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RESUMO

MIRANDA, I. S. L. Presenca de Ar no Sistema de Abastecimento de Aguafluéncias na
macro e micromedi¢ao. 2010. 88 f. Trabalho de Dnalgdo (Graduacdo em Engenharia
Civil) — Departamento de Engenharia Civil, Univdesle Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre.

Este trabalho aborda a presenca de ar no sistemabastecimento de &gua, as suas
consequéncias e qual a sua influéncia nos equigamele medicdo de vazao comumente
utilizados. Sabe-se que a presenca de ar nas ¢dbslacasiona erros nas medicdes dos
pontos de consumo, mas esses dependem da quartdeladeo sistema, do tipo de rede e de
medicao (equipamento, precisédo, entre outros)ekamto sdo poucos os estudos que indicam
qual é a influéncia do ar que pode estar na redgue resulta também na falta de
conhecimento a respeito dos erros que essas caadesidcarretam nas medicdes. Por meio de
informacfes encontradas na literatura especialitagaou-se formar uma base teorica a
respeito dos assuntos abrangidos pelo tema atcevésna abordagem ampla partindo do
Sistema de Abastecimento de Agua. Para tanto s@&seapiados os componentes do sistema
com suas devidas definicdes e participacdo no ntmj&Em seguida, € feita uma apresentacéo
de alguns dos aparelhos de medicdo de vazdo milicadds ao longo da rede de
abastecimentos de agua (hidrémetro, medidor elemo#ético, turbina intrusiva se¢éo plena,
microturbina e medidor Parshall) e demais concedtases relacionados. O problema foi
analisado experimentalmente para a verificacdo nflaéncia do ar na tubulacdo para
diferentes condi¢cdes de trabalho dos aparelhos eficho. Os dados resultantes desses
ensaios foram comparados a fim de verificar a émftia do ar em cada um dos medidores
utilizados. Por fim, foi possivel chegar a conckss@ respeito dos erros acarretados em cada
equipamento e as diferencas entre si, relacioramasiferentes principios de funcionamento
de cada. Pbéde-se, portanto, comprovar a veracutslafirmacdes a respeito da extrapolacdo
das medidas na presenca de ar. A maioria dos nredidpresentou leituras superiores, com
excecdo da microturbina que deixou de funcionaa eatha Parshall, que conforme esperado
por se tratar de um canal com escoamento a supelifice, ndo teve qualquer alteracao
direta. Através dessa andlise se pode ter nocaprdpgzos acarretados aos consumidores e

ao Orgao responsavel pelo sistema.

Palavras-chave: ar na micromedicdo, hidrometrogs éle medicédo, medidores de vazao.
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1 INTRODUCAO

Da sua fonte aos pontos de consumo, sejam eles@aimeu residenciais, a agua percorre
um longo caminho. O conjunto que integra todasnadades e instalacdes pelas quais a agua
para uso humano passa denomina-se Sistema de ébusi®w de Agua de uma regido.
Basicamente pode ser dividido em duas partes: pémdde agua, que engloba a captagéo e os
processos para tornar a agua adequada ao uso huenawa distribuicdo. Este trabalho
abrangera a parte de macro e micromedicéo, oursefigcoes de volumes que passam desde
as unidades iniciais do sistema, quanto ao nivebda ponto de consumo, no limiar da rede
coletiva e das instalagBes hidraulicas privadasmAde entender o contexto no qual a
macromedicdo e a micromedicdo estdo inseridos & soportancias, fez-se necessario

apresentar uma abordagem ampla do sistema, pa@mosseguir o trabalho nesse enfoque.

Em termos da micromedi¢cdo, a medicdo dos consuraodgda de cada ponto de uso
possibilita manter uma divisédo igualitaria dos ogaste manutengcédo e implantacdo de todo
esse sistema, assim como também contribui parpextasambiental, evitando desperdicios
pelo consumidor. Em conjunto com uma medicdo agdaite todas as unidades do sistema
(macromedicdo) ajuda a identificar perdas na Oisigho e fornece informacdes
indispensaveis ao controle e operacdo de todarsste abastecimento. Como em qualquer
aparelho de medicédo, medidores de vazéao apreséaitaan de imprecisdo (erros de medicéo)
definidas e devem trabalhar em certas condicoesmt®rno especificadas pelo fabricante. O
Sistema de Abastecimento de agua deve garantis essalicbfes com o objetivo de ter um
controle eficaz ao longo das suas unidades e si&r fa cobranca dos consumidores. Toda a
vez que os equipamentos trabalharem fora dessas fdiavera erro na medicéo. Entretanto,

todos os sistemas e equipamentos estao sujeiadizas ou mau funcionamento.

Ha reclamacdes correntes por parte dos consumidotee disparidades significativas nas
suas contas mensais, que podem estar ligadasrentdé® fatores (vazamentos, condi¢coes de
trabalho impréprias para o aparelho, fugas de égua presenca de ar nas tubulacdes). O ar
pode estar presente associado a agua ou em balsdas na rede, que podem ter sido
injetados quando da manutencédo da rede, ou panalgtro processo involuntario na estacao
de tratamento ou na estagdo de bombeamento.

Isis dos Santos Lima Miranda. Trabalho de Diplorna&®rto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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Atualmente, existe uma variedade muito grande deefps de medi¢édo de vazao instalados
nos Sistemas de Abastecimento até chegar ao catmurAiguns podem parar de funcionar
qguando houver uma certa quantidade de ar na tumylagquanto outros medem a passagem
de quaisquer fluidos, ou seja, inclusive do ar. ddso da micromedicdo se chegar aos
hidrémetros esse ar serd contabilizado e a leiemafuncdo da alteracdo da densidade do
liguido, ndo sera condizente ao consumo real da. &gsa presenca de ar € uma preocupacao
dos orgaos que administram o Sistema de Abastetdmeomo evita-la e até que ponto é
toleravel. Portanto, é imprescindivel conhecer a®rés que possibilitam a infiltracdo
excepcional de ar no sistema de abastecimentogsejeodo acidental, inevitavel ou devido a
ineficiéncia no gerenciamento operacional do siateéém disso, deve-se procurar saber a
influéncia que esse ar causa na rede e nas medig8egiversos aparelhos localizados ao

longo do sistema.

Para a melhor compreensdo da problematica aqudat@ra estrutura do trabalho esta
dividida em cinco capitulos que contemplardo difexe topicos. O capitulo 2 inicia com a
apresentacdo do meétodo de pesquisa do trabalhccapidulo 3, serd contextualizado o
trabalho com a apresentacdo de informacdes solmistema de abastecimento de agua,
abordando cada um de seus componentes, da adligagé® predial. A seguir, no capitulo 4,

é feito distingdo entre os sistemas de medicdotrammo suas importancia e descricdo. A
seguir sédo detalhados os diversos medidores edwslviPor fim o Ultimo assunto da pesquisa
€ descrito no capitulo 5, que se refere a entradar cho sistema e o que acarreta. A partir
desse ponto sdo abordados os experimentos proptEnutos, sendo no capitulo 6
apresentada a estrutura utilizada e os equipamentadvidos. No capitulo 7 sdo detalhados
os procedimentos dos ensaios e, no capitulo Sicexgt a necessidade que se teve de realizar
ensaios prévios para ver o comportamento dos daapaiglhos entre si e sédo analisados os

dados tratados dos ensaios sem e com ar. Por fittiimm capitulo é referente as conclusdes.

Presenca de Ar no Sistema de Abastecimento de Agflisncias na Macro e Micromedic&o
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2 METODO DE PESQUISA

A seguir estdo explicitadas de modo sucinto e dlires diretrizes seguidas no

desenvolvimento do trabalho.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: conheogltadores que causam a entrada de ar no
Sistema de Abastecimento de Agua e sendo ele satdnao sistema, que influéncias ele
acarretarq nas medidas de vazao dos aparelhosdigimeomumente utilizados?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados encjpal e secundarios e sdo apresentados nos

préximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a analiseamportamento dos diferentes medidores de
vazdo utilizados nos Sistemas de Abastecimento gigaAdevido & presenca de ar nas

tubulacdes.

2.2.2 Objetivos secundarios

O objetivo secundario deste trabalho é a analisecdasas de ingresso de ar na rede de

distribuicdo de agua.

Isis dos Santos Lima Miranda. Trabalho de Diplorna&®rto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2.3 HIPOTESE

A hipétese do trabalho é que para entradas de aapedonais na rede (quantidade de ar
aguéem a considerada intrinseca ao sistema, clg&€ergia ocorre devido a algum problema),
todos os medidores tenderédo a apresentar leitiaasen que as em condigdes normais com
comportamentos distintos, por possuirem diferemescipios de funcionamento; com

excecdo do medidor tipo calha Parshall, por sartc® um canal a superficie livre.

2.4 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressupostos que:

a) sempre ha uma quantidade de ar presente nmajsiege pode ser considerada
desprezivel sob ponto de vista da sua interfer@asdeituras de vazao;

b) os aparelhos de medicdo envolvidos no experonémtam previamente
aferidos e trabalham dentro dos limites de errlesdoeis.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a experimentos de labomt@alizados no Laboratério de Eficiéncia
Energética e Hidraulica em Saneamento (LENHS) dttito de Pesquisas Hidraulicas (IPH)
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UPRGS

2.6 LIMITACOES

O trabalho tem por limitagé&o:

a) faixa de vazdo dos ensaios compreendida ent8enfth (3 L/s) e 18nh (5
L/s), coerentes com as faixas de trabalho dos llparendicadas pelos
fabricantes;

b) medidores de vazéao utilizados,
- hidrdmetro velocimétrico multijato, com transndissnagnética;
- medidor eletromagnético;

Presenca de Ar no Sistema de Abastecimento de Agflisncias na Macro e Micromedic&o
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- medidor Parshall;
- turbina intrusiva sec¢éo plena;
- turbina intrusiva ndo secao plena.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apwetaEn a seguir, que estao representadas
esquematicamente na figura 1, e descritas nosrpo&paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;
b) andlise do ingresso de ar;
c) definicdo do programa experimental,
d) experimentos prévios;
e) pratica de laboratorio,
- preparo das instalacdes;
- calibracdo dos parametros;
- coleta de dados;
f) reunido e tratamento dos dados coletados;
g) anélise dos dados coletados;
h) conclusbes.

A pesquisa bibliografica visou a arrecadacao deemahtnecessario para o embasamento
tedrico dos temas relacionados ao trabalhado, aefinicdo de sistema de abastecimento e
todos componentes nele inseridos, tendo como eafoguaparelhos de medicdo de vazéo.
Dentro desse contexto restrito, foram abordadosiedidores eletromagnéticos, hidrémetro,
turbina ndo secéo plena e secéo plena, e medidocdiha Parshall; expondo seus principios
de medicdo e caracteristicas. Por fim foram descos fatores causadores de infiltracdo de
guantidades de ar excepcionais na rede (quantiia@de além da considerada intrinseca ao
sistema e cuja existéncia ocorre devido a algurbl@nma) e suas possiveis influéncias no

sistema de distribuicao.

Na analise do ingresso do ar foram coletadas irdod®s sobre os fatores que possibilitam a
entrada de ar na rede de distribuicdo e de queafetanse da. Assim, foi possivel saber quais
sdo as alteragOes decorrentes da sua presenca, sexyiu de base para definicdo de um

projeto experimental que as reproduzisse. Uma wez @ trabalho objetiva chegar a

Isis dos Santos Lima Miranda. Trabalho de Diplorna&®rto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



17

conclusdes por meio de experimentos em laboratéemse necessaria a definicAo dos
equipamentos, procedimentos e parametros com ads gearabalhou. Essa é a etapa de

definicdo do programa experimental.

Pesquisa Bibliografica

A 4 \ 4

Definicdo do Programa Experiment*ﬂf Analise do Ingresso de Af

A 4
Experimentos Prévios

\ 4

Preparo das| | Calibragéo dos| | Coleta de
Instalagdes | | Parametros | | Dados
A

A

Pratica de
Laboratoério

A 4
Reuniao e Tratamento dos Dadog

\ 4
Analise dos Dados

A 4

\ 4
Conclusotes

A 4
A

Figura 1: diagrama de relacdes das etapas dohimbal

Previamente ao experimento relacionado diretamemtabjetivo principal do trabalho, fez-se
necesséria a realizacdo de experimentos paraegalisparativa do comportamento de todos
os aparelhos da linha de afericédo, afim de dar omaisisténcia e confiabilidade as concluses

posteriores com o ar. Além de realizar calibragéialduns aparelhos.

A préatica de laboratério pode ser subdividida n#erehtes etapas que compdem o
experimento. Em primeira instancia, procedeu-se rgpgracado das instalacbes, com
verificagdo das suas condigles, instalacdo dosdowedi, enchimento do reservatorio e
manobras dos registros. Entdo, executou-se a gratit si, que consistiu em calibrar os
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parametros iniciais, como vazfes de agua e arletacms dados da leitura dos aparelhos.
Essas duas etapas se repetiram em ciclos conferaf@isam novos valores de entrada.

A reunido dos dados coletados consistiu em selacientratar os resultados obtidos na
mudanca dos parametros de entrada através deogr&idabelas para facilitar exame e
interpretacdo. Com a etapa anterior e 0 embasantéctico adquirido na pesquisa

bibliografica, pode-se fazer a andlise dos reso#tadbtidos e, consequentemente, as
conclusdes referentes aos erros ocasionados peksanedicdes de todos 0s equipamentos

utilizados.
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3 SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

A fim de introduzir o assunto principal do trabagllanfluéncia do ar na medicdo de vazdes,
neste capitulo serdo apresentadas informacdes Sigimmas de Abastecimento de Agua,
contexto no qual ela esta inserida. A abordageegaismostra a importancia do sistema e
seus principais componentes, com suas respectvasteristicas e funcoes.

Coelho (2009, p. 18) apresenta uma definicdo geméle sistemas indicando, “Os sistemas,
[séo] entendidos como um conjunto de elementos quaenados dentro de certos padrdes,
interatuam para obter objetivos e propésitos didisi[...]”. No caso do Sistema de

Abastecimento de Agua, Gomes (2009, p. 3) afirmeé({...] o conjunto de equipamentos,

obras e servicos voltados para suprimento de agt@manidades, para fins de consumo
domeéstico, industrial e publico.”. Heller e Pad2®06, p. 72) ainda acrescentam que 0
sistema é “[...] responsabilidade do poder publlmesmo que administrada em regime de

CONCesSao ou permissao.”.

Vinculados ao objetivo de fornecimento de agualdgdel Padua (2006, p. 73) ainda enfatizam

a necessidade de o sistema assegurar:

a) agua canalizada fornecida até sua moradia;
b) fornecimento ininterrupto da agua;
¢) quantidade superior ao minimo para atendimeatsuds necessidades basicas;

d) qualidade da 4gua de acordo com os padrdestalgilmade.

