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RESUMO

Avalia-seummedidordevazdoprdticoeeconémico,
que integra uma haste de insercdo multifuros
tradicional a um moderno sensor inteligente e um
sistema digital de aquisicdo e condicionamento de dados
com microprocessador embutido. Vdrios medidores
estdo em servico continuo em redes de abastecimento
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento dainstrumentacdo industrial,
a medicdo de vazdo ganhou em precisdo, confiabilidade e
versatilidade, podendo ser aplicada a condi¢des de servico
cadavezmaisdiversificadas. A variedade dos tipose modelos
de instrumentos de medigdo de vazdo obriga o especialista
a uma constante atualizagdo e aumenta a distancia que o
separa do usudrio que aplica este vasto conjunto de técnicas
a prépria industria. Desta forma, a escolha do sistema de
medicdo mais adequado para determinada aplicacdo é
freqlientemente um problema para o engenheiro de campo,
embaracado diante de muitas alternativas.

Nas tubulagdes destinadas ao abastecimento publico
de dgua, seja em redes de distribuigdo, subadutoras ou
adutoras, hd necessidade de instalacio de medidores de
vazdo para aperfeicoamento dos programas de controle de

40 de dgua, com bons resultados. Dois medidores, com  perdas e pesquisas de vazamentos.
AE hastes de 1 e de 7 furos, foram aferidos em se¢des com Atualmente, o medidor de vazdo mais utilizado pelas
set./08 perfil de velocidade simétrico e assimétrico, utilizando =~ companhias de saneamento do Brasil € o eletromagnético,

um Pitot Cole padrdo. Embora a sonda de 7 furos seja
menos sensivel as assimetrias do perfil, o menor erro
médio (2,2% da leitura) foi obtido em perfil simétrico.
O erro com 95% de confianca foi +3,9m3/h (2,3% da
vazdo maxima). O sistema mostrou-se tecnicamente
vidvel, de baixo custo, de fdcil instalacdo e, portanto,
adequado para atender uma demanda reprimida
por macromedidores nos sistemas de abastecimento
brasileiros.

ABSTRACT

A practical and inexpensive flow measurement
system, made by integration of a traditional multi point
insertion probe, and up to date smart pressure sensor
and adigital system of dataacquisition and conditioning
with embedded computing power is considered. Several
meters have been used on continuous operation in
water supply systems with good results. Two probes,
with 1 and 7 orifices, were calibrated in sections with
symmetrical and asymmetrical velocity profiles, using
a Pitot Cole standard. Although the 7 orifices probe was
less sensitive to asymmetry, the smallest mean error
(2.2% of the reading) was obtained in symmetrical
profiles. The 95% confidence error band was #3.9m3/h
(2.3% full scale). The system has shown its technical
feasibility, it is inexpensive, easy to install, and hence it
is appropriate to attend a repressed demand for master
metering in the Brazilian public water supply systems.
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seguido pelos medidores do tipo Annubar e ultrassonico,
que aos poucos tém tomado o lugar dos medidores do
tipo turbina, tanto os de secdo total como de insercao, no
ranking de aplicacdo.

Essa composicao dos produtos comercialmente
oferecidos em nosso mercado ignora, em grande parte, as
possibilidades dos tradicionais medidores deprimogénicos
de insercdo. Entretanto, como resultado da evolucdo da
instrumentagdo digital, aliado ao grande uso de medidores
tipo orificio na industria em geral, transdutores de pressdo e
condicionadores digitais de sinal de excelente desempenho
sdo disponiveis hoje, a custos relativamente baixos. Nesse
contexto,umsistemade medicdo compostode umasondade
insercao tradicional, do tipo Pitot, acoplada a um moderno
sistema digital de instrumentagdo, apresenta-se como
solucdo tecnicamente viavel, de custo baixo e adequada
as condicoes operacionais dos sistemas de distribuicdo
brasileiros.

A partir dessas premissas, este trabalho propoe-se a
avaliar, em condicOes reais de operagdo, o desempenho
e a confiabilidade de um sistema de medicido de vazdo
composto de medidores de insercdao com multiplos furos,
tradicionalmente recomendados (AWWA 1997, Cap. 20),
acoplado a um sistema digital de aquisicdo e tratamento de
dados,compostodetransdutoresdepressaoecondicionador/
transmissor do tipo industrial. Esse sistema viabiliza as
medicdes continuas de vazdo para grandes didmetros,
com baixo grau de incerteza, baixo custo e facilidade de
instalacdo e manutengdo. Apresenta, portanto, grande
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potencial para enfrentar a deficiéncia de macromedicoes
nos sistemas de abastecimento publicos, ao evitar o custo
elevado de aquisi¢do dos medidores usuais existentes e as
dificuldades para instald-los.

