energia e se considerarmos hy = h, temos:

= Equacéo 3

Com a equagéo | em Il, vem:

P -P _ sz_(ﬂz-vz )2
/4 2g

P -P, 1
= 2g fazendo =T
R -5




~78~

P -P
v,=T. /#.Zg ev, =",

P —P
Vl = ,Bz. T. %Zg

Esta equacdo acima € tedrica e considera as velocidades v, e v,
uniformemente distribuidas, sendo portanto necessario fazer uma correcao,
introduzindo um coeficiente de descarga “c” que considera todos os elementos
de um escoamento real e que depende do tipo da haste do medidor, tipo das
tomadas de pressao, didmetro da tubulacdo, Numero de Reynolds e da relacao
B

Qteérica

Qreal =C. Qte(irica € Qte(irica = Al " vl

C=

Q  =c.A .pB.T. M.Zg comoc, A, B>, T,y e g sdo constantes,
real 1 }/ 1

podemos reduzir a equacgao para Q = K~NAP .

Como demonstrado acima a poténcia de AP na equacao da vazao, deduzida é
definida como sendo 0,5.

Na tabela 8, a expressao que apresentou um expoente de AP mais préximo de
0,5 foi Q = 220,64.AP****  obtido na instalacdo com haste de 7 furos no TAP,
simétrico, indicando o expoente 0,4958 como o melhor valor para “b” na
expressdo Q=K .APP®.

Os valores ficaram bem proximos de 0,5 em todas as situacdes testadas,
indicando que a forma e a geometria adotadas na construgao dos orificios nao
afetaram a leitura de maneira sensivel, na pratica.
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e Discussao 2 — Qual utilizagdo € mais vantajosa, o0 medidor de 7 furos ou
de 1 furo?

Com base nas tabelas 6 e 7, estaremos investigando a seguir os desvios
encontrados e selecionando através de discussdes em torno do menor erro, a
haste com a maior eficiéncia e melhor performance de aplicagéo.

Segundo o VIM - Vocabulario Internacional de Metrologia ( 1998 ), medicéo é o

conjunto de operacdées que tem por objetivo determinar o valor de uma
grandeza.

Entende-se portanto que os valores medidos devem ser considerados em

concordancia com os limites de erros obtidos, conforme mostrado na tabela 9
abaixo.

Tabela 9: Limites de erros das equacgdes de calibracao e utilizacdo do medidor

investigado.
EQUACAO DE CALIBRACAO - ERROS
GAUSS Erros — — _(; Q_ — —
1 furo Assimétrico 1 furo Simétrico 7 furos Assimétrico 7 furos Simétrico |Menor erro
99.79 |_errodem +0,0330 +0,0428 +0,0339 +0,0253 +0,0253
' erro de b +7,2845 m°/h +4,4794 m°h +3,5807 m*h +2,9048 m%/h +2,9048 m*h
500, |errodem +0,0074 +0,0096 +0,0076 +0,0057 +0,0057
erro de b +1,6366 m°/h +1,0064 m°/h +0,8045 m°/h +0,6526 m°/h +0,6526 m°/h
GAUSS Erros __ - Egl_JAng DE UTILIZAQII\O - E.RROS __
1 furo Assimétrico 1 furo Simétrico 7 furos Assimétrico 7 furos Simétrico  |Menor erro
99,7% | errodex +7,5482 m*h + 12,5046 m*/h +9,8413 m%h +6,2101 mh +6,2101 m¥h
50% erro de x +1,6958 m°/h +2,8094 m'/h +2211 m’/h +1,3952 m°/h +1,3952 m°h

Como se pode concluir pela relacao de erros acima, a haste que apresentou o
menor desvio tanto na equacao de calibragdo como na de utilizagao foi a haste

de sete furos e seu melhor desempenho foi observado no TAP: cujo perfil de
velocidade é simétrico.

Nas discussbes 3, 4 e 5 a seguir lancaremos mao da comparagao das
equacoes de utilizagdo do instrumento investigado, mostradas na tabela 9 e

adotaremos o caso de trés desvios padrdao da média (3S); pois este intervalo
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de confiangca é bastante suficiente, significativo e abriga 99,7% dos dados

colhidos no campo.

e Discussdo 3 — Como o medidor com haste de 1 furo se comportara

quando calibrado em TAP com perfil de velocidade simétrico e utilizado

em TAP com perfil de velocidade

Tabela 10: Equac6es de utilizacdo do medidor investigado.

assimétrico?