Para Gomes (2009, p. 3), os “[...] sistemas sédo cetoppde uma maneira geral, pelas
unidades de captacdo, tratamento, estacdo eleyataducdo, reservatorios, rede de
distribuicao e ligacdes prediais.”. Na figura 2 @stnado o arranjo dessas unidades no sistema

de abastecimento.
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. ESTACAO
ADUTORA DE ESTAGAO DE ELEVATORIA DE

AGUABRUTA-AAB || TRATAMERTODE || 4qUa TRATADA - EEAT

MANANCIAL

|
REDE DE_ |
DISTRIBUIGAO ‘

. DISTRIBUICAO

ESTACAO _
ELEVATORIA DE AGUA
BRUTA - EEAB

ADUTORA DE
AGUA TRATADA - AAT

RESERVATORIO ‘ ‘ RESERVATORIO ‘

CAPTAGAO DE MONTANTE DE JUSANTE

Figura 2: sistema de abastecimento de agua (HELEERUA, 2006, p. 74)

Essas unidades que constituem o sistema de alpastéci podem ser classificadas em dois
grupos, segundo Heller e Padua (2006, p. 78), mpaoentes que sao destinados a producdo
de agua e os de distribuicdo. O primeiro grupoaragdesde a captacdo da agua bruta até a
aducdo da agua tratada aos primeiros reservatguassando por todas as etapas de
tratamento. Ao segundo grupo pertencem todas asislemidades a jusante dos primeiros
reservatorios do sistema. Na sequéncia sdo mostaadzaracteristicas e fun¢des de cada uma

dessas unidades.

3.1 MANANCIAL

A agua encontra-se naturalmente confinada em logas podem ser superficiais ou
subterraneos, os quais sao denominados manarf@gigiananciais superficiais podem ser
separados basicamente em com ou sem acumulagd® dagios, respectivamente; enquanto
os aquiferos podem ser confinados ou nao-confingidoshém denominado freatico) e sao
explorados por pogos (HELLER; PADUA, 2006; REIS;BB¥NG, 2007).

3.2 CAPTACAO

A captacdo “[...] consiste na estrutura responsaekl pxtracdo de adgua do manancial [...].
Pode ser de muitas e diferentes formas, em fungédipd de manancial.” (HELLER;
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PADUA, 2006, p. 74). Essa exploracdo é mais comtengmita por bombeamento (REIS;
CHEUNG, 2007, p. 67).

3.3 ADUCAO

E o conjunto de estruturas destinadas a transpégtaa interligando dois pontos, sem haver
consumo ao longo de sua trajetéria. Classificgpee,sua vez, de acordo com a agua que
transporta em “[...] adutora dégua bruta ou de agua tratada e, em funcdo de suas
caracteristicas hidraulicas, pode ser@mduto livre, emconduto forcado por gravidade

ou emrecalque” (HELLER; PADUA, 2006, p. 75, grifo do autor).

3.4 TRATAMENTO

De acordo com a qualidade da agua dos manandmideee passar por diferentes niveis de
tratamento nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETAjptamento completo é composto
pelas seguintes etapas: coagulacado, floculacdant@o, filtracdo e cloracdo; cada qual
com sua funcao e tecnologias disponiveis pard&talpode ser simplificado se a qualidade
inicial da agua permitir, como é o caso, geralmeideaguas subterraneas. Os padrdes finais
de potabilidade sé@o estabelecidos pela Portaba8).de 25 de margo de 2004, do Ministério
da Saude (HELLER; PADUA, 2006; REIS; CHEUNG, 2007).

3.5 ESTACAO ELEVATORIA

As Estacdes Elevatérias sdo utilizadas no cascédeser possivel vencer o desnivel entre
montante e jusante por gravidade, ou seja, susssidade vai ser funcdo basicamente da
configuracdo do relevo. E formada por um conjurgobdmbas e pode recalcar tanto agua
bruta quanto tratada (HELLER; PADUA, 2006, p. 76).
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3.6 RESERVATORIOS

Heller e Padua (2006, p. 76) definem como prindipatdo dos reservatorios “[...] realizar a
compensacao entre vazao de producdo [...], que emh@éxa ou tem poucas variacoes e as
vazbes de consumo, variaveis ao longo das hordg@adoao longo dos dias do ano.”, ou seja,
propiciar um fornecimento continuo absorvendo asuficdbes da demanda. Também séo
responsaveis por armazenar agua para combate adioséou outras necessidades
emergenciais, condicionar as pressfes disponivass rades de distribuicdo e permitir

regularizacao e continuidade no abastecimento.

3.7 REDE DE DISTRIBUICAO

Reis e Cheung (2007, p. 68) definem a rede dahiigtdo como um conjunto de tubulacdes e
equipamentos para controle interligados e que formamificacbes e envoltérias a fim de

levar agua tratada aos diversos pontos de consumo.

3.8 LIGACAO PREDIAL

E chamada de ligacdo predial a ramificacdo da deddistribuicio que liga ao ponto de
consumo, formada pelo ramal predia cavalete com o hidrometro e o alimentador ptedi
respectivamente de acordo com o fluxo da agua. @assificados em residenciais,
comerciais, industriais ou mistas (BRASIL, 2008b19, 61).

! Ramal Predial: é definido como a “[...] canalizac@mpreendida entre a rede publica de agua e odinal
qguadro de agua, apoés o hidrémetro.” (PORTO ALEGRIBY, p. [19]).
2 Alimentador Predial: é a espera interna do doinjadefinida como a “[...] tubulagdo compreendidarernt
ramal predial e a instalacdo predial.” (PORTO ALEGR009, p. [19]).
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4 SISTEMAS DE MEDICAO

Sobre os sistemas de medicdo, Brasil (2004b, pa#nta sua importancia quando indica
que:
[...] se constituem num instrumento indispenséavelparacédo eficaz de sistemas
publicos de abastecimento de agua, pois o conhatimdas diversas variaveis
envolvidas, proporcionado pela medi¢do, permitdagap as melhores formas de

operacdo do sistema de abastecimento em todagpates: captacdo, aducdo de
agua bruta, tratamento, aducdo de agua tratagayaedo e distribuicao.

Nos Sistemas de Distribuicdo de Agua existem bamioge dois tipos de medicdo, ambos

abrangidos por esse trabalho:

a) micromedicao;
b) macromedicéo.

Serdo, entdo, introduzidas suas definicdes e syawiancias nos mais diversos aspectos.

4.1 MICROMEDICAO

Brasil (2004b, p. 14) apresenta a seguinte definica

Entende-se por micromedicdo a medicdo do consurabzada no ponto de
abastecimento de um determinado usuario, indepéndée sua categoria de
consumo. Basicamente a micromedicdo compreende dicdone permanente do
volume de agua consumido e que é registrado pesiodinte por meio da indicacao
propiciada pelos hidrémetros.

De modo mais direto e claro, Coelho (2009, p.iHtlica que “A micromedi¢cdo € como uma

‘balanca’ que pesa o produto distribuido para oauiss e para a sociedade.”.

Ao analisar um sistema cuja aplicacdo de contral@beanca do uso da agua tiver sido recém
implantado, sabe-se que a consequéncia imediataredigdo do consumper capitg
advinda, principalmente, do fim do uso desnecesddai agua para fins frivolos (RECH,

1992, p. 20). A reducédo dos desperdicios com usonal da agua favorece o equilibrio da
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rede de distribuicdo, contribuindo para um fornegito igualitdrio a todos consumidores
(COELHO, 1983; MENDONCGCA, 1975). Em resumo, “O engwele medidores disciplina o
consumo, diminui o desperdicio e normaliza a demashel agua.”, além de propiciar o
diagndstico de perda na distribuicdo em conjunta eomacromedicdo (MEDONCA, 1975,
p. 3). A conclusao de Rech (1992, p. 20) resumasadgias, quando ele afirma que “Ficava,

assim, nitidamente comprovada a acéo fiscalizaele@@nomizadora do hidréometro.”.

Em termos econdmicos, a micromedicdo € a Unicarnfemnta que possibilita repassar de
modo justo os custos de implantacdo e operacaastiong para a comunidade, com rateio
proporcional aos consumos individuais de cada iIs(MENDONCA, 1975, p. V, 3). Nao se
pode esquecer que a medicdo deve ser aplicad@sdecpontos de consumo, quaisquer que
sejam seus gastos, tanto para fazer justica nsédintre grandes e pequenos consumidores,
quanto para nao favorecer a negligéncia dos pequenga conta mensal de agua muitas
vezes € baseada em estimativas baixas (GOULARTS, 1895). Coelho (2009, p. IlI)
acrescenta que “Neste sentido, € vital que funcioe®, como ‘caixa registradora’ dos
operadores, permitindo o equilibrio econémico ariteiro dos prestadores e a formulacao de
politicas tarifarias socialmente justas.”. A amgii@a e manutencdo do parque de hidrometros
também sao interessantes para aumentar a arregaglagduzir os volumes ndo medidos de
agua, que reflete na reducéo das tarifas (COELI83;12009). Muita importancia deve ser
dada a politica tarifaria, que deve ser adequada mgarantir a auto-suficiéncia e
aceitabilidade do sistema e desestimulo ao gasisivab (MENDONCA, 1975; BRASIL,
2004b). Rech (1995, p. 37) define que, “Tarifa kealquela capaz de remunerar 0s insumos
necessarios a manutencao, operacao e ampliacaistema sem penalizar ou favorecer o

contribuinte. E tarifa justa € aquela cobrada @ediccom o consumo individual medido.”.

Analisando outro aspecto da relevancia da micropaediCoelho (2009, p. Ill) reforca e
acrescenta:
Mas ndo se resume a isso o papel da micromedi¢doé dundamental para
viabilizar o controle operacional dos sistemas mbanhdo a demanda de agua. Para
o controle, a auséncia ou deficiéncia da micronddigompromete a identificaco

das parcelas de perdas reais e de perdas apadmtégua nos sistemas de
abastecimento, [...]

A inducado da regularizacdo da demanda e racionanpartmeio da hidrometria soluciona
problemas cuja solucéo alternativa poderia nee@essitvas obras de aducéo, implicando em

custos mais elevados (MENDONGCA, 1975, p. 2). Al@atdnceder dados Uteis para otimizar
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a operacdo do sistema, também demonstra a tenddosiaconsumidores, informacao

importante para projetos de ampliagdo (BRASIL, 20@4 15).

4.2 MACROMEDICAO

Brasil (2004b, p. 8) define macromedi¢cdo como “[cohjunto de medicdes realizadas no
sistema publico de abastecimento de 4gua, desal@acéo de agua bruta até as extremidades

de jusante da rede de distribuicdo.”.

Como dito no item anterior, uma funcéo indispenka@ae macromedicdo € possibilitar,
conjuntamente com a micromedi¢do, a quantificagipetdas na rede, como vazamentos e
ligacBes clandestinas, pela diferenca entre eleanBole de vazdes de entrada ou saidas das
diversas unidades constituintes do Sistema de Atiasnto de Agua também compde a

macromedicdo, por essa razao geralmente sdo eqnpasde maior porte (BRASIL, 2004b,
p. 8).

De modo resumido, Brasil (2004a, p. 12) estabetsmao seu objetivo “[...] oferecer o

ferramental necessario a medicao e avaliacdo d@snp&ros hidraulicos (volume, presséo,
vazdo, etc.) visando aumentar a eficiéncia no usoagua em sistemas publicos de
abastecimento.”. Os dados obtidos nessas medigd@®m conferem informacdes Uteis a
operagdo das unidades produtivas, como para dosggagentes quimicos no tratamento de
agua ou liberacdo de agua para rede de distrib(BRASIL, 2004a, p. 13-14). A relevancia

ambiental e financeira da micromedicado tambémiBuatta a macromedicdo, uma vez que a

maioria das informacdes é obtida com os quantdatile ambos conjuntamente.

4.3 TIPOS DE MEDIDORES

Entre os principais tipos de medidores se pode @#&DELMEE, 1995, p. 7-12):

a) eletromagnéticos;
b) canais abertos;
c) turbinas;
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d) area variavel,
e) deprimogénios;
f) vertedores;

g) volumétricos;
h) ultrassoénicos.

Eles se diferem, basicamente, pelo principio deigéed Para esse trabalho sdo utilizados
medidores de todos esses tipos, com excecdo dosmdgpnios e dos vertedores. O

funcionamento de cada um sera explicado conformeg@sentados os aparelhos envolvidos
nos experimentos nos proximos itens, assim coms somposicoes e demais informacdes

relevantes.

4.3.1 Medidor Eletromagnético

Sabe-se que um fluido ao atravessar um campo nagngerado por bobinas, da origem a
tensdes normais a esse campo, atuando como um teonadvel. Tais tensbes sao
proporcionais a velocidade de passagem do fluieks eelacdo em conjunto com a distancia
entre os eletrodos possibilita a conversao paradasde vazado (BRASIL, 2008a, p. 37). Tal
relacdo é descrita pela Lei de Faraday (DELMEE5199392):

e=BIV (férmula 1)

Onde:

e = forca eletromotriz, em volts;

B = densidade do fluxo do campo magnético, em WieBer

| = distancia entre os eletrodos, geralmente praxamdiametro da tubulacdo, em metros;
V = velocidade do fluido, em m/s.

Desse modo é possivel fazer uma calibracédo coiwakwdo a forca eletromotriz medida e a
velocidade do fluido, consequentemente, a vazaae, wea que 0s demais parametros sao

constantes do medidor. Na figura 3, pode-se veamanjo do funcionamento desse medidor.
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Figura 3: principio de funcionamento de um medgletromagnético  (DELMEE,
1995, p. 390)
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Brasil (2008a, p. 37) ressalta que o medidor “[. njdito sensivel a presenca de ar dissolvido

na agua [...]", informagé&o relevante para esse thabal

Os fabricantes aconselham sua instalacdo de ma&ditaa a passagem de bolhas de ar ou
para que elas ndo entrem em contato com os elstddYETEC INSTRUMENTACAO E
CONTROLE, 2011, p. 2). As figuras 4 e 5 demonstrtros critérios e cuidados a serem

seguidos para posicionamento do aparelho na igdtala

Admissao "1 Descarga
Flange Redutc-r |

10x1.D. 5x1.D. 15:&FD 5x1.D.

Joelho de 90° @ Joelho de 2 x 80° @
o — ]

|
@ 20 x L.D. 5 x I.D. j 25 xLD. “ﬁiD’I

Joelho de 2 x 90°
J:E:LB dimensdes ValvuIaJBomba
1
|

—) | |

40 x 1.D. ‘ ‘le.D. 50 x 1.D. 5% LD.

Figura 4: distancia a serem consideradas na igétaldo medidor eletromagnético
(NIVETEC INSTRUMENTACAO E CONTROLE, 2011, p. 2)
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Figura 5: cuidados a serem observados na instath&wedidor eletromagnético
(NIVETEC INSTRUMENTACAO E CONTROLE, 2011, p. 2)

4.3.2 Medidor Parshall

Brasil (2008a, p. 45) define esse equipamento cegndo um instrumento para medi¢cdes de
vazdo em superficie livre “[...] consistindo em ummalade entrada com convergéncia das
paredes e base; uma garganta com paredes paeal&as inclinada para baixo e um canal de
saida com paredes divergentes e base inclinadacpae’. E também conhecido como
medidor de regime critico, pois através do sewngrfarca uma situacdo de energia critica na
garganta, cuja altura pode ser facilmente correteaia a vazdo (NETTO; ALVAREZ, 1973,
p. 489). A conversdo das medidas de nivel d’agganfesmo de outras posi¢cdes na calha) em
vazao pode ser feita de diversos modos simplifisgapor equacdes fornecidas pelo fabricante
ou calibracéo direto em laboratério. E importariiéestar que por se tratar de um escoamento
a superficie livre, esse equipamento ndo estatswyegpresenca de ar, qualquer bolsdo de ar
presente nas tubulac¢des é eliminado ao entrar daloréParshall.