A Tabela 1 apresenta uma breve comparagdo de
custos entre dois dos medidores de vazdo mais difundidos
atualmente no mercado e o sistema proposto. Os custos
consideram as marcas mais utilizadas e incluem os
acessoOrios necessarios para a montagem e operagao.

Tabela 1: Custos de alguns medidores mais difundidos
nas concessionarias de saneamento. Composicdo do
custo: medidor (primario), indicador (secundario), fonte
e acessorios de instalacao.

Diametro | Eletromagné- | Annubar Medidor
(mm) tico (R$) (R%) Proposto (R$)
100 8.900,00 6.429,00 3.000,00
200 10.450,00 6.620,00 3.050,00
300 12.900,00 6.859,00 3.150,00
500 18.550,00 7.552,00 3.300,00
800 37.400,00 10.202,00 3.500,00

Um sensor de insercdo dispensa o seccionamento
da tubulagdo para sua instalacdo, tornando a montagem
prdtica e simples. A haste de multiplos furos permite
diminuir problemas com entupimentos, com a vantagem
de ser menos sensivel a variagdes do perfil de velocidades,
decorrentes de incrustagdes ou outras causas que afetem as
condigdes do escoamento. Para verificar essa caracteristica
o desempenho da haste com multiplos furos foi comparado
ao de uma haste de apenas 1 furo.

A escolha dos locais para os testes com os medidores
foi baseada na necessidade de criacdo de um laboratério
prdtico e versdtil que permitisse manipulacoes das
condicoes de escoamento. Isto foi possivel, com a
introducdo de poucas modificagdes, nas instalagdes
da ETA de Presidente Prudente-SP que abastece a zona
denominada de Alto ETA. Existe também a necessidade
de avaliar o desempenho do medidor em condigoes reais,
incluindo diversos didmetros e materiais de rede em saidas
de reservatdrios, objetivando determinar sua capacidade,
limites e caracteristicas técnicas. Desta forma, procurando
também ajudar nas gestdes operacionais locais, outros
pontos foram escolhidos para a instalagdo do aparelho
investigado, conforme lista a seguir:

Um sistema de bombeamento para rede de

distribuicdo, com derivacdo para dois setores (Alto da

Boa Vista e Jd. Bongiovani), cujas redes de distribuicao

possuem didmetros de 250mm em fibrocimento, no

Municipio de Presidente Prudente (foi instalado um
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medidor para cada derivacio);

Uma rede de saida por gravidade, com didmetro de

250mm em fibrocimento, no Reservatdrio da Vila

Formosa no Municipio de Presidente Prudente;

Uma tubulacdo de saida de dgua tratada (distribuigdo

em marcha), com didmetro de 500mm, em Ferro

Fundido na ETA do municipio de Presidente Epitdcio;

Uma tubulagdo de saida do booster do Bairro Sio

Jodo, com didmetro de 200mm, em PVC DeFoFo, no

municipio de Presidente Prudente;

Uma tubulagdo de divisa de setor geogrifico de

abastecimento, na ponte do Jardim Santa Fé, com

didmetro de 300mm, em Ferro Fundido no municipio

de Presidente Prudente;

Uma rede de saida por gravidade, com didmetro de

300mm em fibrocimento, para abastecimento dos

bairros Cohab e CECAP, no Reservatdrio da Cohab no

Municipio de Presidente Prudente;

Uma rede de saida por bombeamento, com didmetro

de 200mm em PVC DeFoFo, no Reservatdrio da Cohab

no Municipio de Presidente Prudente.

Nomunicipio de Presidente Prudente estas instalagtes
estdo sendo utilizadas para estudos de perdas fisicas de
dgua.

METODOLOGIA

Construcao das sondas

As sondas foram constituidas de dois tubos de ago
inoxiddvel com comprimento varidvel ajustando-se a
cada tubulacdo, @ 6 mm externo e () 4 mm interno, com
orificios de ( 4 mm, atendendo a classe de pressdo PN 20.
As pressoes sdo coletadas nos tubos que constituem os
bordos de ataque e de fuga do perfil da haste, constituindo
um medidor do tipo diferencial.

Os tubos sdo alojados num corpo de bronze, que
acomoda dois o’rings de borracha crua para vedacdo e
permite a introducdo e fixacdo do conjunto no TAP de
instalacdo no tubo. Os detalhes construtivos do medidor

investigado sdo ilustrados pela Figura 1.

Figura 1 — Foto do medidor montado e dos componentes
do medidor investigado.