Nivel de significancia 3S = 99,7%

INSTALACAO EQUAGAO DE UTILIZAGAO  |COEFICIENTE R*| RESIDUOS (S,) | LIMITES DE ERRO
1 FURO - SIMETRICO  |x (m%h) = ((y - 1,7078 )/0,995) 0,9922 4,1682 + 12,5046 m%h
1 FURO - ASSIMETRICO |x (m%h) = ((y + 1,0237 )/1,0355) 0,9965 2,5161 +7,5482 m¥%h

Embora no caso do medidor com haste de 1 furo, conforme tabela 10, os

coeficientes de correlagdo de Pearson estejam proximos de um valor forte, isto

€ préximo de 1 , tanto para instalagdes no TAP com perfil de velocidade

simétrico quanto no TAP com perfil de velocidade assimétrico, podemos

concluir nesta discussdo que tomando como base os limites de erro, os

residuos quadraticos médios e os coeficientes de correlagdo, o medidor

apresentou uma melhor eficiéncia quando instalado no TAP com perfil de

velocidade assimétrico, mostrando com isto que é incoerente efetuar uma

calibragéo prévia deste medidor em TAP com perfil de velocidade simétrico.

HASTE
180

1FURO

160

140

—

120

100

80

Vazédo (m3h)

60

40

@ Perfil Assimétrico

M Perfil simétrico

20 b/

0

0,0 0,1 0,2 0,3

0,4
AP (mca)

0,5

0,6 0,7

Figura 52 — Curvas experimentais obtidas com o medidor de 1 furo nas duas

secOes ensaiadas.
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Na figura 52 acima, observa-se também que a curva de calibragem do medidor
variou acentuadamente quando o perfil passou de simétrico para assimétrico,
indicando que teriamos valores bem discrepantes e de baixa precisdo se o
mesmo fosse calibrado em TAP com perfil de velocidade simétrico e utilizado
em TAP com perfil de velocidade assimétrico.

Desta forma, conclui-se que, se a instalacdo da haste de 1 furo em TAP com
perfil de velocidade assimétrico for inevitavel, é interessante que a calibracao
se faca em seu local de operacao, visto que de outra forma, fatores reais
externos e internos desconhecidos possam influenciar de maneira

descontrolada nos valores obtidos.
e Discussdo 4 — Como o medidor de 7 furos se comportard quando

calibrado em TAP com perfil de velocidade simétrico e utilizado em TAP

com perfil de velocidade assimétrico?

Tabela 11: Equacdes de utilizacdo do medidor investigado.

Nivel de significancia 3S = 99,7%
INSTALACAO EQUACAO DE UTILIZAGAO  |COEFICIENTE R*| RESIDUOS (S,) | LIMITES DE ERRO
7 FUROS - SIMETRICO  |x (m¥h) = ((y + 1,4342 )/1,024) 0,9988 2,0700 +6,2101 m¥%h
7 FUROS - ASSIMETRICO |x (m%h) = ((y - 0,3472 )/1,0159) 0,9968 3,2804 +9,8413 m¥/h

Neste caso em que o medidor foi montado com a haste de 7 furos, verificou-se
que o coeficiente de correlacado de Pearson mostrou-se mais forte, préximo de
1, na instalacdo do TAP com perfil de velocidade simétrico, o erro quadratico
médio reduziu-se e a faixa do limite de erro ficou mais estreita também na
instalacdo em TAP com perfil de velocidade simétrico, conforme mostra a
tabela 11 acima.
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A equacéo de utilizacao do medidor investigado com a haste de 7 furos, gerada
no TAP; assimétrico expressa valores ainda confiaveis, visto que neste caso o
coeficiente de correlacdo de Pearson mostrou-se também um valor forte;

embora o limite de erro tenha chegado a aproximadamente 50% do caso

anterior.

HASTE 7 FUROS

@ Perfil assimétrico
W Perfil simétrico

0,0 0,1 0,2 0,4 0,5 0,6

0,3
AP (mca)

Figura 53 — Curvas experimentais obtidas com o medidor de 7 furos
nas duas secoes ensaiadas.

Na figura 53 acima, pode-se observar ndao ha muita discrepancia entre os
valores medidos nos dois perfis ensaiados, existindo portanto a possibilidade
de ser calibrado em TAP com perfil de velocidade simétrico e utilizado em TAP

com perfil de velocidade assimétrico com pequeno prejuizo de acuracia.