As dimensbes da calha séo padronizadas, conforate@, representadas na figura 6.
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Wn W A B C D E F (2] K N amin | &max
POL em am am em em am em am em cm Lz Liz
3 7.6 46,7 45,7 17.8 17.8 51,0 15,2 30,5 25 5.7 1 54
& 152 62,1 51.0 39.4 39.4 51,0 30,5 &1.0 7.6 1.4 110
@ 229 879 85,4 38,1 36,1 76,2 30,5 A5.7 7.6 1.4 3 252
12 30,5 137.2 1343 &1.0 61,0 91.4 41,0 91.4 7.6 229 3 456
il 457 | 1aae | 1419 | 782 76,2 91.4 510 91.4 7.6 229 4 697
24 610 | 1824 | 1495 | 91.4 91.4 91.4 810 91.4 7.6 229 12 937
34 g1.4 167.6 164.5 1219 1219 1.4 51,0 91.4 7.6 29 17 1427
48 1219 | 18z | 1794 | 1524 | 1524 | 914 &1.0 91.4 7.6 229 37 1923
50 1524 | 1981 | 1943 | 1829 | 1829 | 914 81.0 91.4 7.6 229 45 2424
72 1829 | 2134 | 2092 | 2134 | 2134 | 914 81,0 91.4 7.6 229 74 2931
B4 2134 | 22846 | 2242 | 2438 | 2438 | 914 81,0 91.4 7.6 229 85 3438
24 2438 | 2438 | 2397 | 2743 | 2743 | 914 810 91.4 7.6 229 99 3950
120 3048 | 4350 | 4267 | 2658 | 3658 | 1219 | 9.4 | 1829 | 152 34.3 170 5663
144 3458 | 4972 | 4B7.7 | 4470 | 4470 | 1524 | 91.4 | 2438 | 152 34.3 227 2911
180 | 457.2 | 777.2 | 762.0 | 5588 | 5588 | 1829 | 1219 | 3048 | 229 457 227 | 16990
240 | 096 | 7772 | 7820 | 7315 | 7315 | 2134 | 1829 | 3858 | 305 &8.6 283 | 28317
300 7620 | 7772 | 720 | ewd | 894 | 2134 | 1829 | 39sz | 305 58,6 425 | 33980
360 | 9144 | 8096 | 7925 | 10566 | 10566 | 2134 | 1829 | 42567 | 305 £B.6 425 | 424785
480 1219.2 | 8420 823.0 1381.8 | 13616 | 2134 182.9 487.7 30,5 &6.6 o566 S6634
600 | 15240 | 8420 | 8230 (17272 | 17272 | 2134 | 1829 | 6096 | 305 58.6 708 | 84951

Quadro 1 dimensdes padronizadas do medidor Pa(BiRASIL, 2008a, p. 47)

Figura 6: caracteristicas dimensionais do medidos!ll
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(adaptado de BRASIL, 2008a, p. 46)
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4.3.3 Medidor Tipo Turbina Intrusiva

O medidor tipo turbina intrusiva se caracterizagxsiar inserido dentro do fluxo na tubulacéo.

Os medidores desse tipo relevantes para esseiwadi@ de dois tipos:

a) secdao plena;
b) ndo sec¢éao plena ou microturbina.

Ambos “Baseiam-se em um rotor de varias pas mostagaangulos (turbinas), diretamente
ou perpendicularmente ao fluxo. A velocidade dag@&b da turbina € proporcional a vazao.”

(BRASIL, 2008a, p. 20). Esse principio é o mesm® lidrémetros do tipo velocimétrico.

Diferem-se, basicamente, pela area da se¢do d&a¢éabupreenchida pela turbina, ou seja,
uma turbina preenche toda secdo da tubulacdoafiguenquanto a outra € uma turbina de
pequenas dimensodes inserida na tubulacdo, gerapesicionada na parte superior da se¢ao,
figura 8.

Desse modo, a microturbina, também conhecida camong de insercdo, “[...] mede a
velocidade pontual de uma corrente de fluxo e @wa@zcalculada multiplicando-se a area da
tubulacéo pela velocidade medida, corrigida por oamstante.”, essa constante dependera do
ponto da tubulacdo onde a turbina esta posiciof@mafuncédo do perfil de velocidade na
tubulacédo) (BRASIL, 2008a, p. 28).

Figura 7: esquema interno de uma turbina secaaplen
(INCONTROL INDUSTRIA METALURGICA, 2011, p. 9)
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Figura 8: arranjo de uma microturbina
(baseado em GEORG FISCHER SISTEMAS DE TUBULACOHH,12 p. 3)

4.3.4 Hidrbmetro

Quando se trata de micromedicdo o medidor utilizadd o hidrdmetro, possui ampla
variedade de tipos tornando vasta sua aplicab@idau hidrdmetro é definido como “[...]
instrumento destinado a medir e indicar continuaeenvolume de agua que o atravessa.”
(BRASIL, 2000, p. 2). A escolha do melhor hidroroetr ser usado em cada ponto de
consumo é funcdo das caracteristicas da rede §psessazoes, etc.) em cada um desses
pontos. O aparelho que submetido a tais condig@bslbaria o maior periodo de tempo
dentro da faixa dos erros tolerados devera seleocigeado (COELHO, 2009, p. 112). Assim,
para detalhar o assunto, sera apresentado comtificde@no hidrémetro, procedimento de
leitura e instalacdo, conceitos basicos, funciomame tipos existentes.

Alguns conceitos se fazem necessarios para o ementb do assunto (BRASIL, 2000;
RECH, 1992):

a) vazao minima (&r): apos o inicio do movimento, € a menor vazaorar [ma
gual o hidrdmetro trabalha dentro dos parametrosro®e admissiveis, sendo
assim, para vazoes inferiores, funciona fora dogds aceitaveis;

b) vazdo de transicdo {Qvazdo que separa a faixa inferior e superior de
medicao. Corresponde a 5% da vazdo maxima;

c) vazdo maxima (Q: maior vazdo em que o hidrdmetro ainda funciam,
curto periodo, dentro dos seus erros maximos admisse, ao voltar as suas
condi¢cdes normais de uso, continua com mesmo desdrmpnetroldgico;

d) vazdo nominal (f: maior vazdo nas condi¢cdes de utilizacdo constiber
normais, nas quais o hidrobmetro ndo sofreria désgasem alteracbes de
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desempenho, trabalhando no limite de erros admeissiCorresponde a 50%
da vazdo maxima;

e) faixa inferior de medicéo: faixa de vazao emtreazdo minima e a vazao de
transicao;

f) faixa superior de medicéo: faixa de vazao eatwazao de transicdo e a vazao
maxima;

g) inicio de movimento: vazdo a partir da qual drémetro comeca a dar
indicagbes de volume, sem submisséo aos erros ragpadmissiveis.

A segquir, serdo introduzidas as caracteristicas lddsdmetros, seus tipos e aspectos

funcionais.

4.3.4.1 Identificagbes

Devem constar na carcaga do hidrometro as segunftesnacdes (BRASIL, 2008b, p. 35-

36), apresentadas nas figuras 9 e 10:

a) marca ou simbolo do fabricante;

b) nimero indicativo da vazao maxima, em ambos oslddacarcaca;
c) sentido do fluxo em ambos os lados da carcaca;

d) sentido de sua regulacdo (quando houver);

e) codigo de modelo do fabricante;

f) vazdo nominal e identificacdo da posicdo de insBala acompanhada da
respectiva classe metroldgica;

g) unidade de medida do volume er imscrita no mostrador;

h) marca da aprovagdo do modelo e indicagdo da aleesseldgica no mostrador.

7] VAZAD MAXIMA

I LUXO

NUMEROC DO

i/ T

Figura 9: posicédo das informac8es na carcaca dbérhitro
(BRASIL, 2008b, p. 37)
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Classe Metrolégica

Posigao:Horizontal/Vertical Unidade de

Medigao

3ls13]4ls]s)

Vazao Nominal
Vazéao Minima

Selo de Aprovagao
INMETRO

Figural0: posicdo das identificagBes no mostraddridrémetro
(adaptado de SARANDI, 2010)

O numero do hidrébmetro deve conter dez caractetexjecendo a seguinte regra (BRASIL,
2008b, p. 37-38):

a) primeiro caractere: uma letra correspondentesadacéo do hidrémetro;

b) segundo e terceiro caracteres: dois algarisnues aprrespondem ao ano de
fabricacéo;

) quarto caractere: uma letra exclusiva, corredpote a cada fabricante;

d) seis caracteres finais: nUmero sequencial dactaiie, tendo inicio em 000001
para cada vaz&o nominal e para cada ano de fafoicag

As classes metrologicas e designacdo do hidrondependem da vazao nominal, conforme

os quadros 2 e 3.

- Vazio Nominal (m3/h)
Vazio
Classe (Lh)
0.6 0,75 1 1.5 25 3.5 5 10 15
minima 24 30 40 40 100 140 200 400 600
A
transigdo &0 75 100 150 250 350 500 1000 1500
minima 12 15 20 30 50 70 100 200 300
B
transigiio 48 60 80 120 200 280 400 800 1200
minima 6 7.5 10 15 25 35 50 100 150
C
transigio 9 11 15 225 37.5 525 75 150 225

Quadro 2: classes metroldgicas (BRASIL, 2008b,1p. 4
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Caractere X Y Z A B C D E F

Vazio Nominal (m’/h) | 0.6 0.75 1 1,5 2.5 3.5 5 10 15

Quadro 3: designacao dos hidrémetros (RECH, 19929

4.3.4.2 Componentes e Tipos

O hidrébmetro € constituido de quatro partes bas{B&ASIL, 2008b; COELHO, 1983;
MENDONCGCA, 1975; RECH, 1992), ilustradas na figufa 1

a) relojoaria: totaliza os consumos transmitiddagpengrenagens, pode ser selada
ou molhada e variar conforme o material e tecnaldgi dispositivo;

b) transmissédo: conjunto de engrenagens que trarsfi@movimento do medidor a
relojoaria, pode ser do tipo mecéanica ou magnética;

c) carcaca: compde o corpo do hidrometro agrupasdtemais partes;

d) elemento de medicdo: componente cujo movimerdotimuo pode ser
convertido em volume. De acordo com seu tipo osometros podem ser
velocimétricos, volumétricos ou mistos.

RELOJOARIA * o] [+l {1}

TRANSMISSAO (o an
(engrenagens)

DE MEDICAO

ELEMENTO
DE MEDICAO

Figura 11: componentes do hidrdmetro (adaptadoRi&BL, 2008b, p. 48)

Quanto ao tipo de mecanismo de medicdo, os hidromgiodem ser velocimétricos,
volumétricos ou mistos (os dois tipos anterioressentes em um Unico hidrometro).

Enquanto que seu componente de transmissao podesénico e magnético.
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4.3.4.2.1 Hidrometro Velocimétrico

Sédo também conhecidos como taquimétricos ou inf&isn(COELHO, 1983, 2009; RECH,
1992). A contabilizacdo do consumo € feita de maddireto através da ‘[...]
proporcionalidade existente entre a velocidadegle @ue atravessa o medidor e 0 nimero
de revolugdes da turbina [...]" (COELHO, 1983, p.@)acionamento da turbina é propiciado
pela acdo da velocidade do fluxo sobre ela (REC321p. 23), ou seja tem 0 mesmo
principio das turbinas intrusivas mencionadas @mtaente. Podem ser subdivididos da
seguinte forma, de acordo com a direcdo do flux@glea em relacdo ao eixo do medidor
(COELHO, 1983, p. 3):

a) fluxo tangencial: podem ser com um unico jatoidimdo sobre a turbina
(monojato) ou multiplos jatos atuando uniformemefmeiltijato), conforme
figura 12 (a);

b) fluxo axial: podem ser também denominados comatiann ou hélice,
conforme figura 12 (b).

(—‘ TANGENCIAIS ’——j AX|AIS
o i
! l

%

3\
i
> : HELICE
4 oK
- o' T
| : 1 nif ‘El

(a) (b)
Figura 12: hidrdmetro monojato, multijato e axi@JELHO, 1983, p. 5)

I

|
1iff

MONOJATO MULTIJATO l

|

Sua principal vantagem € o custo de aquisi¢cdo,squgre compensa se for analisado para
cada consumo o custo/beneficio na escolha do nre@@ELHO, 2009, p. 112). Entre os de
fluxo tangencial, os monojatos sdo mais sensiveaigsie pode ser visto como ponto favoravel
ou desvantagem, uma vez que iSSO 0s torna maisrawkis a golpes de arietes e variagdes de
pressdo. J& os multijatos sdo mais resistentesspal@omposicao robusta e sofrem menos
desgaste de uso, ja que o fluxo de entrada de&adisiribuido uniformemente nas palhetas
(BRASIL, 2008b, p. 43-44).
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4.3.4.2.2 Hidrobmetro Volumétrico

Os hidrébmetros volumétricos “[...] caracterizam-sdapebtencdo do consumo a partir da
contagem do numero de vezes que se enche e eawaiedmara de volume conhecido [...]
sucessivamente, sendo cada ciclo registrado patispositivo contador.” (COELHO, 2009,
p. 84). O movimento do dispositivo medidor é foxgatkvido a diferenca de pressédo da
entrada e da saida do hidrobmetro (RECH, 1992,)p. 24

Possuem uma série de vantagens, como vida utirisypmantendo-se por maior periodo
trabalhando na faixa de erros admissiveis, apr@sebtixa perda de pressao e podem ser
instalados em qualquer posicdo. Além de terem wamduzidas de inicio de movimento e
manterem uma boa exatiddao em refluxo com relac&tuaom normal, o que acarreta reducao
das parcelas de agua que ndo sao medidas e evila“fobranca indevida do ar quando os
clientes estiverem em pontos altos da rede dehiigtfio de adgua ou quando os aparelhos
estiverem instalados em sistemas de abastecimentdgda com intermiténcia.”. Essas
qualidades, em certas situagOes, podem compensandate o fato desses hidrometros
serem mais caros e sensiveis a impurezas na aglderpa esse que ja pode ser contornado

com dispositivos de protecdo e anti-paralisacacHlHD, 2009, p. 78-84, 118).

4.3.4.2.3 Transmissoes

O tipo de mecanismo de transmissdo também confaracteristicas proprias ao
funcionamento dos hidrometros, que, de acordo coroadicdes de uso, podem ser tornar
significativamente prejudiciais ou irrelevantes. tFansmissdao pode ser mecéanica ou

magnética.