@

41

set./08

27/8/2008 14:54:40



1 INEEE ®

42

set./08

/1] artigos técnicos

AVALIACAO DE MEDIDORES DE VAZAO COM MULTIPLAS TOMADAS DE

EVALUATION OF FLOW METERS WITH MULTI-PORT PRESSURE

A parte inferior da Figura 1 detalha, em vista
explodida, os componentes do medidor, listados a
seguir: 1- Base de Bronze SAE 40; 2- Junta de vedagdo
em lencol de borracha com lona simples para fixacdo
da Base de Bronze no TAP; 3- Anel O’ring de borracha
Buna N para vedacdo na base do prato intermedidrio;
4- Prato intermedidrio em Bronze SAE 40; 5- Anel O’ring
(Buna N) para vedagdo na parte superior do prato
intermedidrio; 6- Porca vazada recartilhada em Bronze
SAE 40; 7- Anel O’ring (Buna N) para vedagdo 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.

Foram utilizadas duas hastes, diferindo apenas no
numero de furos, sendo uma com 7 furos no bordo de
ataque e 7nobordodefuga, enquanto que asegunda haste
dispunha de apenas um furo central para cada tomada
de pressdo. Para determinacdo do posicionamento dos
furos, foi seguido o critério de coroas circulares de dreas
iguais. A Figura 2 ilustra o aspecto das hastes utilizadas.

Figura 2 — As duas hastes de aco inoxidavel com 1 furo
e 7 furos

Foram utilizadas duas hastes, diferindo apenas no
numero de furos, sendo uma com 7 furos no bordo de
ataque e 7nobordo defuga, enquanto que asegunda haste
dispunha de apenas um furo central para cada tomada
de pressdo. Para determinacdo do posicionamento dos
furos, foi seguido o critério de coroas circulares de dreas
iguais. A Figura 2 ilustra o aspecto das hastes utilizadas.

O transdutor de pressdo diferencial utilizado foi
o modelo LD301, da Smar, cuja concepcdo € de célula
capacitiva. O sensor possui um sistema de compensacio
de temperatura e uma memoria ndo voldtil com um
mapeamento da sua curva de calibragem individual.
O transdutor de pressdo opera em conjunto com um
condicionador de sinal que possui uma CPU — Unidade
Central de Processamento — incorporada, com vdrias
possibilidades de filtragem e condicionamento digital
dos sinais, além de saida analdgica de 4 a 20 mA Possui
também display para leitura local da pressdo ou da vazao,
em diversas unidades de engenharia.
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Instalagdes para calibragem

O trabalho de calibragem foi desenvolvido nas
dependéncias da Sabesp de Presidente Prudente-SP. As
medicoes foram realizadas nas instalagdes da saida para
abastecimento da zona Alto ETA. Para investigar se os
multiplos furos efetivamente compensam a assimetria
dos perfis de velocidade, os resultados da sonda de 7 furos
foram comparados com os da sonda de apenas um furo,
nas situacoes de perfil simétrico e assimétrico.

Foram implantados 3 TAP,s no laboratério prético
denominado Alto ETA: O TAP, com perfil de velocidade
axialmente assimétrico, num trecho vertical situado a 0,22
m ajusante de uma curva inferior na saida do barrilete das
bombas; o TAP,, destinado a ensaiar o medidor em secao
com perfil de velocidade axialmente simétrico e o TAP,,
destinado ao Pitot Cole utilizado como padrdo, ambos em
trecho horizontal de tubulagao.

TAP1- Perfil

Figura 3 — TAP 1 instalado em local de escoamento com
assimetria axial

Os perfis de velocidade nas 3 secoes foram
determinados com a utilizacdo do Tubo Pitot Padrao, com
11 leituras com medidas descendentes e onze ascendentes
paracada TAP. A Figura 4 apresenta os perfis de velocidade
caracteristicos das duas se¢des de calibragem utilizadas,
caracterizando uma situacdo recomendada de perfil
simétrico (TAP2) e uma de perfil assimétrico (TAPI).

1,0
0,8 —+-|®TAPT - Assimétrico

06 +- ——TAP2 - Simétrico

04 T-"""""""TToTTTTomooomooomooooeeo

02 T--""""""mmmmmmmmmmmmmmooooo s

00 T-""""""-mTmmmmmmmmmmmeemeee

I L UL EETEEEE EEEEEEEEEEE
04 f---------------mmom -

0,6 F--------—mmmm—mm—m-o-

08 T--—— e
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Posicdo Relativa r/R

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

Figura 4 — Perfis de velocidade nas duas secées utilizadas

para calibracao
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Foram utilizados, em cada instalagdo dos medidores:
1- Dois TAP’s para instalacdo na tubulacdo, com colares
de tomada quando necessdrio (rede fibrocimento);
2- Um Tubo Pitot Cole calibrado; 3- Um Calibre para
determinacdo do didmetro real interno da tubulagao; 4-
Transmissor/condicionador de pressdo acoplado ao Pitot
para determinagao das deflexdes; 5- Um notebook com
planilha em Excel para determinacdo das vazdes com o
tubo Pitot Cole.