Desta forma, conclui-se que, o ideal é calibrar e utilizar o medidor construido
com haste de 7 furos em TAP com perfil de velocidade simétrico; porém
quando a instalacdo em TAP com perfil de velocidade assimétrico for inevitavel,

é preferivel utilizar o medidor de 7 furos cujas caracteristicas contribuiram, de



~83~

alguma forma, para que a influéncia dos fatores externos nao fosse tao

acentuada como ocorre com a haste de 1 furo.

Discussao 5 — Quando nao for possivel efetuar a calibracdo do medidor no
seu ponto de trabalho efetivo, qual medidor, 1 furo ou 7 furos, tera melhor
eficiéncia ao se utilizar uma calibragem usual, efetuada em um ponto com

condicdes hidraulicas favoraveis?

Das discussbes 3 e 4 pode-se concluir que, dispondo de uma haste com a
calibragdo usual, em perfil simétrico e quando ndo for possivel efetuar a
calibracdo do medidor no seu ponto de trabalho efetivo, o medidor de haste

com 7 furos provavelmente tera menor erro.

Tabela 12: Equacgdes de utilizagdo do medidor investigado.

Nivel de significancia 3S = 99,7%

INSTALAGCAO EQUACAO DE UTILIZACAO  |COEFICIENTE R*| RESIDUOS (S,) | LIMITES DE ERRO
1 FURO - SIMETRICO  |x = ((y - 1,7078 )/0,995) 0,9922 4,1682 + 12,5046 m%/h
1 FURO - ASSIMETRICO |x = ((y + 1,0237 )/1,0355) 0,9965 2,5161 +7.5482 m¥h
7 FUROS - SIMETRICO  |x = ((y + 1,4342 )/1,024) 0,9988 2,0700 +6,2101 m¥h
7 FUROS - ASSIMETRICO |x = ((y - 0,3472 )/1,0159) 0,9968 3,2804 +9,8413 m¥h

Na tabela 12 acima, os coeficientes de correlagdo linear de Pearson ( R?)
dispostos em ordem crescente sdo: (4°) 0,9922 - (39) 0,9965 - (2°) 0,9968 - (19)
0,9988, residuos médios quadraticos (4°) 4,1682 - (3°%) 3,2804 - (2°) 2,5161 -
(19) 2,0700 e os limites de erro (m®h) em ordem decrescente sdo: (49) +
12,5046 - (3°) £9,8413 - (2°) £ 7,5482 - (19) £ 6,2101.

Desta forma fica estabelecida que a melhor equacédo de utilizacdo do
instrumento investigado é x = (( y + 1,4342 )/1,024), relativa a haste com 7
furos e quando instalada em TAP com perfil de velocidade axialmente

simétrico.
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PERFIL SIMETRICO
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Figura 54 — Curvas experimentais obtidas no perfil simétrico com os dois
medidores, de 1 furo e 7 furos.
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Figura 55 — Curvas experimentais obtidas no perfil assimétrico com os
dois medidores, de 1 furo e 7 furos.

No perfil simétrico como mostra a figura 54, a curva do medidor de um furo se
distancia consideravelmente da curva do medidor de 7 furos, a partir da
deflexdo de 0,15mca, intervalo que cobre a maioria das leituras obtidas,
levando-nos a nao validar a haste de um furo como boa opcao neste caso. Na

figura 55, podemos notar este fenémeno que se apresenta mais acentuado.

0,6
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OS QUATRO ENSAIOS REALIZADOS

® 1 furo - simétrico

@ 7 furos - simétrico

@ 1 furo - assimétrico

7 furos - assimétrico

%

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

AP (mca)

Figura 56 — Curvas experimentais obtidas nas duas secdes ensaiadas
com as duas hastes, 1 furo e 7 furos.

As curvas mostradas na figura 56 acima, representam o lugar geométrico no
grafico “vazéo x AP” das coordenadas das quatro instala¢cées ensaiadas.

No caso da haste de 1 furo, percebe-se que existe uma divergéncia muito
grande entre as curvas quando instalada no perfil simétrico e assimétrico,
indicando que podera ocorrer desvios acentuados de leituras quando calibrado

em ponto com condi¢des hidraulicas favoraveis e utilizado em outro ponto.

Isto ndo ocorre com a haste de 7 furos, conforme figura 54, onde podemos
perceber que as curvas desta haste se aproximam entre si, mesmo quando
instaladas em situacdes totalmente adversas.