A transmissdo mecanica, por ser composta por ujuronde engrenagens em permanente
contato com a agua, é suscetivel a paralisacbadodavimpurezas, que eventualmente
passem pelo filtro, e a oxidacado. A ligacao corel@joaria é feita por um eixo que atravessa
a placa separadora, o que pode comprometer a tara@sidade. No caso da transmisséo
magnética, ndo ha qualquer elemento atravessapthra porém pode haver problemas de
desacoplamento dos elementos magnéticos, quandalidan € acionado de forma brusca ou
apresentar baixa sensibilidade se o acoplamentaétiag for intensificado (RECH, 1992, p.
35-36).
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4.3.4.3 Instalagéo e Manuseio

Segue o0 procedimento para instalacdo ou substtuigh um hidrébmetro (trabalho néo

publicadof:

a) fechar o registro do cavalete para estancarxo fitem 1 da figura 13;

b) soltar as roscas de ambos os lados do hidréngetrado tubo provisério,
também chamado dey-pass no caso de nova instalacdo) com uma chave
inglesa e remové-lo, item 2 da figura 13;

) posicionar o novo hidrébmetro, item 3 da figuB A&o esquecendo as arruelas
de vedacéao de plastico ou PVC e a direcao coreefluxio (indicada pela seta
da parte lateral ou identificavel pela presencdiltto do lado da entrada de
agua), e parafusar novamente, se necessario wutiize reducdo para o
diametro do aparelho, item 4 da figura 13;

d) colocacao dos lacres nas extremidades do hidrér(sobre porca) - exigido
pelos 6rgaos para ndo haver fraudes;

e) fazer a leitura do hidrémetro antes da utilivaca
f) liberac&o do fluxo.

%E@ 5= [
S Y

Nivel do Piso

Figura 13: composicéo do cavalete do hidrémetro
(adaptado de trabalho ndo public&do)

Na figura 14, ha um exemplo de cavalete utilizadw fpepartamento Municipal de Agua e
Esgotos de Porto Alegre. Em seguida, na figurapbsle ser visto o0 posicionamento da

instalacéo do cavalete do hidrometro em relac@&ad@ publica de distribuicdo e a via publica.

® Informagdes obtidas do Relatério de Estagio Sugienado feito por Isis dos Santos Lima MirandaQioso
de Engenharia Civil da Universidade Federal do®iande do Sul, semestre 2010/1.

* Figura adaptada do Edital 03.080147.09.7, Sendeomstalagdo e/ou Substituicdo de Hidrometrosis€do
de Cavaletes, Substituicdo de Registros e de Gasaden Ramais Prediais de Agua do Municipio deoPort
Alegre, do Departamento Municipal de Agua e Esgotos
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Figura 14: kit para instalagdo de hidrometro witia pelo Departamento Municipal
de Agua e Esgotos.

dfy com by-pass

colar de tomada

Figura 15: esquema da posicao do hidrémetro nedmaredial
(adaptado de trabalho n&o publicado)

Alguns cuidados devem ser tomados na instalacamejmae uso do medidor, como
(COELHO, 2009; MENDONCA, 1975):

a) havendo troca de tubulacéo, deve-se fazer us@dg@ de limpeza com o uso
de umby-pasgtubo de mesmo comprimento do hidrdmetro);

b) local para instalacéo deve ser de preferéncipamo baixo do ramal predial e
o alimentador deve sair de modo ascendente ou nionmj horizontal, para o
hidrémetro sempre estar repleto de agua;

c) vazdes de trabalho inferior a maxima;

d) evitar que ele esteja submetido a golpes deearie

e) atentar ao sentido e posi¢cao corretos de igsedado aparelho, figura 16;
f) alinhamento do medidor com tubulacéo de chegashida;

g) o hidrébmetro deve ser instalado em um nichord&epao.

® Figura obtida da apostila do Curso de Instaladifradlico Predial, realizado pela Escola de Edusaca
Profissional SENAI Visconde de Maua, Porto Aledr@96.
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Instalagdo correta Instalagdo incorreta

ramal domiciliar ramal domiciliar

: [ —»
T SEMTIDO DO T SENTIDO DO
FLUXG FLUXG

Figura 16: sentido correto de instalacdo (BRASNQ&h, p. 112)

Para leitura utilizando esse medidor sdo usadde tanroletes de leitura direta, quanto os
ponteiros. Os numeros pretos nos roletes indicag@reela inteira do volume acumulado, os
vermelhos sdo os dois primeiros decimais, e os rasnedicados nos ponteiros, como

indicado no mostrador da figura 17, sdo o terceiquarto decimais, completando a preciséo
do volume em r?h(BELO HORIZONTE, 2010; BRASIL, 2008b; MENDONCA, 19).

3]s]3]4]5

3534 m® m’ s i,
0,55 m*
0,008 m’

0,00037 m®

AL
~ "_z
~3

7%
X0,0001 ¢* : “

3534,55837 m°

Graduagao dos
Ponteiros

Figura 17: exemplo de leitura (adaptado de SARANIDLO0)

4.3.5 Medidor de Area Variavel

Esse medidor, conhecido como rotametro, é defioteo um medidor de area variavel, pois
sua secao interna tende a aumentar no mesmo seatidoa escala, e é constituido de um
cone transparente e um flutuador, de material eo pmmhecidos. Seu principio de
funcionamento se baseia no equilibrio entre o misdlutuador no interior do cone de
medicdo e 0 empuxo exercido pela vazao do fluidsetdo. Ja que o peso do flutuador é
constante, a variacdo do fluxo que passa é compepsda variacdo da area, ou seja, em cada
posicdo a pressao diferencial é aproximadamentstaiute, possibilitando uma escala de

graduacéo uniforme (figura 18). E importante s#dieque sua escala deve ser calibrada para
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o fluido que se pretende usar, ndo tendo correldgéta de escala no caso de usar outro
fluido mesmo em iguais condigBes de temperatun@&s@o, uma vez que sua viscosidade e
densidade seriam diferentes. Nesses casos umieongfide correlacdo pode ser calculado
para transformacéo da escala (DELMEE, 1995, p.389-

I -
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Figura 18: esquema de um rotametro (adaptado déVIBH, 1995, p. 371)
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5 AR NO SISTEMA

Na pratica, a ocorréncia de ar em tubulacbes padeatecer, por exemplo, na rede de
distribuicdo de uma cidade ou tubulacdes de adepéie unidades, cuja presenca pode ser
atribuida a diversas causas ligadas a operacadojtemgdo e constituicdo da malha do

sistema.

O ar estd sempre presente na agua de maneiraadijppdem essa quantidade presente é

minima e insignificante em termos dos erros de gd&d(MELLO; FARIAS, 2001, p. 1). A

Associacao das Empresas de Saneamento Basico &sté2iil0) explica do seguinte modo:
Em sistemas pressurizados de distribuicdo de agum eptejam operando
normalmente, o volume de agua preenche toda aaigfml ou seja, ndo ha espago
para existéncia de ar. Entretanto, € importante cmear que, mesmo nessa
situagdo, a agua apresenta em sua composi¢cdo psqyeantidades de moléculas

gasosas que lhe garante leveza. Mas a quantidade dikiido na agua [...] ndo
interfere em seu volume ou medicao.

Entretanto, esse ar diluido pode vir a se acunmaarpartes altas da rede, formando bolsdes
de ar. Esses pontos potenciais de acumulo ja s&idevados no planejamento da rede, nos
quais € prevista a instalacdo de ventosas, queitperma entrada ou saida de ar
(ASSOCIACAO DAS EMPRESAS DE SANEAMENTO BASICO ESTARIS, 2010;
CACHOEIRO DE ITAPEMIRIM, 2010).

Outro aspecto que pode aumentar a presenca det#rulacao esta ligado ao funcionamento
das bombas de recalque do sistema que estiverer@nopeabaixo do seu NP&Fequeridd,
succionando mais ar ou permitindo a formacao dicedrjunto a tomada de agua que podem
levar ar para o interior da tubulacdo (MELLO; FARIA001, p. 3). O ingresso ou saida de ar
da rede de abastecimento, além do mencionado @mterite, se deve a diferenca entre a
pressao interna das tubulacfes e a pressdo atioasfér ar ird fluir do ponto de maior

pressdo para o de menor pressdo. E correto dizea gumtrada de ar esta condicionada aos

® Baptista et alli (2003, p. 184) explicam que “@rie NPSH, proveniente da nomenclatura inglesa,

correspondente as iniciais de Net Positive Sudtiead.”.

" Em Baptista et alli (2003, p. 184) o NPSH requeré definido “[...] fisicamente como sendo a carga
energética que a bomba necessita para succiofguidd sem cavitar [...]".
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casos em que a pressao da rede é inferior a atmasf@ouver unmespaco vaziona rede e
existir um ponto de ligagdo com meio externo (CAGHRO DE ITAPEMIRIM, 2010).

As ventosas, se bem posicionadas, vao fornecenbaspreferenciais de entrada e saida do
ar. Entretanto, esse comportamento pode mudar @@adseu mau funcionamento por falta
de manutencao, posicionamento ou quantidade inadeque falta de replanejamento quando
h& alteracdes ou ampliacdes na rede (MELLO; FARIZI®1, p. 1). Nesses casos o ar tende
a ter como caminho alternativo as danificacdestulaglacdes e, em ultimo caso, ele podera
vir a ingressar ou ser expulso por meio dos podwmsonsumo domiciliares, tais como
torneiras abertas ou caixas d’'agua vazias (CACHOHIE ITAPEMIRIM, 2010; MELLO;
FARIAS, 2001).

Pode-se citar como principal causa da ocorrénciasitieacbes nas quais a rede de
abastecimento n&o se encontra repleta de aguarait@ncia no fornecimento, que pode ser
devido a deficiéncias na operacdo do sistema,cpréle rodizios ou rompimento na rede.
Nessas condicdes, “[...] pasair dgua (consumo) destinada a um determinado usuario, é
necessari@ntrar uma quantidade equivalente de ar (teoria da oéapde espaco) [...]", e,

na volta do abastecimento normal, “[...] para negar a rede de agua, € necesssaiouma
quantidade equivalente de ar [...]" (trabalho néblipado, grifo do autof) atentando ao fato

de que o ar é compressivel.

Nesses casos, “[...] a passagem de ar, nas opemde@svaziamento da rede, faz o medidor
retroceder na medicdo. O medidor volta a avancandm o ar passa no sentido contrario,
quando a rede se enche.” (trabalho ndo publi¢aBesse modo, hipoteticamente “Esse fluxo
e refluxo de agua/ar tende a equilibrar os volumes passam pelo hidrdmetro.”
(ASSOCIACAO DAS EMPRESAS DE SANEAMENTO BASICO ESTARIS, 2010),
porém as leituras em fluxo e refluxo vao dependes ¥elocidades do fluido nessas duas

condicoes.

E importante atentar para a capacidade do hidroniastalado em trabalhar, de modo
equivalente, no fluxo e refluxo (exposto anterianteepara cada tipo de hidrémetro), e que

apenas o0s pontos altos da rede estdo sujeitosuzo fle ar em ambos os sentidos

® Informagdes retiradas de um conjunto de relatdgosicos fornecidos por Jodo Ricardo LeturiondeePay
Engenheiro dos Servigos de Agua e Esgoto de Nowabidego.

®idem
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(CACHOEIRO DE ITAPEMIRIM, 2010). Ou seja, os dema®ntos estdo sujeitos a
alteragbes do consumo, pois nao contam com esspecgacdo de volumes medidos e
retrocedidos pela diferenca das quantidades dexpuls® e admitido (trabalho né&o

publicadof®.

No caso de hidrobmetros velocimétricos, os errodaapodem ser aumentados pela diferenca
de velocidade com que houver a entrada e a saféigudéar (trabalho néo publicatfoEntéo
“[...] pode-se concluir que os efeitos do ar na ma&adligsdo proporcionais as velocidades de
enchimento e esvaziamento de um sistema de digithti (MELLO; FARIAS, 2001, p. 11).

19 Informagdes retiradas de um conjunto de relatdéosicos fornecidos por Jodo Ricardo Leturiondceay
Engenheiro dos Servigos de Agua e Esgoto de Nowabidego.

Yidem
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6 INSTALACAO E EQUIPAMENTOS

Neste capitulo serdo apresentados a estruturaatabal e aparelhos utilizados para os
experimentos. Em seguida, serdo demonstrados osips experimentos feitos, para

calibragdo da calha Parshall, e consideracdes salatémetro.

6.1 BANCADA DE ENSAIOS

A aquisicdo de dados foi feita com a utilizacdobdacada de ensaios do Laboratorio de
Eficiéncia Energética e Hidraulica em SaneamentBN@HS) do Instituto de Pesquisas

Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Riargle do Sul (UFRGS). Todos os ensaios
foram realizados entre fevereiro e abril de 2014 fijura 19, pode-se ver o arranjo das suas

instalagdes.

A instalacdo é composta de um reservatorio infeniés conjuntos motor-bomba e tubulacées
de ferro fundido de diametro nominal 80 mm, ao todg qual ha diversos registros, manuais

ou eleltro-pneumaticos, e aparelhos de medica@md&ove pressao.

Figura 19: instalaces do laborat6rio
(UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, 2011)

Isis dos Santos Lima Miranda. Trabalho de Diplorna&®rto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



45

Para realizacdo do que se prop0e nesse trabalhasdda apenas parte da instalagdo do
laboratério (bancada de afericdo), corresponderergdo em destaque na figura 20. Essa
figura corresponde a uma visao geral das instatagde sao utilizadas para controle remoto
dos equipamentos por meio do software superviSéobancada de ensaios é apresentada
em detalhe na figura 21, onde se pode ver a sequélos equipamentos de medicao

utilizados.

VISTA GERAL - LENHS Bancada de Afericdo

Medidor
Eletromagnético
de referéncia

{e [IT“WP“iW‘t & Fegistro menual

zmeu‘cﬂe_mébim & Hiddmetro

Turbinz ndo ) -

sioplms P MatidordePressio
! 2 5= E Vavnlzs Prsumstices
= plena

Figura 20: vista geral das instalagées do LENHS

A bancada de afericdo permite a comparacdo dirdta es equipamentos de medicado de
vazao e a sua comparacdao com um medidor de vaefmnehgnético utilizado como
referéncia, em destaque na figura 20. H4 possdiéicie utilizar a bancada de afericdo com

variagcéo dos percursos, correspondem as linhasanal na figura 21, que sao:

120 software supervisério permite a visualizagééodma remota das leituras da maioria dos aparétioes
podem ser gravadas), assim como € usado para caodif condigbes e caminhos de operacdo no sistdéna.
de outras funcionalidades néo utilizadas para saies desse trabalho.
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a) linha 1: passagem direta para os demais medid@@m passar pelos
hidrbmetros, apresenta apenas um registro manual;

b) linha 2: fluxo passa pelo hidrébmetro que fazvgcées remotas, instalado na
posicéo correta,;

c) linha 3: fluxo passa por dois hidrémetros irelak invertidos, ou seja,
corresponde ao aparelhos trabalhando em sentitvado de fluxo. Serédo
referidos no trabalho como hidrémetro 2 e 3, canbnumeracao da figura
21;

d) linha 4: passagem por quatro hidrdbmetros ene sé@stalados na posicéo
correta.

Linha de Afericio dos Hidrometros

Linha 4

Medidor
Eletromagnético

Linha 3

Linha 2

Linha 1

Rotimetro Microturbina Turbina Calha Parshall

Secio Plena

Figura 21: esquema simplificado da bancada decaferitilizada

Para os ensaios, utilizou-se a linha 2 e 3. Nadidi é indicada a posicdo do rotametro,

medidor utilizado para medir as vazdes de ar inzmths na tubulacao.