Procedimento de calibragem

As sondas foram calibradas com a utilizacdo de um
tubo de Pitot Cole como padrdo, instalado no TAP,. Na
secdo padrdo foi levantado um perfil de velocidades para
uma determinada vazdo. As deflexdes do Pitot Cole foram
medidas com um sistema desenvolvido pelo IPT em 2003
com tecnologia digital de aquisicao de dados.

O coeficiente de velocidade do tubo padrdo foi
calculado da forma usual, conforme recomendado pela
Sabesp (1984), com a integragao do perfil de velocidades
da secdo. A partir daf, para cada vazdo de ensaio, efetuava-
se a leitura com o padrdo na linha central do tubo,
calculando-se a vazdo por meio do coeficiente.

Foram levantadas curvas de calibragem das sondas
de 7 furos e de 1 furo nas segdes de perfil simétrico
(TAP)) e assimétrico (TAP)). O limite inferior de vazdes
corresponde a uma velocidade minima de 0,3 m/s, que é
também o limite prdtico de emprego do Tubo de Pitot,
segundo Taira (2003).

Foram realizados dois ensaios de calibragdo, cada um
com 10 vazdes, correspondentes a velocidades variando
aproximadamente entre 0,3m/s e 3m/s. No primeiro
ensaio, a sonda de 1 furo foi instalada no Tapl e a de 7
furos no Tap2. No segundo ensaio, as posi¢des das sondas
foram alternadas. Em cada ensaio, foi registrada a vazao
padrdo, a vazdo indicada pelo transmissor/condicionador
de dados, denominada de Q,, e a deflexdo em mm de
coluna de dgua correspondente ao diferencial de pressdo
verificado nas hastes ensaiadas.

Metodologia de analise dos dados

A andlise dos dados baseou-se na comparagio
direta dos valores de vazdo fornecidos pelo transmissor/
condicionador de sinais (Q,,) com a vazdo padrdo (Q,) e
na determinacdo de curvas de ajuste da deflexdo medida
nas hastes em funcdo da vazdo padrao.

Avazdo Q,, € fornecida a partir de ajustes efetuados
durante a instalacdo dos medidores em campo. Este
procedimento emprega as leituras do tubo de Pitot
padrao, e uma das equagdes de calibragem disponiveis em
firmware. O valordavazdo éinseridoem menuapropriado
do sistema computadorizado de condicionamento do
sinal, com possibilidade de insercdo de tabelas de até 10
pares de dados, para interpolacdo dos valores de vazao.

Sabesp Revista_DAE Setembro_178.indd 43

A partir daf o transmissor de dados passa a registrar
diretamente o valor instantaneo da vazao em unidades de
engenharia. Esta vazdo Q,, representa, portanto, o valor
que seria obtido numa instalacdo normal de campo dos
medidores. A leitura de Q,, vale-se de rotinas internas
(firmware) do condicionador de sinais para converter
o sinal de pressdo diferencial em vazdo, incluindo
algoritmos de filtragem e de médias mdveis otimizados
paramedidores de vazdo tipo deprimogénio, amplamente
utilizados na industria.

Na calibragem realizada na estagdo alto ETA, o erro
da leitura de vazdo QM foi avaliado a partir do ajuste por
minimos quadrados de retas em fungao de Q, (Q,, = m’Q,).
As curvas de utilizagdo sdo do tipo Q, , =m Q. m e msdo
coeficientes de proporcionalidade ajustados.

Durante a calibragem, além do valor de vazdo em
unidades de engenharia, foram lidos também valores
instantdneos da pressdo diferencial, em mca, o que
permitiuoajuste das curvasde vazdo em funcdo dapressao
diferencial. O uso das leituras de diferencial de pressao,
ou deflexdo, foi necessdrio para se investigar a efetividade
do medidor de 7 furos, em comparagdo com o de 1 furo,
na atenuacado das condicoes hidrdulicas desfavoraveis de
um perfil diferente do utilizado na calibragem. Embora
sejam leituras fornecidas pelo mesmo transdutor de
pressdo e condicionador de sinais, apenas com mudanca
nas funcdes de apresentacdo de dados do equipamento, a
leituradasdeflexdesfoiinstantdnea. Portanto,as deflexdes
ndo sofreram os mesmos processos de condicionamento
digital que resultaram nas vazoes Q.