Desta forma, conclui-se que a haste construida com 7 tomadas de pressao € a
melhor opgao, pois se mostrou mais eficiente quando calibrado em um ponto

com condic6es hidraulicas favoraveis e utilizado em outro bem diferente.

0,7
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8. CONCLUSAO

A aplicabilidade do medidor investigado associado a tecnologia simples com
que foi adotada na sua concepcéao, torna-se viavel a criagdo e manutencao

desses medidores pelos proprios usuarios.

A analise ao longo do trabalho, mostrou ser o medidor investigado, com haste
de 7 (sete) furos, um instrumento com bom desempenho operacional, baixa
perda de pressao no fluido escoado e que possui condi¢cdes que satisfazem as
demandas dos sistemas publicos de abastecimento de agua tratada.

A comparagao entre os dois medidores utilizados: Haste de 1 (um) furo e haste
de 7 (sete) furos, permitiu a avaliagdo metrolégica de grande importancia para
aplicacdo e estudos de medidores cujo principio de funcionamento é o
diferencial de pressao, visto ter constatado no desenvolver deste trabalho, a
boa confiabilidade apresentada pelo medidor com haste de 7 (furos), mesmo
quando instalado em locais com condi¢des hidraulicas desfavoraveis.

O trabalho foi desenvolvido em uma importante rede de distribuicdo de 4gua de
Presidente Prudente-SP, denominado de Alto Eta, que se encontrava em plena
operacao durante todos 0s ensaios, este foi um aspecto importante, visto ndo
ter sido utilizado nenhum protétipo, nem situagcées hipotéticas; mas sim

aplicacao em escala real.

Pode-se observar também neste trabalho que se procurou desenvolver,
embora de forma sucinta, um modelo matemético que explicasse a influéncia
das deformacdes do perfil de velocidades sobre as leituras, o que possibilitou
também demonstrar que ndo ocorre ponto de estagnacao em qualquer dos

dois orificios considerados no desenvolvimento da modelagem.
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Esta fase do trabalho procura também incentivar os futuros pesquisadores da
area a buscar explicacdes mais detalhadas do escoamento hidraulico no

interior das hastes de multiplas tomadas de pressdo, proporcionando uma
melhor caracterizacao destes medidores.

Os modelos de hastes investigadas neste trabalho permitiram afirmar que,
mesmo com o medidor equipado com haste de 1 (um) furo tendo respondido de
certa forma aceitavel a certas configuracdes de perfis de velocidade, ficou claro
que quando houver necessidade, por algum motivo, seja por falta de espaco
fisico ou por exigéncia da instalacao, de se efetuar calibracbes em locais com
condi¢bes hidraulicas favoraveis e aplica-los em outros pontos de condigdes
adversas, deve-se utilizar o medidor com haste de 7 (sete) furos.

Este trabalho pode ajudar em futuras pesquisas na determinacdo de alguns
conceitos sobre os medidores deprimogénios, relacionando-os com o Numero

de Reynolds, Tipos de escoamentos, e Perfis de velocidades.

Em futuras pesquisas de selecdo de medidores, instalagbes adequadas e
procedimentos de calibragdo de macromedidores, o trabalho servira para
alavancar alguns aspectos de avaliagdes de custo, dificuldades de medigcéo de
vazao, e locais de instalagao.

Algumas sugestdes sdo propostas abaixo com relacdo ao escoamento no
interior das hastes:



~88~

Fazer um estudo hidraulico detalhado, com base na avaliagao preliminar

(estudo preliminar) descrito neste trabalho;

Estudar as tomadas de pressdao de montante e de jusante, buscando
identificar como ficam distribuidas as linhas de fluxo junto as camadas

limites na regido das varias tomadas de presséo;

Discutir com relagéo a porcéo de fluido escoado no interior das hastes,

qual o real sentido de escoamento nas proximidades dos orificios, bem;

como determinar as diversas perdas de carga, resistentes ao
escoamento interno, vislumbrando determinar a equagao que rege a
pressdo equivalente resultante das tomadas de presséo da sonda, e que
é coletada na parte superior das hastes.
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ANEXO1

TAP
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ANEXO2
FOTOS
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Uma vista do barrilete de recalque de uma das bombas do sistema Alto ETA

Estas bombas operam variando velocidades, por meio de conversores de
freqliéncia e sensores de pressao
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Um prototipo do medidor investigado com didmetro de 400mm que esta sendo
montado para utilizacdo em exposi¢cdes

Equipamento construido para testar a pressao de trabalho admissivel do
medidor.
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TAP onde foi introduzida a haste do medidor para testes de pressao maxima
admissivel.