6.2 EQUIPAMENTOS DA INSTALACAO

No quadro 4, sdo apresentados os equipamentosdigdmexistentes na bancada de ensaios,
suas caracteristicas, marcas, faixas de vazaocsges de medida. A figura 22 mostra em
conjunto para todos os equipamentos as faixasaléias quais se pode atribuir o erro de
medida devido a imprecisdo do equipamento (X nardigé o erro do aparelho em
percentagem). Esses dados serdo importantes paliar sse as alteracfes decorrentes da
presenca de ar podem ou nao ser desprezadas, ¢ao fue os valores medidos estarem ou

nao dentro desses limites.

Para todos os aparelhos, com excecao da turbingivd secdo plena e do rotametro, 0s
limites inferiores e superiores de exatiddo nddawarno grafico da figura 22, pois sao

baseados nas vazdes instantaneas passando peidsregedPor sua vez, para a turbina secao
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plena € funcdo apenas do fundo de escala do apasitdo a variacdo de leitura tem um
valor fixo, no caso 11,5 L/min, que terd proporcdésrentes dependendo da vazdo que
estiver atravessando, em proporcao inversa a me3maesmo vale para o rotametro cujo
erro é fixado pelo fundo de escala e vale 0,6 Ni/mpara esse valor o erro percentual varia
conforme a vazao de ar injetada na tubulacéo, coostra a figura para os diferentes valores
da graduacgéao do aparelho usada. Entédo, o erroedesdo do equipamento decresce com 0

aumento da vazao de ar inserida.

Precisédo dos Aparelhos

+ X%
10%
9% L 4
8%
7% <
6% <  J
5% ®
4% '
3% < L 2 *
2% 4 . S
1%
*
0% ' - ' ' . .
Turbina Intrusiva  Medidor  Turbina Intrusiva  Medidor Hidrémetro Rotametro

nao Sec¢do Plenkletromagnético Sec¢éo Plena Parshall

Figura 22: limites de precisdo dos aparelhos
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Medidor Marca™Modelo Faixa de medicdo Precisido Observagio Leitura Figura
Hidrémetro® LAO/Q=10m’h 0.2a20m’h - 29% davazdo, para Q> Q, | CoPrasdodo o otae Visual| 23
fabricante
| Stemens [ Sensor MAG ; + 0,25% da vaziio 225°C, | Calibracdo do
Eletromagnético” | 3100W, com transmissor 432al172m/h arav > 0.5m/s fabricante Remota 24
MAG 6000 P
Microturbing > Georg Fischer / Signet 6.83 2 103.8 mh 4 0.5% da vazdo, a 25 °C Cah"brlan;aa do Remota 25
8550 : : fabricante
Turbina Intrusiv / VTLO75 :
urbina SI:El Incontrol / VILOTS de 3 0 a 147w +0.5%FE. Cah"br;lan;acr do Remota 2%
Secdo Plena polegadas fabricante
Calibracdo no
Calha Parshall’ Inccer / 3 polegadas 2,88 219368 m'h + 3% da vazio laboratono Visual 2728
Q=0.2484n™%%
Conaut . Modelo 440 com Calibracédo do
smetro® : 2 Nm*/h 2 2 N/ +2%FE. s Visual 29
Rotametro futiador de pvc | -2 Nm/ha2Nmh ’ fabricante =

! (LAO INDUSTRIA. 2011. p. 2). > (SIEMENS. 2011. p. 16; 19). > (GEORG FISCHER SISTEMAS DE TUBULACOES. 2011. p. 1).
# (INCONTROL. 2011, p. 3: 12). ° (INCCER INDUSTRIA METALURGICA. 2011, p. 1-2). ° (CONAUT. 2011, p. 1)

Quadro 4: informacdes dos medidores utilizadosempsrimentos
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Figura 23: hidrébmetro velocimétrico

Figura 24: medidor de vazédo eletromagnético

Figura 25: medidor microturbina
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Figura 26: medidor turbina intrusiva se¢éo plena

Figura 27: medidor Parshall de trés polegadas

2% régua:

1Y réous & séiols | sonda & 3% regun
I..ﬁ_ Vertedouro
o g o <D --_r-l o -
4|> i () ] R (5] ~ D
Fluxo =
30 Planta
45,7 30,5
4‘5,7 9z
T
Vista Lateral
Fluxo
= e

7
/!

o

Figura 28: arranjo do medidor Parshall utilizads agperimentos
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Figura 29: rotdmetro da Conaut

6.3 CALIBRACAO DO MEDIDOR PARSHALL

Em funcéo das caracteristicas dos ensaios efetumdatha Parshall teve que ser utilizada em
uma condicdo submersa, por sua vez ndao se podeawnids equacdes fornecidas pelo
fabricante, o que exigiu uma calibragddoco da mesma. Nessa sessao sera mostrado como
foi calibrado o medidor Parshall. A calibracdo é&fetuada através da comparacdo com o
medidor eletromagnético na saida da bomba visamdeniaar as incertezas de futuras
comparacdes (figura 30), uma vez que o medidoroehetgnético na saida da bomba foi

adotado como medidor de referéncia para os estmfosr e sem ar.

Como mostra a figura 28, na calha ha possibilidedieituras de nivel em quatro pontos, nas
posicdes indicadas pela primeira régua, segundsarégue também tem leitura por sonda
ultrassoénica pré-calibrada), sonda dois e teragiga. Em todos os experimentos foram
coletados os niveis fornecidos pelas trés régugelas duas sondas, porém devido a

necessidade de calibragdo foram usadas apenasiesslde nivel a montante da garganta.

Além de utilizar as leituras diretas da régua, tamloram coletados os dados da sonda na
mesma posicao. Esse é um medidor de nivel ultress@reviamente calibrado com nivel de
referéncia no fundo da calha naquele ponto. Suasa@de leitura € da ordem de £ 0,25% do

fundo de escala.
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Para calibragdo foram utilizados os niveis refe®rd segunda régua, ou seja, aquela a
montante da garganta da calha, nas trés condigbgazdio, que foram usadas em todos o0s

experimentos.

3/
Q (m3/s) Q = 0,2484 (K)GOGS

0,0055

/6
0,0050:

0,0045 / /
0,0040 *%

0,0035-
* h
0,0030 ' ' ' ' ' (m)
0,18 0,19 0,2 0,21 0,22 0,23 0,24

Figura 30: correlagéo entre os niveis no medidostzél e vazdes

Equacdes de calibracdo de medidores Parshall s@&icemente representadas pela férmula
2 (BRASIL, 2004a, p. 49):

Q=Kh" (formula 2)

Onde:
Q = vazdo na calha Parshall, geralmente expressa’&m
K = constante de correlacdo que depende do tigbsi@culo interposto no escoamento;

h = altura da linha d’agua medida a montante damgtlamento, conforme figura 28, em
metros;

n = expoente constante depende do obstaculo isterpo escoamento.

Através de uma linha de tendéncia, encontraransseguintes valores correspondentes aos

coeficientes da féormula 2, para as mesmas unidades:
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Q = 0,248 5% (férmula 3)

Os valores plotados no grafico da figura 30 utilza para encontrar a equacao que melhor
representasse o comportamento do medidor Parstath eo Apéndice A, assim como 0s

erros que sua aplicagéo gera em relagéo aos valotidss pelo medidor de referéncia.

Os erros de medida ligados a esse aparelho esitédados a equacao de calibragéo utilizada
Cabe salientar que a leitura da régua, que € fesiaalmente, pode vir a acrescentar
imprecisdes ao valor da medida de vazao. Além ,distaida do ar pode provocar pequenas
oscilacdes no nivel de agua. Nos ensaios efetuades, flutuacdo do nivel da régua foi da
ordem de 1 mm para os experimentos sem ar, o geerisiderada insignificante em termos
de vazdo. Ja para o0s ensaios com o ar, deviddal@ocia gerada, que nao era totalmente
amortecida na entrada da calha, as variagfes da# di@gua podiam chegar a 5 mm,
podendo-se considerar esse efeito significativdicamdo que a calha deveria estar mais

afastada da saida do conduto .

6.4 CONVERSAO DO ROTAMETRO

O rotametro utilizado foi o Modelo 440, @@naut com flutuador de PVC, diametro nominal
de Y4 polegada, cujos limites de aplicacdo sao aaede 200 a 2000 NI/h e pressdao minima
de ar 5 mbar (CONAUT, 2011, p. 1; 3).

A unidade da escala do rotametro é dada em noretabsnctibicos por hora (Nh), ou seja,
volume por tempo em condi¢Bes pré-estabelecidagrdperatura e pressdo. Entdo, fez-se
necessdria a conversao de unidades para as candig@xperimento. O modelo utilizado j&
era calibrado para ser usado com gases cuja conde&aeferéncia, dada no manual, era
pressdo atmosférica de 1,013 bar (correspondehtatan) e temperatura 20° C (CONAUT,
2011, p. 3).

As vazdes de ar em metros cubicos por hora utdz&oram encontradas com a utilizacéo da
Lei dos Gases ldeais simplificada (DELMEE, 199586), com as condicbes ideais e as

medidas na ocasiao do ensaio:
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PV, PRV, (férmula 4)

Onde:

P1, P, = pressoes;

V1, V2 = volumes;

T1, T> = temperaturas, em Kelvin.
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7 METODO EXPERIMENTAL

Para dar maior confiabilidade e consisténcia aism@o experimento fim desse trabalho
(influéncias pelo ingresso de ar na rede), forarodeinicialmente ensaios para ver o
comportamento de todos os aparelhos de medicaenpessna linha afericdo com relacdo ao
medidor de referéncia. Por fim, procedeu-se comnssios com ar na rede, para verificar de
que forma cada um desses equipamentos iria respanuiesenca de 4gua e ar no interior das

tubulacdes.

Foi escolhido como medidor de referéncia o eletgmédco logo apds a saida da bomba,
devido a alguns dos aparelhos nédo estarem previamalibrados e, principalmente, ao seu
posicionamento na instalacdo, pois ndo seria afefmda insercdo de ar na tubulacéo
(conforme visto nas figuras 20 e 21).

Baseado na faixa de trabalho do hidrémetro (faixpesor de medicdo) disponivel no
laboratorio, vaz&o minima 3,33 L/min e vazdo max883a,33 L/min foram escolhidas como
vazbes de trabalho de aproximadamente 180, 2400elLB80in, de modo que também
estivessem dentro da faixa de trabalho dos derpai®lhos utilizados. Essas vazdes foram
ajustadas atraves da alteracdo das rotacdes dapoamforme quadro 5. As rotacdes foram
ajustadas através do inversor de freqiéncia edxémmando por base os valores de vazdes
dados no medidor de referéncia para escolha dagded. Segundo os manuais dos demais
medidores, essas vazdes também estdo dentro déaswasde medicdo, entdo se parte do
pressuposto que todos os aparelhos estdo em cesdigbtrabalho aceitaveis para seu bom
desempenho e exatiddo de medidas. O conjunto rhotoba presente no laboratorio €

mostrado na figura 31.

Rotagio da Bomba Frequéncia Vazio
61% 1086 rpm = 180 Vmin
79% 1402 rpm = 240 Umin
100% 1767 rpm = 300 U'min

Quadro 5: parametros da bomba para as vazfes aspost
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Figura 31: conjunto motor-bomba e medidor eletramétigo de referéncia

Foram efetuadas duas baterias de ensaios, uma@amaeom ar. Para a analise comparativa
dos aparelhos antes da insercéo de ar, adotouyse mocedimento a repeticao de trés ciclos
de medicéo, para cada vazao selecionada, de midcalado. Uma vez para cada, da menor
para maior, e novamente regredindo as vazdes.iaithedida de cada vazéo foi realizada
apos desligar e reiniciar o sistema, de modo a oorap que as condi¢des sob as quais foram
feitas as primeiras duas coletas de dados podseamepetidas. Essa sequéncia de ensaios foi
feita tanto para a linha que passava pelo hidr@negtr posicao de instalacéo correta (linha 2)

quanto para a que os hidrébmetros estéo instalagegidos (linha 3).

Nos ensaios com ar, efetuou-se 0 mesmo tipo degiraento dos ensaios sem ar pela linha
2, com a unica diferenca que foi se verificandaiantjdade de ar introduzida na tubulacdo
pelo rotametro e foi feito um controle da tempea@mtambiente para conversao das vazoes.
Por uma limitacdo de tempo, foi feito um ciclo dedigdes para cada vazao estabelecida
anteriormente para cada vazéo de ar escolhidagrexylo toda escala de graduacéo possivel
do rotametro. A instalacdo desse equipamento é@aata unmby-pass que deve ser aberto
totalmente antes de utilizar o rotdmetro para egjtee o fluido da tubulacéo ingresse em seu
interior comprometendo seu funcionamento adequaédmbéem foi instalado um filtro para
controlar a pressédo do ar vinda do compressor alggzassar pelo rotametro, conferindo,

assim, maior estabilidade nas medidas do rotametro.

Para cada repeticdo os dados eram gravados pegmapra supervisorio, apenas sendo feitas
leituras diretas para o medidor Parshall e os métfos.
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Cada vez que as condi¢cdes eram modificadas, unoteriromo de um minuto foi aguardado
antes de os dados serem gravados para que ossvalareados nos aparelhos atingissem uma
situacao estavel. Para as andlises posterioresn fosados os dados referentes sempre a dois
minutos de medicdo. Para analise dos dados forifiradas as medidas gravadas sempre de
um intervalo de dois minutos, onde para o hidréonfetr feita uma leitura inicial e outra final
apos esses dois minutos, calculando a vazédo pfdeemtja entre as leituras; ja para os
aparelhos com leitura remota os dados foram postegnte selecionados a partir do meio da
amostra coletada, entdo feita a média desses salore
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8 ANALISE DOS ENSAIOS

Nesse capitulo serdo expostos os dados trataddgnéss dos ensaios e respectivas analises,
tanto dos ensaios realizados para se conhecermpodamentos dos diversos aparelhos

utilizados sem a influéncia do ar, quanto dos @sseom ar, fim desse trabalho.

Salienta-se que a seguinte nomenclatura serd eat@eama representacdo dos gréficos e
demais explica¢des ao longo da analise dos dados:

a) Q: vazdo média no medidor em questao;

b) Qr: vazao média no medidor de referéncia (medidetromagnético apds a
bomba);

c) Qar: vazéao de ar introduzida no sistema;

d) Qar/(Qar+Qr): proporcéo de ar considerada aint@duzida na rede, também
expressa como % ar.