Com os dados de pressdo diferencial, foram ajustadas
equacdes de calibragem do tipo exponencial (AP=m’Q,")
em que o expoente b’ € varidvel, e também com o valor
fixo de b’ = 2. Na calibragem, os limites de erro da vazdo
podem ser determinados a partir da varidncia da varidvel
independente S % A situacdo de uso de um medidor
difere da situacdo da calibragem porque, durante o uso
do medidor, a varidvel independente passa a ser a leitura
fornecida pelo instrumento, e a varidvel dependente
passa a ser a vazdo, que € desconhecida (Doebelin, 1990).
Como equagao de utilizagdo do medidor, foram utilizadas
expressoes derivadas das anteriores, do tipo Q. = m AP.
Nesse caso, os limites de erro sdo calculados a partir da
varidncia da varidvel dependente S 2. As faixas de erro sdo
calculadas com 95% de confianca, multiplicando-se S,
por um fator 2 (Doiron et al, 1997).

RESULTADOS

A Tabela 2 resume os dados das regressoes lineares
realizadas com osdadosdavazdomedida pelo transmissor/
condicionador de sinais e a vazdo padrdo determinada
com o tubo de Pitot, bem como os erros esperados durante
a utilizacdo do medidor.
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Tabela 2: Correlacdo entre a vazdo do medidor Q, e a
vazao do tubo de Pitot (Q,) para as sondas de 1 furo (1F)
e de 7 furos (7F) em perfil assimétrico (T1) e simétrico

Tabela 4: Dados do ajuste de curva quadratica (Q = mAP®°)
aos dados experimentais das sondas de 1 furo (1F) e de 7
furos (7F) em perfil assimétrico (T1) e simétrico (T2).

(T2). :
Dados do Ajuste de Q, (m*/h) x AP (mca)
Dados da Correlacdo QM x QP 1FT1 1F T2 7FT1 7F 12
#1111tz | k11 | rm2 m 3844 | 2091 | 2308 | 2254
b 0,5 0,5 0,5 0,5
m 0,9965 | 0,9905 | 0,9815 | 0,9875
r2 0,986 0,990 0,9915 0,994
r2 0,997 0,992 0,997 0,999 sy 5,02 5,09 479 4,01
Erro Médio (%) 31 3.6 32 2,2 Erro Médio (%) 7,55 6.26 9.18 6,14
Sy (m3/h) 4,37 4,25 3,53 2,53 A Figura 6 apresenta os resultados do ajuste obtido
Faixa de Erro (95%) entre a deflexdo e a vazdo para a sonda de 1 furo nas
(m3/h) 6,31 8,65 5,50 3,86 situagOes de perfil simétrico (Tap 2) e assimétrico (Tap

A Figura 5 apresenta graficamente os resultados do
ajuste obtido entre a vazdo medida QM e a vazdo padrdo
QPparaasondade 7 furos nas situagdes de perfil simétrico
(Tap 2) e assimétrico (Tap 1).

200

~
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~
Tl

Vazao Medida (m’/h)

U1
o

W 7F Tap1
BT @

””””””””””””””””” @ 7F Tap2

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Vazéo Padrao (mslh)
Figura 5: Relacdo entre a vazdao medida QM e a vazao

padrao obtida com o medidor com haste de 7 furos no
perfil assimétrico (Tap1) e simétrico (Tap2).

. 200
A Tabela 3 resume os resultados do ajuste entre as T
deflexdes, em mca e a vazdo padrao, em m’/h, utilizando B - — e
a equagdo exponencial. A Tabela 4 apresenta asmesmas = . | _ge—o |
. N . . N (- -
informacoes, relativas ao ajuste da equagdo quadratica. TR 1 T RS S
) . S TS R
Tabela 3: Dados do ajuste de curva exponencial (Q = R O7F Tap!
) . .
mAP?) aos dados experimentais das sondas de 1 furo (1F) DL = 2 O 7F Tap2

e de 7 furos (7F) em perfil assimétrico (T1) e simétrico
(T2).
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1). A Figura 7 apresenta os mesmos resultados do ajuste
entre a deflexdo e a vazdo para a sonda de 7 furos nas
situagdes de perfil simétrico (Tap 2) e assimétrico (Tap 1).
As equacOes das curvas de ajuste apresentadas sdo do tipo
coeficiente constante (m = 0,5).

200

A1F Tapl

25 JE oo A 1F Tap2

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Figura 6: Dados experimentais e curva ajustada aos
dados obtidos com o medidor de 1 furo nas duas secdes
ensaiadas.