Outro protétipo com diametro de 200mm que esta sendo construido para
exposicao.
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Uma vista do elemento primario ( haste ) no interior da tubulacao.

Uma vista geral do dispositivo para calibragao do transdutor de pressao
diferencial.
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Detalhes do dispositivo criado para calibragem do transdutor de pressao
diferencial

Sistema Alto ETA onde foram instalados todos os TAP,s tanto para perfil de
velocidade assimétrico como simétrico.
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A foto mostra o TAP; que foi utilizado para perfil de velocidades assimétrico.

TAP;

Realizagao de testes com hastes de 7 furos e com haste de 1 furo.
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TAP,

A aquisicao dos dados foi feita eletronicamente em planilha do Excel.

O Notebook registra todos os dados adquiridos via cabo de sinal e interface
dedicada.
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Uma amostra das duas hastes que foram avaliadas neste trabalho.

TAP;,

Preparando os equipamentos para a substituicdo de hastes.
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Alguns técnicos auxiliando nos trabalhos de Pitometria.

O técnico de Pitometria realiza operagdes com o Tubo Pitot Cole.
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O Técnico de Pitometria monitora a aquisi¢cdo dos dados.
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ANEXO 3
CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO PADRAO DE REFERENCIA
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ANEXO 4

CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO TRANSDUTOR DE
PRESSAO DIFERENCIAL “A” N2 230670-06
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ANEXO 5

CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO TRANSDUTOR DE
PRESSAO DIFERENCIAL “B” N2 230675-06
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ANEXO 6

CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO TRANSDUTOR DE
PRESSAO DIFERENCIAL “C” N2 230673-06
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ANEXO 7

CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO TRANSDUTOR DE
PRESSAO DIFERENCIAL “D” N2 196267-04
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ANEXO 8

MODELO DE MAPEAMENTO DE PERFIL DE VELOCIDADE,
NESTE CASO TRATA-SE DO TAP3 - SIMETRICO, DESTINADO
AO MONITORAMENTO COM O PADRAO DE REFERENCIA.
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Trabalho

|Ava|iagﬁo de medidores com multiplas tomadas de pressdao na macromedicdo em sistemas de agua

Comunidade

|Presidente Prudente

Sistema | Abasteci

mento alto ETA Data

12.06.06

Equipamento Utilizado como padrao de referéncia

Pitot n® ETAEC10HJJ

Certificado de Calibragao - Rastreabilidade

61 059 - 101 IPT 22.12.04

Material |Ferro fundido ductil NBR 7663 e ISO 2531 Classe K7 resv.com cimento @ext:170mm

nominal 150
Tubulacao Diametro ( mm)) -
real 150 proj.TAP (mm) | 2
Parede Espessura de ferro: 5,2mm  espessura de cimento: 2,5mm
Posicao do Pitot (mm) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 134
AP ( mm H,0 ) - Descendo 545 773 845 868 890 881 867 827 783 693 643
AP ( mm H,0 ) - Subindo 543 756 855 872 880 887 855 838 785 694 649
MEDIA AP ( mm H20 ) POSICAO DO |Velocidade
Descendo PITOT \2.g.h
Subindo AVA (% Diametro)| (mis)
AVAYAY - UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
544 woo_ 0,0 3,560129211
”

764,5 JULIO DE MESQUITA FILHO 01 3,688694891
850 Campus de lha Solteira 0,2 3,92199949
870 0,3 4,041491061
885 0,4 4,11008759
884 0,5 4,164622432
861 MAPEAMENTO DO PERFIL DE VELOCIDADE NO INTERIOR DA TUBULAGAO 0,6 4,166977322

832,5 0,7 4,13151304
784 UTILIZANDO 0,8 4,083748278

693,5 0,9 3,872917505
646 TUBO PITOT COLE NO TAP, - AXIALMENTE SIMETRICO 1,0 3,266998623

MAPEAMENTO DO PERFIL DE VELOCIDADE DO ESCOAMENTO NA TUBULAGAO NO TAP3 - SIMETRICO
TAP PARA MONITORAMENTO COM TUBO PITOT COLE
1!0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _
[ e R B o e — { 77777777777777 -
0,8 i< \
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[
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o
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VELOCIDADE m/s
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ANEXO 9

DETALHES CONSTRUTIVOS DA SONDA
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ANEXO 10

PLANTA DA ETA
(LOCAL DOS TESTES)
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