8.1 SEM AR

Aqui serdo mostrados os dados dos ensaios semetivaldo conhecer o comportamento
dos aparelhos em relacdo ao medidor eletromagraiceferéncia em condicdes normais de
operacdo. Desse modo, poderdo ser distinguidosrpmstente os comportamentos devido,

exclusivamente, a influéncia do ar nas tubulacdes.
A figura 32 demonstra:

a) a microturbina apresenta valores da sua vazfie sovazao de referéncia que
variam em torno de 2%, com valores tanto positiygsnto negativos, mesmo
gue em menor frequéncia;

b) o medidor eletromagnético localizado na banabelafericdo tende sempre a
registrar valores inferiores ao medidor de reféggncom erros que vao de
cerca de -0,5% a -2%;

c) os valores de Q/Qr ligados a turbina intrusikea@ secdo sdo maiores ou muito
proximos a 1, ou seja, as medidas desse aparelh@seapam
predominantemente valores superiores ao medidaef@eéncia, com erros
inferiores a 1,2%;
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d) as medidas da calha Parshall apresentam granidéilidade, uma vez que os
valores dessa razéo representada na figura 32 didersos, e seus erros
oscilam dentro de uma faixa de -1,2% a 1,2%;

e) o hidrébmetro apresenta variacdo de 1,5% a 3%nddglas do eletromagnético
de referéncia.

Q/Qr
1,04
&
1,08 * * * A Microturbina
* L
1,024 A, * ® Eletromagnético
*
A iA A Turbina Intrusiva Plena Se¢éo
1,01 f= A -
. . = Medidor Parshall
1,00 " % . 2 # Hidrometro
° )
0,99+ s ry
°
0,98+ ° °
0,97 Y Y Y Y Y Qr (L/min)

160 180 200 220 240 260 280 300 320

Figura 32: gréafico do comportamento dos demaisedipas em relagdo ao medidor
eletromagnético de referéncia

As diferencas encontradas nas medi¢des, quandoatadgs com o medidor na saida da
bomba, foram consideradas satisfatorias, mesmoegtegam acima das apresentadas na
figura 22, uma vez que o proprio medidor de refeigépossui um erro admissivel. Portanto,

nesse trabalho ira se considerar como aceitavielp@es apresentadas no quadro 6.

Hidrémetro =2 % =3 %
Eletromagnético =025 % =2 %
Microturbina =05 % =2 %

Turbina Intrusiva Secdo Plena +05%F.E. +15%
Calha Parshall 3% 3%

Quadro 6: comparativo dos erros encontrados ecspiredos aparelhos dada pelo
fabricante
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Uma vez que todas as vazdes foram ensaiadas tapdr@na linha de afericdo que passa
pelos dois hidrometros instalados invertidos, faisgivel fazer uma andlise do erro
relacionado ao eventual refluxo nesse aparelhoo (passivel em condi¢cdes de pausa e

reabastecimento do sistema).

No grafico da figura 33, foram cruzados os valatasrazdo Q/Qr dos ensaios com agua
passando pela linha 2 e pela linha 3. Ou sejamf@itados os valores de Q/Qr de cada
medidor quando foram feitas leituras utilizandandd com o hidrdmetro remoto versus suas
leituras utilizando a linha dos hidrbmetros inwdod. A reta vermelha no grafico sdo as
posi¢cdes nas quais as medidas utilizando uma ga boha se mantiveram iguais (0 erro

relativo com o medidor de referéncia se mantevepgaddente do percurso).

O uso da linha 2 ou 3 € equivalente a fazer ensamue o hidrometro esta instalado
corretamente, depois retird-lo e instalar na posag@osta refazendo os ensaios, ou seja, as
variacdes nas leituras s6 se dariam no propri@hidtro. Desse modo, como esperado, todos
os aparelhos que estdo apds a bancada de afengabidtémetros tiveram valores nas

proximidades da linha vermelha, ja que para ambdislzas suas condi¢cdes ainda se mantém

as mesmas.
~ 112
_‘é *
S 1,10 P o
g ’ s 4
£ 108 oo o . .
w ' * Microturbina
o
o 1,06 e Medidor Eletromagnético
(S .
:g 1,04 A Turbina Intrusiva Plena Secéo
T = Medidor Parshall
@ 1,021 A ]
S . J/"/fA/ & Hidrometro 2
S 1,001 .|, 4 . o
= < Hidrémetro 3
£
— 098
4
C 096 T

0,96 0,97 0,98 0,99 1,00 1,01 1,02 1,03 1,04

Q/Qr (Linha do Hidrdmetro Remoto)

Figura 33: grafico comparativo do comportamentotddsdmetros no sentido
correto de fluxo e invertidos.

Isis dos Santos Lima Miranda. Trabalho de Diplorna&®rto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



61

Com relagao aos hidrometros, foram cruzados osesta medi¢cdo do hidrometro na linha 2
com cada um dos dois da linha 3 (hidrometros 2 €i8a evidenciado, entdo, que ao serem
instalados na posicéo incorreta (equivalente alinabem em refluxo), apresentam um erro de
5% a 8% com relacdo ao fluxo em sentido corretcséjaconsiderar o erro em relagcdo ao
medidor de referéncia). Entdo esse erro é supanoadmissivel estipulado, + 2% para
hidrometros novos, pela Portaria n. 246, de 17weboo de 2000, do Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrialn®e ainda superior ao estipulado pelo
fabricante e ao considerado aceitavel para esbaltm Desse modo, fica evidenciada a
alteracdo do comportamento quanto ha um reflux@masomo também a importancia da
correta instalacdo desse aparelho, no sentidotcomeicado pela seta na carcaca do
hidrémetro ou pela posi¢ao do filtro no lado daadte de &gua (conforme visto anteriormente

no item referente ao hidrometro).

8.2 COM AR

Conhecidas as margens de erro entre os aparelhes amesmo da insercdo do ar nas
tubulagbes, pode-se proceder com o experimentoipaindesse trabalho. Assim puderam se
avaliar, entdo, o comportamento entre os difereetggpamentos na presenca de ar e,

principalmente, a variagcdo apresentada nas suasakei

As quantidades de ar que foram inseridas na tubollastdo no quadro 7, com as devidas

transformacdes de unidades pela férmula 4.

Vazies de ar

Nmi‘h m3/h L/min
0 0 0
0.2 0,203 3,39
0.4 0,407 6,78
0.8 0,814 13,56
1.2 1.220 20,34
1.6 1.627 27.12
2 2,034 33,90

Quadro 7: vazbes de ar usadas no ensaio
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A escolha desses valores de ar se baseou na gaeataaparelho oferece, indo desde o valor
minimo da graduacdo do rotametro (a fim de verfe@ ha um ponto a partir do qual a
presenca de ar gera efeito sobre as medidas) at&xamo possivel. Por sua vez, as

propor¢cdes de ar introduzidas na linha de aferig@tam de acordo com as trés vazoes

ensaiadas.

Nessa etapa também foram feitas medidas de temperd longo do experimento com um
multimetro e um termdmetro de mercurio, desse mpdde-se aplicar a formula 4 para
transformacao de unidades do rotametro. As tempasatregistradas variaram de 24,5°C a

25°C, e a pressao utilizada foi considerada comdosg atm.

As proporcdes de ar equivalentes as vazdes insar@aotametro para cada umas das vazoes
trabalhadas estdo no quadro 8, dada pela razé® wa#éo de ar medida no rotametro e a

vazao média no medidor de referéncia mais a vaga@o (Qar/(Qr+Qar)).

(L/min) = 180 Limin | = 240 Limin | = 300 L/min
0 0% 0% 0%
3,30 1.81% 1,38% 1,00%;
6.78 3.58% 2.74% 2.17%
13,56 7.03% 5.37% 4 23%%
20,34 10,28% 7.94% 6.30%
27.12 13.38% 104285 8,200
33,90 16.54% 12.81% 10,22%

Quadro 8: proporc¢des de ar calculadas para cada wasaiada

Os dados dos ensaios podem ser vistos no Apéndiest&belecido o medidor de referéncia,
que se pressup0s registrar as vazoes reais, argdiopie ar presente na bancada de afericéo é
dada pela razdo entre a quantidade de ar inserldsoena entre a vazao desse medidor e a

vazao de ar. A figura 34 mostra o comportamentodileersos aparelhos ao inserir diferentes

proporcgdes de ar.
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Q/Qr
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1,2 1
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®
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Figura 34: grafico comparativo de comportamenteaizio pela
proporcao de ar inserido

8.2.1 Microturbina

A primeira reacao perceptivel a presenca de anmadcdo ocorreu na microturbina, que para
uma quantidade da ordem de 1,8% de ar deixou a#ofuar. ISso se deve ao ar no interior da
tubulacdo tender a se acumular e ficar na porc@erism da secdo transversal, onde se
encontra a hélice da turbina. Desse modo, mesmaodqua equipamento registrou alguma
leitura, ela foi influenciada por esse ar, sendménente, muito inferior ao valor esperado e

distante dos demais aparelhos.

Para melhor visualizar o comportamento dos denpaisethos, a seguir serdo apresentados os

gréficos individuais e correspondente analise.

8.2.2 Calha Parshall

O medidor Parshall, figura 35, apesar de apresestta dispersdo nos valores, tende a um

comportamento constante ndo importando a quantidade inserida, o que ja era esperado
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devido a esse medidor ser do tipo canal abertop@iposto anteriormente. A saida de um
conduto for¢cado para canal a superficie livre foilitsi a liberacdo do ar. Mesmo sem ter a
influéncia direta do ar nas medicles, os valoresailaa Parshall apresentam erro devido a
variacdo da leitura causada pela turbuléncia nmadaida calha, além do erro relacionado a
equacao de calibracdo encontrada e as leituraaslinas réguas. Na figura 36, pode-se ver a
entrada na calha Parshall e a turbuléncia geraldaspéda do ar. A partir dos 7% de ar
inserido os erros comecam a apresentar leiturasresagjue a aceitavel devido a oscilagdo na

leitura da régua ocasionada pela turbuléncia madatla calha com a liberacéo do ar.

Medidor Parshall
Q/Qr
1,064

1,044

1,02 .

1,00 = =

1
|
i
|
|
|
1
|
|
|
|

0,98 Qar/(Qr+Qar)
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%

Figura 35: grafico do comportamento das medidasedidor Parshall para
diferentes proporcdes de ar

b ]
P, r
L

I‘
N

Figura 36: aspecto na saida da tubulacéo e emteadalha Parshall
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8.2.3 Hidrébmetro

Quanto ao hidrémetro, figura 37, pode-se notar girmmente que ndo houvera disparidades
entre as leituras feitas diretamente no aparelbe dados gravados remotamente. Ou seja,
para esse equipamento ndo houve grandes variag@restebalhar com uma média dos
valores instantaneos gravados ou uma leitura do@ta um mesmo intervalo de tempo. A
tendéncia das medidas de vazao € crescer lineament o aumento das proporcdes de ar

inseridas.

Hidrometros
Q/Qr
1,20

L~
1,154 7

(QIQr) = 0,8268 (%ar) + 1,0314

*0

« Hidrometro (leitura direta)
e Hidrometro (gravacédo remota)

0)&0

o \

1,10
/
[ ]
*
1,05-/2/‘

1,00 Qar/(Qr+Qar)
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%

Figura 37: grafico do comportamento do hidrometmapiferentes proporcdes de ar

Considerando que a leitura sem ar no hidrometrgefascorreta, isto equivale a se transladar
a equacao para o ponto onde (Qar/(Qar+Qr)) =0 & ©/Q ou seja, subtrair em - 0,0314 da
equacéao de tendéncia, figura 36. Neste caso seuteia equacdo em funcao, exclusivamente,
da entrada de ar. Ao impor a passagem da linhardemncia pelo ponto Q/Qr = 1 para a
condicdo sem nenhuma presenca de ar, retirou-s® oedativo desse medidor com relacao

ao medidor de referéncia.

Conforme a mesma figura, para a propor¢cdo maximardeossibilitada pelo rotametro e
vazOes trabalhadas, o erro do hidrébmetro foi derardle 15% em relacdo as condicbes

normais (sem ar).
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Hidrometros

$
e - (Q/Qr)* = 0,8268 (%ar) + 1

1,124 /
1,10 /"‘/

QXQ

+ Hidrometro (leitura direta)
+ Hidrometro (gravagdo remota)

,  Qar/(Qr+Qar)
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%

Figura 38: grafico do comportamento do hidrémetmapiferentes propor¢cdes de ar
sem o erro relativo com o medidor de referéncia

Como exposto na figura 38, para proporcdes de aoras que 2,4%, os erros de medicao
ainda estdo dentro da precisdo do equipamento j+@8dendo ser considerados aceitaveis.
J& para o erro admitido nesse trabalho de 3%, moee de ar inferiores a 3,6% séo aceitas
dentro do erro do aparelho (linhas tracejadas baeg Pode-se perceber, até mesmo pelo

coeficiente 0,8268 da linha de tendéncia, que whidtro € muito sensivel a entrada de ar.

8.2.4 Medidor Eletromagnético

Para o medidor eletromagnético, os erros maiorasifale cerca de 8%. Como se pode ver na
figura 39, os pontos no geral apresentam uma ter@nvalores maiores conforme sobe a

proporcao de ar, mas com uma dispersao consideravel

Seguindo o mesmo raciocinio feito para os hidrémsetse considerar nulo o erro sem a
presenca de ar, entdo se subtrai 0,0029 das medarsndo com que a nova reta de
tendéncia passe pelo ponto Q/Qr = 1 para nenhuargidade de ar (figura 40). Desse modo,
retira-se o erro relativo desse medidor para aateignético apds a bomba (medidor de

referéncia). A nova equagéao na figura fica entadwsrgédo da entrada de ar.
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Medidor Eletromagnético

. 0(89/QF (QIQr) = 0,5232 (%ar) + 1,0029

\]

1,064

1,04 e

1,024 o

1,00 v

0,98 T T T T Qar/(Qr+Qar)
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%

Figura 39: gréafico do comportamento do medidoreieagnético submetido a
diferentes proporcdes de ar

Pode-se observar que pequenas quantidades depapsvidcam um aumento na medicao,
entretanto, como se sup6s que variagfes até 2% azd \seriam aceitaveis para o medidor
eletromagnético, somente uma quantidade de ar dedaa,8% € que ocasionaria problemas
na medic&o. Ja dentro da precisdo do aparelhopmddabricante de 0,25%, seria aceitavel
apenas 0,5 % de ar. Esses erros estdo represem@adapira 40 pelas linhas vermelhas

tracejadas.

Medidor Eletromagnético
Q/Qr*
1,08

(Q/Qr)* = 0,5232 (%ar) + 1

Q

1,064

1,044 ° ®

1024 - === =1

1,00

0,98 T T T T 1 Qar/(Qr+Qar)
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%

Figura 40: grafico do comportamento do medidoreieagnético submetido a
diferentes proporcdes de ar sem erro com relac@icedador de referéncia
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8.2.5 Turbina Intrusiva Sec¢ao Plena

A figura 41 apresenta o comportamento agora pduab@na intrusiva de secao plena. Esse
medidor também tem propensdo a registrar leituragpnes conforme se aumentam as

quantidades de ar em relacédo as de 4gua na tubulaca

Turbina Intrusiva - Secao Plena

Q/Qr

1,16- (Q/Qr) = 0,62 (%ar) + 1,0306

A

1,14

1,12 &
1,104 A

1,08' . A

1,06 A

1,044—+
1,024

1,00 v ; : ' Qar/(Qr+Qar)
0% 2% 4% 6% 8%  10% 12% 14% 16%  18%

Figura 41: grafico do comportamento da turbinausitra de plena secéo submetida
as diferentes proporcdes de ar

Pode-se inferir que a dispersédo dos pontos teadenantar com a relagéo de ar na tubulagéo,
para proporcoes inferiores a 6% os valores estd® pnaximos a linha de tendéncia e desse

ponto em adiante apresentam comportamento maisrdsp

Para retirar o erro em relagcdo ao medidor de mdeéfoi subtraido 0,0306 das medidas,
desse modo a nova linha de tendéncias (figuragitpdicaria com erro nulo (Q/Qr = 1) para

nenhuma presenca de ar na tubulagéo.