0 T T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

AP (mca)
Dados do Ajuste de Q, (m*/h) x AP (mca) Figura 7: Dados experimentais e curva ajustada aos
1FT1 1FD 7ET1 7ET2 dados obtidos com o medidor de 7 furos nas duas secdes
ensaiadas.
m 353,9 200,2 213,0 220,2
b 0459 | 0471 | 0445 | 0488 DISCUSSAO
r2 0,997 0,994 0,995 0,986
5y 4,91 6,03 6.20 437 Os medlfiores investigados neAste. traball/lc.) foram
- testados em dgua tratada, com auséncia de sdlidos em
Erro Médio (%) 3.18 4,94 4.2 >91 suspensao e em pressoes que variaram de 2mca a 150mca,
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em utilizagdo continua por periodos de mais de 24 meses,
situacOes nas quais apresentaram bom desempenho. O
primeiro medidor foi instalado em junho de 2003, na rede
de fibrocimento de 250mm, na Vila Formosa, e ndo sofreu
intervengado para reparos ou limpeza até o momento. Nas
aferigdes periddicas jd realizadas em campo, os desvios
situaram-se na faixa de 0,5 a 1%. Esse dado mostra que ndo
ocorreram problemas com a obstrucdo dos furos da haste
nas condic¢des em que os medidores estdo operando.

A experiéncia de uso abrangeu didmetros de até
500mm, sem registro de problemas devido aos esforcos
hidrodinadmicos nas hastes. Ressalta-se que a proposta
construtiva resulta numa haste com grande resisténcia
mecanicanadiregdo do fluxo, podendo entretanto ocorrer
oscilagdes transversais devido aos vortices produzidos
pela haste. No caso de grandes esforgos mecanicos sobre
a haste, o efeito danoso poderia ser compensado com a
aplicagdo de outro TAP na posicao diametralmente oposta
ao primeiro, passando o ponto de maior esforgo para o
centro da haste e reduzindo o momento fletor. Assim, com
base na experiéncia de uso, pode-se defender um limite
de 1,0m de didmetro, sem modifica¢gdes expressivas no
desenho das hastes, apenas acrescentando-se o segundo
TAP para apoio.

Como se pode observar na relacdo de erros da Tabela
2,asonda que apresentouomenordesvio foiahaste de sete
furos e seu melhor desempenho foi observado no TAP2
cujo perfil de velocidade € simétrico. Os erros médios na
utilizagdo da haste de 7 furos situaram-se entre 2,2% da
leitura, no perfil simétrico, e 3,2% no assimétrico. Para a
haste de 1 furo, o erro foi ligeiramente menor para o perfil
assimétrico (3,2%) que para o perfil simétrico (3,6%).

O bom ajuste das leituras de vazdo em relacdo a
vazdo padrdo pode ser verificado na Figura 5, para as
duas condigdes de perfil, registrando-se que os valores
experimentais das duas se¢des agrupam-se praticamente
sob a mesma equacao linear de regressao. Utilizando-se o
intervalo de confianca de 95% (2S) obtém-se um limite
para a faixa de erro de +£3,9m3/h na utilizacao do medidor
com a haste de 7 furos calibrada em perfil simétrico e de
+5,5m3/h para a calibragem em perfil assimétrico.

E interessante verificar também que no caso,
teoricamente ndo recomendadvel, de utilizagido da equacao
de calibragem obtida no Tap2 para calcular as vazdes
reais de um perfil assimétrico como o Tapl, seria obtida
uma faixa de erro praticamente igual a da calibragem
local. A faixa de erro (2S) subiria de #5,5m3/h para
apenas *5,7m3/h. Provavelmente esses dados ndo podem
ser extrapolados para qualquer situacdo de assimetria
de perfil, mas constituem um indicativo da baixa
sensibilidade do sensor de multiplos furos a variagoes
pequenas no perfil de velocidades.

Os valores relativamente baixos da faixa de erro
mdximo provavel obtidos colocam o medidor investigado
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na mesma faixa de desempenho do tubo de Pitot Cole, o
que coloca em questdo seu uso como padrao de calibragao.
O valor verdadeiro convencional utilizado como padrao
em uma afericdo deve possuir margens de erro menores
que o instrumento a ser calibrado, sendo o ideal pelo
menos uma ordem de grandeza menor (Upp, 1993,
Bolton, 1996). Para medigdo de vazdes de dgua, o método
volumétricodiretoseriaum padraomaisadequado,devido
a sua simplicidade. Entretanto, além de modificacoes nas
tubulacgdes seria necessario interromper o abastecimento
para a realizagdo das medicoes, o que inviabilizaria o
trabalho. Assim, devido a impossibilidade prética de
adogdo do método volumétrico direto na instalacdo em
escala real utilizada, o Tubo de Pitot Cole foi utilizado
como padrdo de comparacao.

Comparando-se os dados de incerteza da Tabela
2 com os das tabelas 3 e 4, observa-se que os ajustes
de equacoes as deflexdes produziram resultados
sensivelmente piores. Como as equagdes sio do mesmo
tipo e o medidor de pressdo diferencial foi o mesmo nos
dois casos, pode-se postular que a incerteza menor nos
dados da vazdo medida Q,, foi conseguida, em parte,
devido as facilidades de tratamento de sinal presentes
no transmissor de pressdo, como as tabelas de correcdo
das leituras e a filtragem e média mdvel providas pela
constante de tempo relativamente alta (2 segundos)
incluida no processamento do sinal.