Para a maior propor¢cédo conseguida de ar, o ernpofovolta de 12%, valor que pode variar,
devido a reducdo de dados para essa regido dogyrafio permitindo conhecer a disperséo
ou tendéncia para proporcdoes de ar maiores. O estipulado nesse trabalho para esse
medidor é de 1,5%, entdo sdo aceitaveis quantidbdasda ordem de 2,5%.
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Turbina Intrusiva - Secao Plena
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Figura 42: grafico do comportamento da turbinausitra de plena secéo submetida
as diferentes proporcdes de ar sem o erro em oetaénedidor de referéncia

Ja se considerar o erro ligado a precisdao do emeip@ informado pelo fabricante, as

propor¢cdes de ar aceitaveis vao variar conforma&zawem que ele esta trabalhando, pois sua

precisdo é de 0,5% do fundo de escala. Ou sejap@émitido pela precisdo do aparelho é

fixo (11,55 L/min) independente da vazédo instardarentdo quanto menores as vazoes,

maiores 0s erros de precisdo toleraveis (11,5M&3.condi¢cdes impostas nesse trabalho, as

proporcbes de ar aceitaveis, 0S erros proporcionaigazao e as respectivas vazdes

relacionadas séo expostas no quadro 9.

Wazdo (I'min) | Erro de Precisdo Yo ar
180 6.42% 10.35%
240 481% 1.76%
00 3.85% 6.21%

Quadro 9: quantidades de ar aceitaveis para ditsemazdes em funcado da precisao

do aparelho

8.2.6 Comparativo entre os Aparelhos

Para melhor visualizar as influéncias nos compaetdos dos equipamentos utilizados, na

figura 43, os dados foram novamente reunidos, semnt@turbina, de acordo com 0 exposto
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anteriormente. E na figura 44 o mesmo gréaficoaedtiros erros relativos com o medidor de
referéncia para cada aparelho. Com os dados enmasima escala e as linhas de tendéncias

lineares inseridas, evidencia-se a diferenca estaparelhos.

Observa-se que os hidrémetros sdo mais sensipeesanca de ar, 0 que pode ser visto pelo

coeficiente angular da reta de tendéncia:

a) hidrometro: 0,8268;
b) turbina intrusiva sec¢éo plena: 0,62;
¢) medidor eletromagnético: 0,5232.

Apesar de o hidrémetro e a turbina sec¢do plensapt@em o mesmo principio de medigéo
seus erros apresentaram gradientes diferentesy sedd hidrémetro o maior deles. Quanto
maior a proporcéo de ar, mais o erro relativo eosrelois aumenta. Isso esta relacionado ao
tipo de turbina presente em cada medidor: no hidi@mela tem o eixo perpendicular ao
fluxo, enquanto o outro € no mesmo sentido, cawsamehor obstru¢cdo ao escoamento. Ou
seja, apesar de ambos se basearem na convers@tad@ées em medidas de vazao, seu
funcionamento e mecanismo séo diferentes, ocagionaliferentes respostas frente a

presenca de ar.

O medidor eletromagnético e a turbina intrusivasdedo plena apresentam coeficientes
angulares proximos (0,5232 e 0,62 respectivamemtdijcando que o comportamento dos

mesmos frente a existéncia de ar é semelhante.
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Figura 43: grafico comparativo de comportamenteaizio pela proporcéo de ar
inserido tendo como referencia o medidor de vazésafda da bomba
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Figura 44: grafico comparativo de comportamenteaizio pela proporcéo de ar
inserido sem o erro em relagdo ao medidor de mefexré
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9 CONCLUSOES

Conforme pode ser visto ao longo deste trabalhareaenca de ar no escoamento afeta o

comportamento dos medidores de vazédo com diferaritessidades.

Deve-se considerar que os aparelhos de medicaseapaen erros intrinsecos, principalmente
quando se faz a comparacédo entre instrumentosfelerdes tipos de medicdo, como foi

mostrado no quadro 6. (do item 8.1). Indicando sgrapre que possivel dever ser feita uma
calibracdo ou comparagcdo com outros medidiorésco, para se ter uma idéia da variacdo nas

medicdes.

Também ficou evidenciado a diferenca de comportéonda hidrémetro trabalhando com
fluxo em relacdo ao refluxo (ou instalado no sentmposto indicado no aparelho).
Consequentemente, a concepc¢ao de que os volumas anedidos poderiam ser retrocedidos
guando do refluxo é improvavel, além de serem émitiados pelas velocidades que em essas

duas situacdes ocorram.

Em situacbes reais, a presenca de ar é intermitesetelo esses erros apaziguados em

medicdes de longo prazo em que a freqiéncia dagerssde ar € reduzida.
De um modo geral os ensaios mostraram que os mredido

a) microturbinas: sdo muito sensiveis a presenega, gequenas quantidades de ar
(< 0,5%) j& comprometem a sua medi¢ao;

b) calha Parshall apresentou influéncia do ar, s&s efeito diz respeito a
oscilagdo do nivel no local de medicdo, sugerinde deve-se afastar o
maximo possivel a calha (ou ponto de medicdo dakajaida da tubulacéo,
dando tempo de o ar sair do escoamento e apazigmével d’agua. Esse
equipamento pode apresentar um erro de medicdoaheem ou com ar de
cerca de 3 %., a partir de proporcées de ar deacdec7% as medicdes
apresentaram as influéncias de ar mencionadas;

c) hidrébmetros sdo mais sensiveis a influénciarddoaque os eletromagnéticos
cerca de 60% (0,8268/0,5232), entretanto valoresianes a 3,6% de ar no
escoamento ainda sdo aceitaveis para a medicacideamdo 0Ss erros
admitidos nesse trabalho);

d) medidor eletromagnético apresentou bom compertgon em relacdo a
presenca de ar. Péde-se concluir que para quaetsidde ar de até 3,8%
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apresentou valores aceitaveis de medicdo de vErda@omparacao a turbina
intrusiva secao plena e ao hidrémetro € o que api@s menor influéncia em
relacdo a quantidade de ar no sistema;

e) turbina intrusiva secéo plena sdo mais sensav@dluéncia do ar do que os
eletromagnéticos cerca de 20% (0,62/0,5232), emi@?,5% de ar no sistema
ainda sdo aceitaveis na medicao.

Esse estudo ndo pretende responder todas as qaski® simplesmente contribuir para a
compreensao dos erros de medicdo que podem sadoaysela Presenca de Ar no Sistema

de Abastecimento de Agua.
Para continuidade desse estudo, sugere-se:

a) ampliacéo da faixa de vazdes estudadas, targudequanto de ar;

b) comparagdo com outros tipos de equipamentosedigcéo (como Pitot Colen,
vertedores, etc.);

c) investigacdo do tempo minimo de medi¢do para besultados;

d) estudo de quanto ar e a freqiéncia que os aparestao sujeitos normalmente
na rede;

e) estudo com hidrémetros invertidos com preseegad

f) os impactos dos erros de medicao atribuidog aascontas dos consumidores
(micromedicao) e no controle do sistema (macrondedic
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Dados usados para a calibracdo da equacao do Mé&dshall, vazdo do medidor referéncia
(o eletromagnético ap6s a bomba), niveis da cathardiante da secéo estrangulada. Também
€ apresentado os valores resultante do calculoadd®s pela equacao proposta no item 6.3.1,

e 0s erros correspondentes aos valores reais ddaneé referéncia.

Q (m’/s) h (m) Qcateutado Erro
0.00311 0,188 0.00319 2.36%
0.00314 0.188 0.00319 1.41%
0,00309 0,188 0.00319 3.23%
0,00311 0,1861 0.00310 -0.31%
0,00314 0,1857 0.00309 -1,79%
0,00309 0.1858 0.00309 0.11%
0,00312 0.188 0.00319 2.15%
0.00315 0,188 0.00319 1.11%
0,00311 0,189 0.,00323 3.89%
0,00312 0,1858 0.00309 -0,93%
0,00315 0,1857 0.00309 -2,08%
0.00311 0.186 0.00310 -0.36%
0.00406 0.207 0.00409 0.96%
0,00410 0,207 0,00409 -0,08%
0,00406 0,207 0.00409 0.98%
0,00406 0,2047 0.00398 -1,94%
0,00410 0,2033 0.00391 -4.67%
0.00406 0,2044 0.00396 -2.20%
0,00407 0.207 0.00409 0.57%
0,00412 0,2065 0.,00407 -1.14%
0,00406 0,208 0.00415 2.17%
0,00407 0.2045 0.00397 -2.56%
0,00412 0.2044 0.00396 -3.74%
0.00406 0,2052 0.00400 -1.38%
0,00514 0,227 0.,00521 1.36%
0,00519 0,227 0.00521 0.33%
0.00512 0,227 0.00521 1,74%
0.00514 0.2258 0.00514 -0,03%
0.00519 0.2262 0.00516 -0,59%
0,00512 0,2254 0,00511 -0.12%
0,00515 0,227 0.00521 1.07%
0,00520 0,227 0.00521 0.16%
0.00515 0.228 0.00527 2.30%
0.00520 0.2263 0.00517 -0.64%
0,00515 0,2257 0,00513 -0.37%
Média 0,03%
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A seguir, os dados coletados dos ensaios sem samispela linha 2 (hidrémetro em sentido

correta de instalagcéo) nos aparelhos cuja leitirieita visualmente:

1*medida | 185383 192,633 245,686 250,941 312,453 317.835
2 medida | 191,159 192,385 244,142 251,360 312,453 318,201
3 medida | 185.904 191,428 240,156 248,715 307,810 316,238

* todos os valorss estio em Limin

Na proxima figura os dados dos aparelhados cujasds foram gravadas pelo programa e

parametros de analise, valores em litros por minuto
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=3ls =41 =51ls
Elatro. Turbina Elztro- Elatro. Turbina Eletro- Elateo. Turbina Elztro-
Microturbina mazniticn Intrusiva ma;néti{:n. de || Microturbina maznitico Intrusiva ma;néti{:{}. dz || Microturbina maznition Intrusiva ma;néti-:{:: da

- Bz¢3o Plena | refer2ncia - Bz¢3o Plena | refergncia - Bzc3o Plena | referéncia

Mhladia 133,954 135,308 133,987 136,989 247 563 241,343 247 044 244 407 313,818 306,680 312,358 309,076
Dizzvio 1,705 1,152 2,234 1,785 2227 1,453 2,125 3,335 2,007 2,769 2,590 6,035

_ Minimo 135,688 133,000 133,957 132,070 242028 238,300 242 286 236,320 308,852 258 400 310,142 250,397
% Wlaximo 192 528 187,833 154315 191 683 252,612 244 300 252,481 250,740 318,524 312,967 315,823 321,300
='E Azzimatria 0,081 -0,035 0,234 0,011 0,345 0,135 -1.012 0413 0,155 0,264 1,519 0413
B Curtoss 0,841 0,820 23092 0,343 0,150 0,545 2,141 0,015 0,364 0,385 -1,785 0,554
Madia+Desvio| 190,704 136,450 19122 133,774 245 793 243,333 248165 247,745 315823 300 449 314,843 315,111
hadia-Diegvio| 187,254 184,125 186,753 135,204 245333 240,348 244 815 241072 311812 303,911 305,763 303,041
hisdia 183,726 185,473 139,167 138279 247514 242272 247,128 247 2538 316,147 306,657 312344 311,851
Dasvic 1,597 1,177 1,582 2,102 2,219 1.551 2,053 3,378 1,780 2,309 2,786 6,103

_ Minimo 183,52 182,500 134,180 131,720 243 576 238,333 242,119 238,340 312,696 300,367 305,351 300,803
% Maximo 182240 188,235 194 436 19322 251,820 245335 252,481 255,593 320,400 311,467 315,713 331,427
=E Azzimatria 0422 0,177 1,139 -0,361 0,072 0,112 -1,133 0,043 0,302 0,317 0,138 0,341
A Curtoss 1,453 0,002 7.602 1,573 -1,036 0,094 2,750 -0,569 -0,035 -0.376 -1376 0,372
Madia+Desvio| 150322 136,630 150,745 191 381 245 733 243 822 249 166 251,137 317,827 300,056 315,130 317,554
Media-Diesvio| 137,125 154,256 187,386 137,177 245254 240,721 245 089 243,375 314,367 304,255 309,538 305,783
hisdia 186,140 185,019 158,216 136,436 247 462 241,167 246,246 242544 314,022 306,345 311,193 308,743
Dzzvio 1476 1,210 2,023 1,679 1,867 1424 2,395 2,368 2,848 3,181 2,506 4774

_ Minimo 183,348 181,500 184,124 132,537 243,720 238,133 242 286 236,740 307,620 299 367 305,462 258,270
% Mlaximo 185,504 188,833 194 315 190,610 252463 244 267 247813 248 3597 318,528 314,387 315,936 318270
;E Azzimeatria 0,183 0,234 0,572 0,083 -0,006 0,403 -1,011 0,338 -0,510 0,020 0,431 0,106
- Curtoss 0,463 1,127 1,574 0,040 0,314 0,408 -1,006 -0,127 -0,360 -0.307 0,650 0,740
Media+Desvio| 137,616 186,22 180,238 138,135 245,355 242,550 245,642 245,812 316,870 309,525 313,791 313,517
Media-Dasvio | 134 664 183,808 186,193 134,777 245 563 230,743 243 831 240077 311,173 303,184 308,395 303,963
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A seguir, os dados coletados dos ensaios sem samuspela linha 3 (hidrometros invertidos) nogelpas cuja leitura foi feita visualmente:

m Hidrometro 2 | Hidrometro 3 m Hidrometro 2 | Hidrometro 3 m Hidrometro 2 | Hidrometro 3
1* medida 186,164 203,562 203,836 245,636 263,011 263,193 308,166 330416 334,633
2* medida 191,159 203,632 197047 245,686 266,430 264230 312,433 338,839 336,606
3* medida 183,383 203,036 201242 243,686 264.714 263,284 306,745 341,308 331464