Pode-se concluir que o software de tratamento dos
dados de pressdo diferencial instantanea é de importancia
fundamental na obtencdo de dados de vazdo com boa
acurdcia. Assim, os dados das regressoes efetuadas entre
as deflexdes e a vazdo sdo mais tteis para examinar os
efeitos de assimetria no perfil de velocidades do que para
quantificar os erros esperados na utilizagdo normal do
sistema medidor, melhor representados pela leitura de
Qur

A Tabela 3 permite concluir que a curva de ajuste
exponencial, com coeficientes varidveis, foi a que melhor
se adaptou aos dados de deflexdo proporcionados pelas
sondas. Os coeficientes de correlagdo dos ajustes com b
varidvel foram melhores, assim como foram menores os
desvios padrdo, em relacdo aos obtidos com a equagdo
quadratica (b =0,5).

O ajuste de equacoes quadraticas baseia-se no valor
tedrico de 0,5 previsto para medidores do tipo Pitot
estdtico, ou seja, com determinacdo precisa da pressdo de
estagnacdo e da pressdo estdtica do escoamento. Assondas
estudadas possuem orificios de didmetro relativamente
grande, além de permitirem a ocorréncia de circulagio
de dgua, pelo interior da haste da sonda, entre dois furos
situados em locais de diferentes velocidades (Kurz, 1996).
Esses fatores podem levar a que as pressoes de montante
sejam diferentes das pressoes de estagnacdo. Além disso
as sondas estudadas ndo possuem tomadas de pressdo
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estdtica e sim da subpressdo na esteira a jusante da haste.

Apesar das ponderacdes em contrdrio do pardgrafo
anterior, os valores dos expoentes que produziram o
melhor ajuste aos dados experimentais, apresentados
na Tabela 3, situaram-se entre 0,45 e 0,49, valores
suficientemente proximos do valor tedrico para justificar
a utilizacdo das equagdes com expoente constante b =
0,5. Essa decisdo se justifica, em primeiro lugar, porque
jd existem condicionadores de sinal padrdo, de utilizagdo
corrente na industria, com a equagdo quadrdtica
incorporada, facilitando grandemente a montagem de
conjuntos de medicdo eficientes e de baixo custo.

Além disso, a utilizagdo do coeficiente constante b
= 0,5 justifica-se porque o ajuste da equagdo em campo
pode ser efetuado a partir de uma tunica leitura de
vazdo com o tubo de Pitot como padrdo, simplificando
grandemente os procedimentos necessdrios para colocar
o medidor em servigco. Com o tempo, e de acordo com as
disponibilidades operacionais, novos valores podem ser
acrescentados a uma tabela de correcdo disponibilizada
porsoftware, melhorando o valor das estimativas de vazao
proporcionadas pelo medidor. No caso do transmissor/
condicionador utilizado neste trabalho, utilizou-se para
isso facilidades presentes em firmware.

Considera-seagoraocasodanecessidade de utilizagdo
do medidor em condicdes hidrdulicas desfavordveis,
seja por modificagdes no perfil de velocidades, que
podem ocorrer ao longo do tempo de operagao, seja por
impossibilidade fisica ou econdmica de instalacdo em
condicdes Otimas. Essa situacdo é analisada com base
na resposta das duas hastes as modificacoes do perfil,
refletidas nas diferencas entre as equacdes de ajuste
obtidas entre a deflexdo e a vazdo. A equacdo utilizada
na comparagdo foi do tipo quadrdtico, com base nas
consideragdes jd apresentadas sobre a conveniéncia de
sua utilizacdo.

Tanto na Tabela 4 como na Figura 6, observa-se
que a curva de calibragem da haste com apenas 1 furo
variou acentuadamente quando o perfil passou de
simétrico para assimétrico, indicando que seriam obtidos
valores bem discrepantes se uma calibragem em perfil
de velocidade simétrico fosse utilizada em condigdes de
perfil assimétrico.

No caso em que o medidor foi montado com a haste
de 7 furos, pode-se observar, na Tabela 4 e na Figura 7,
que as equagodes que proporcionaram o melhor ajuste aos
dados experimentais sio muito semelhantes. Com base
nesses resultados, pode-se argumentar, novamente, que
a haste de 7 furos apresenta uma menor sensibilidade as
variacoes do perfil de velocidades.

Com os resultados das regressdes na Tabela 4 €
possivel simular um caso limite em que o medidor tenha
sido fornecido com uma equacdo de calibragdo valida para
perfil simétrico e que, inadvertidamente, seja utilizado
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em condicOes de assimetria de perfil, sem nova afericdo
em campo, como seria desejdvel. A figura 5 mostra que
a utilizacdo de uma haste de apenas um furo no medidor
poderia gerar erros intolerdveis. Por outro lado, a Figura 7
permite a previsdo de que uma haste de 7 furos teria um
comportamento ainda aceitdvel. Para o caso estudado,
especificamente, a aplicacdo da equacdo de calibragem
obtida no Tap2 a situagdo existente no Tapl conduziu a
um erro médio praticamente igual, de cerca de 9%.

Ndo se encontra na literatura um equacionamento
eficiente que relacione as diferencas de velocidade no
perfil a pressdo coletada pela haste de multiplos furos.
Sabe-se que ocorre uma circulacdo interna na haste (Kurz,
1996) que proporcionaria uma capacidade de encontrar
automaticamente uma pressdo correspondente a vazdo
média (Livelli, 1997, Bolton, 1996). A maior parte das
referéncias alude a uma espécie de pressio média, sem
quantificacdo mais rigorosa.

Morris (1993, pg.327), por exemplo, considera que a
sonda de multiplas tomadas prové apenas uma medigdo
aproximada da vazdo média do tubo. Doebelin (1990)
afirma que a cdmara comum proporcionada pela haste
produz uma pressdo de “impacto” unica, relacionada
as pressOes totais, e uma pressdo “estatica” também
Unica. Doebelin cita também a presenca do “tubo de
interpolagdo” no interior da cdmara unica de pressdo do
medidor patenteado annubar, para capturar a pressdo
num ponto “Gtimo” (aspas no original). E possivel que
essa lacuna seja responsavel pela falta de confianga na
utilizacdo desse tipo de sensor em perfis com alguma
assimetria.

O bom resultado da haste de 7 furos nas condicoes
especificas analisadas ndo garante, portanto, que
multiplos furos possam efetivamente corrigir assimetrias
de perfil em quaisquer condigdes. O perfil na secdao do
Tapl (v. fig.3) pode ter favorecido este desempenho, uma
vez que as maiores velocidades encontram-se préximas
ao ponto de leitura das pressdes, na extremidade superior
do tubo.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O acompanhamento dos diversos medidores
instalados em condicoes reais de servico, no
monitoramento continuo de redes de abastecimento,
mostrou ser o sistema de medigdo proposto neste trabalho
um instrumento com bom desempenho operacional, em
condicoes de satisfazer as demandas dos sistemas publicos
de abastecimento de dgua tratada.

A incerteza média obtida em condicoes favordveis
de perfil de velocidades foi da ordem de 2% da leitura,
qualificando o medidor como alternativa para solugdes
patenteadas, como as hastes “Annubar”’, ou mais
caras, como os medidores de insercdo com multiplos
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sensores magnéticos. Além disso, a tecnologia simples 7. MORRIS, A. S. Principles of measurement and
de construcdo do sensor, aliada ao emprego de instrumentation. 2.ed. Great Britain: Redwood
instrumentacdo dedicada de amplo uso na industria, Books, 1993.
torna vidvel a criagdo e manutencdo desses medidores
pelos préprios usuarios. 8. TAIRA, NM. Treinamento em macromedigcio,
Para obtencdo de bons resultados é fundamental conceitos e termos basicos da medicio de vazio
obter uma boa filtragem dos dados instantaneos de de fluidos. Sdo Paulo: IPT, 2003. (Apostila IPT —
pressdo diferencial gerados pela sonda. Esse requisito Convénio IPT / Sabesp).
ndo ¢ obstdculo ao emprego do medidor porque pode ser
adotada uma relacdo quadrdtica entre deflexdo e vazdo. 9. SABESP - Companhia de Saneamento Bdsico
Com isso podem ser utilizadas rotinas jd existentes do Estado de Sdo Paulo. Pitometria: aplicada a
nos condicionadores dedicados a elementos sensores pesquisa de vazamentos. Sdo Paulo: Sabesp, 1984.
deprimogénicos, amplamente difundidos no mercado. 110p. (Apostila)
Em comparacdo com a haste de apenas 1 furo para
tomada de pressdo, a haste de 7 furos mostrou-se menos  10. UPP, E.L. Fluid flow measurement: a practical

sensivel a variagcdes no perfil de velocidades, o que
representa uma importante seguranga na operagio de
longo prazo.

Finalmente, pode-se afirmar que o uso da haste de 7
furosnosistemademedicdo permitiucompensardeforma
aceitavel os erros causados pela assimetria dos perfis de
velocidade investigados. Entretanto, essa afirmagdo nao

guide to accurate flow measurement. Houston: Gulf
Publishing, 1993. 178p.

pode ser generalizada, precisando ser comprovada por 47
meio do desenvolvimento de modelos matemadticos que AE
explicitem a resposta do sensor, uma questao ainda em set./08

aberto na literatura.
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