* todos o= valorss 2ztio em L/min

Na proxima figura os dados dos aparelhados cujasde foram gravadas pelo programa e parametrasdlese, valores em litros por minuto:
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=3ls =41 =3ls
Elstro- Turbina Eletro- Elstro- Turbina Eletro- Elstro- Turbina Elztro-
hlicroturbina masnitico Intrsiva ma;néti{:n. de (| hMicroturbina mamnitico Intrisiva ma;méti{:{}. de || Microturbina masnitics Intrusiva ma;néti{:{:: da
B Zz¢io Plena | referincia - Sz¢do Plzna | refezrencia - Sz¢io Plena | referincia
hisdia 194,561 185,110 188,367 136,524 245 400 2412357 246,713 243,543 318,072 305,532 312,106 308,791
Dasvic 2,253 0,360 2,115 1,802 2,033 1.264) 2,124 3,008 2,582 1,776 2,683 5,944
_ Minimo 185,868 183,833 154,013 133,470 244 872 238,367 242 342 237 463 312,043 302,500 305,407 292973
if_: Maximo 195 660 187 400 194 542 191 403 253 404 243 300 243,136 251 463 322,596 310,633 315,892 318,480
=E Azzimeatria 0,114 0.170 0,547 0,341 0,034 0,002 -1,535 0,285 -0,261 0,718 0,358 0426
B Curtoss 0,264 0,597 2,153 0,330 0,485 0,533 0,453 -0,109 -0,787 0.539 -1,0%7 -0,030
Madia+Desvio| 192814 185,870 190,452 138,626 251,438 242,548 248 837 246,532 320,634 307,307 314,793 314,740
Madia-Dasvio| 183,308 134,250 136,252 135,022 247 362 239,967 244 589 240,535 315435 303,736 305418 302,343
Mhladia 181,331 134,833 139,162 138 469 251,485 240,734 246,451 245 350 316,661 305,329 311,863 311,114
Dzsvio 1,566 1,060 1,602 1,580 2,243 1,303 2,447 3,257 1,706 2,584 2 465 3391
. Minimo 187,740 152 200 184,124 135,057 247243 238,167 242,119 237277 312,876 300,267 310,142 300,360
% Maximo 194,652 187,333 154 264 192,127 257,292 243,333 152,645 253,610 320472 312,300 315,713 326,387
;E Azzimatria -0,033 -0,107 1,080 0235 0,183 0,331 0,833 0,204 0,054 0,141 {354 0422
- Curtoss -1,033 0,274 7.5341 -0,205 -0,035 0,445 -0,133 0,605 0,455 0463 -1,23% 0,158
Madia+Degvio| 153,197 185,853 190,764 190,045 253738 242037 243 893 248107 318,367 308,414 314328 316,507
Media-Diesvio | 135,465 183,773 187,560 136,888 245,252 235,432 244 004 242,593 314,536 303,245 308,387 305,725
hisdia 187,441 183,583 187,957 135,279 248,172 240,232 244 52 243,305 314,523 304,313 310,176 307,307
Dzzvio 2,448 0.350 2,006 1,209 22681 1,048 2,706 3,170 2,077 1,783 2,501 5,258
_ Minimo 182,380 151,567 184,124 132,233 244115 238,433 242231 236,483 310,382 301,200 305,462 287057
% Mlaximo 152 924 185,267 185,305 137,763 254 263 242 833 247 969 250,717 320,363 307,933 315,765 320,133
=E Azzimeatria 0,291 0,007 -1,313 0,003 0,622 0,269 0,166 0,074 0,233 0,443 0,052 0,262
- Curtoss -0.367 0,680 -0.263 0,175 0,007 0,833 -2,051 0,010 0,174 0,573 1,051 0,517
Media+Desvio| 139,885 184,432 155,564 136,455 250,463 241,278 247 629 246,475 317,003 306,093 312,767 312,565
Media-Diasvio | 184893 182,733 185,951 134,070 245 881 230,184 242 216 240,134 312,851 302,528 307,583 302,045
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A seguir, os dados dos ensaios com ar, primeircagamelhos cuja leitura foi feita

visualmente e logo apos os dados gravados, corespmmdentes parametros para analises

adicionais.

Rotimetro | Hidrémetro m Hidrémetro m Hidrémetro m
0 191,8527 188,5202 251,2563 2426039 3182011 308,8777
3,39 195,1854 188,5202 2527114 2395462 3195617 308.8777
6.78 1947826 185,9038 2552377 2305462 3196931 308,8777
136 199.1150 1872092 256,2023 236,5124 322,6847 305,3280
20,34 199,5320 180,7384 2578111 236,5124 325,1277 301,8033
27,12 200.4901 180,7384 260,0780 233,5024 326,0870 301,8033
330 2012522 180,7384 262,2001 230.5161 328,3871 298,3043

*todos os valores estdo em L/min
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= 3L/s
Microturbina TeremEr Turbinﬂa Intrusiva Ijﬁdromeiro Eleiromagnuéi?'co
Secdo Plena (leitura remota) de referéncia
188,999 185,308 188,987 193,152 186,989 Média
1,705 1,182 2.234 1,510 1.785 Desvio
185,688 183,000 183,957 187,500 182,070 Minimo
T 192,528 187.633 194,319 193,548 191,683 Mézximo
0,081 -0,033 0,234 -3,599 0,011 Assimetria
-0,841 -0.820 2,392 11,324 0,343 Curtose
190,704 186,490 191,220 194,661 188,774 Média+Desvio
187,294 184,125 186,753 191,642 185,204 Média-Desvio
0,000 186,925 192,882 193,548 183,729 Média
0,000 14,374 2,483 0,000 1,256 Desvio
0,000 157,267 188,581 193,548 179,620 Minimo
0.2 N’ h 0,000 230,100 197,328 193,548 186.573 Maximo
: - 0,081 -0,852 -1,025 -0,433 Assimetria
- 0,478 -0,470 -2,069 1,008 Curtose
0,000 201,299 195,365 193,548 184,985 Média+Desvio
0,000 172,551 190,399 193,548 182,472 Média-Desvio
0,000 190,307 192,145 195,981 182,713 Média
0,000 19,772 2,509 3,153 1,345 Desvio
0,000 135,867 188,637 193,548 179,527 Minimo
0.4 N h 0,000 241,600 194,486 200,000 185,593 Méximo
: - -0,014 -0,594 0,520 -0,287 Assimetria
- 0,930 -1,691 -1,789 -0,063 Curtose
0,000 210,079 194,653 199,134 184,058 Média+Desvio
0,000 170,534 189,636 192,828 181,368 Média-Desvio
0,000 189,151 192,596 198,942 179,229 Média
0,000 18,195 2,667 2,408 1,146 Desvio
0,000 142,933 188,637 193,548 176,237 Minimo
0.8 N/ 0,000 243,500 197,551 200,000 182,957 Méximo
: - 0,159 -0.450 -1.862 0,485 Assimetria
- 0,521 -1,042 1,514 1.271 Curtose
0,000 207,345 195,263 201,351 180,374 Médiat+Desvio
0,000 170,956 189,929 196,534 178,083 Média-Desvio
0,000 189,258 193,122 200,565 177,515 Média
0,000 20,233 2,838 1,908 1.548 Desvio
0,000 130,967 188,581 200,000 173,973 Minimo
R 0,000 235,633 197,383 206,897 180,693 Méximo
: - -0,242 -0,527 3,125 -0,050 Assimetria
- 0,487 -0,816 8,029 -0,384 Curtose
0,000 209.491 195,960 202.473 179.063 Média+Desvio
0,000 169,025 190,284 198,658 175,967 Média-Desvio
0,000 188,390 194,867 200,000 175,551 Média
0,000 23,119 3,033 0,000 1.432 Desvio
0,000 138,100 188,637 200,000 172,083 Minimo
S T 0,000 244,000 202,119 200,000 178,733 Mézximo
: - 0,142 -0,470 - -0,265 Assimetria
- -0.218 0,573 - 0,353 Curtose
0,000 211,509 197,900 200,000 176,983 Média+Desvio
0,000 165,270 191,834 200,000 174,118 Média-Desvio
0,342 182,980 197,240 201,857 171,068 Média
2,673 34,935 4,227 3,089 1.316 Desvio
0,000 22,333 188,693 200,000 168,117 Minimo
2N h 20,880 235,367 207,021 206,897 173,717 Mézximo
7,810 -2.329 0,283 1,072 -0.447 Assimetria
61,000 8,752 0,110 -0.887 -0,211 Curtose
3,016 217.914 201,467 204,946 172,384 Média+Desvio
-2,331 148,045 193,013 198,768 169,752 Media-Desvio
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=4L/s
Microturbina TerormEtr Turbinna Intrusiva I:[idrometro Eletmmagnnét.ico
Secdo Plena (leitura remota) de referéncia
248,547 242,009 252,279 251,426 243,284 Média
2,061 1,935 1.081 3,700 2,283 Desvio
244332 237.467 247,467 250,000 237,160 Minimo
0 Nmh 252,972 246,367 257,161 260,870 248,453 Maximo
0,051 -0,044 1.498 2,241 -0,280 Assimetria
-0,613 0,016 18,418 3,123 0,446 Caurtose
250,608 243,944 253,360 255,125 245,568 MédiatDesvio
246,486 240,073 251,198 247.726 241,001 Média-Desvio
38.133 248,125 252,743 251,960 241,515 Meédia
11,448 20,365 2,363 4,214 2,459 Desvio
0,000 199,233 247,245 250,000 236,857 Minimo
0.2 Nm*/h 57.996 306.400 257,217 260,870 249.363 Mazximo
: -0,392 -0,042 0.301 1,705 0.519 Assimetria
0,535 0.166 1.101 0,937 0,443 Curtose
49,582 268,491 255,105 256,174 243,975 MédiatDesvio
26,685 227,760 250,380 247,746 239,056 Média-Desvio
0,000 242,367 252,691 255,702 240,717 Meédia
0,000 19,931 2,776 5,473 2,695 Desvio
0,000 203,067 247,300 250,000 234,873 Minimo
AT 0,000 299.200 257,217 260,870 246,610 Maximo
: - 0,239 0.027 -0,101 0.302 Assimetria
- -0,097 0.146 -2,058 -0,504 Curtose
0,000 262,299 255,466 261,175 243,412 MédiatDesvio
0,000 222,436 249,915 250,229 238,022 Média-Desvio
0,000 245,514 251,636 256,237 238,951 Meédia
0,000 22,909 2,507 5.420 2333 Desvio
0,000 177,667 247,189 250,000 234,920 Minimo
0.8 N’/ 0,000 291,300 257,161 260,870 244,720 Maximo
: - -0.523 -0,135 -0,306 0,133 Assimetria
- 0,718 0.692 -1,972 -0,604 Curtose
0,000 268,424 254,143 261,657 241,284 MédiatDesvio
0,000 222,605 249,129 250,817 236,618 Meédia-Desvio
0,000 248,923 251,035 258,375 235,760 Media
0,000 25,993 2.590 4,609 2,445 Desvio
0,000 186,467 247,245 250,000 229,367 Minimo
12 Nmh 0,000 341,100 257,161 260,870 241,547 Méximo
: - 1,091 -0,143 -1,319 -0,126 Assimetria
- 3.234 -0,227 -0,270 0,029 Curtose
0,000 274,916 253,625 262,984 238,206 Média+Desvio
0,000 222,930 248.444 253,766 233,315 Média-Desvio
0,000 251,119 250,181 260,157 233,255 Meédia
0,000 36,919 2,864 2,713 2,504 Desvio
0,000 155,600 241,952 250,000 228,083 Minimo
R 0,000 328,533 257,161 260,870 238.490 Maximo
: - -0,638 -0.168 -3.599 0.101 Assimetria
- 0.548 -0,113 11,324 -0,733 Curtose
0,000 288,038 253,045 262,870 235,759 MédiatDesvio
0,000 214,199 247,317 257.444 230,752 Média-Desvio
0,000 248,197 249,377 262,813 230,766 Meédia
0,000 34,758 2,908 4,426 2,125 Desvio
0,000 151,100 241,952 260,870 226,287 Minimo
cen 0,000 324,667 257,050 272,727 236,343 Maximo
- -0.274 -0,039 1,862 0.345 Assimetria
- 0.559 -0,179 1,514 -0,012 Curtose
0,000 282,955 252,285 267.240 232,890 MédiatDesvio
0,000 213,439 246,469 258,387 228,641 Média-Desvio
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=3 L/s
Microturbina TerormEtr Turbinna Intrusiva I:[idrometro Eletmmagnnét.ico
Secdo Plena (leitura remota) de referéncia
317,190 307,823 316,384 318.666 308,801 Média
3.308 2,002 1.961 6,549 4,344 Desvio
309,528 302,500 315.267 315.789 300,743 Minimo
0 Nmh 322,704 314,033 320,449 333,333 321,113 Maximo
-0,628 0,272 1.556 1,862 0,483 Assimetria
-0,292 1.057 0,453 1,514 0,281 Curtose
320,498 309,915 318,345 325.214 313,145 MédiatDesvio
313.882 305,731 314.423 312,117 304,457 Média-Desvio
195,184 310,211 320,211 320.679 308,028 Media
10,961 19,718 1,892 7.931 4,220 Desvio
172,692 268,567 315,323 315,789 203,067 Minimo
0.2 Nm*/h 214,992 363.667 325,295 333.333 315,933 Mazximo
: -0,549 0.219 -0,214 1,012 -0,683 Assimetria
-0,400 0,025 4.169 -1,009 1,493 Curtose
206,144 329,929 322,103 328.610 312,248 MédiatDesvio
184,223 290,493 318,319 312,748 303,808 Média-Desvio
129,341 312,672 320,767 319,528 306,351 Meédia
5,359 21,412 2,123 7,244 4,593 Desvio
118,044 262,500 315,435 315,789 297,570 Minimo
AT 139.356 362,267 325,295 333.333 316,143 Maximo
: -0,286 -0,037 0.572 1,437 -0,064 Assimetria
-0,927 -0,189 2,058 0,065 -0,862 Curtose
134,700 334,084 322,891 326,772 310,943 MédiatDesvio
123,983 291,260 318.644 312,284 301,758 Média-Desvio
62,985 304,892 323.814 323.842 305,164 Meédia
11,350 23,639 2.214 8.815 4,370 Desvio
33,660 254,800 320,170 315,789 293,860 Minimo
0.8 N’/ 82,548 354,833 325,407 333,333 311,897 Maximo
: -0,565 -0.071 -1,009 0,169 -0.466 Assimetria
-0,279 -0,312 -1,009 -2,040 -0,549 Curtose
74,336 328,531 326,028 332,657 309,534 MédiatDesvio
51.635 281,253 321.601 315,027 300,794 Meédia-Desvio
0,000 315,418 328,991 324,130 302,301 Meédia
0,000 30,343 2.615 8.834 3,852 Desvio
0,000 226,300 324,961 315.789 205,587 Minimo
12 Nmh 0,000 387,233 333.652 333,333 310,263 Méximo
: - -0,004 -0,349 0,101 0.229 Assimetria
- 0.564 -0,706 -2,058 -0,799 Curtose
0,000 345,761 331.605 332,964 306,153 Média+Desvio
0,000 285,075 326,376 315.296 208,450 Média-Desvio
0,000 304,861 330,022 326,431 300,203 Meédia
0,000 34,539 2,613 8.642 3,887 Desvio
0,000 237,333 325,128 315,789 290,710 Minimo
R 0,000 379,733 333.652 333.333 307.603 Maximo
: - 0.160 -0,502 -0.447 -0,186 Assimetria
- -0.568 -0,117 -1,862 -0,519 Curtose
0,000 339,400 332,634 335,072 304,090 MédiatDesvio
0,000 270,322 327,409 317,789 296,316 Média-Desvio
0,000 314,615 333,104 328,732 207,739 Meédia
0,000 41,027 2,069 7,781 3,957 Desvio
0,000 199,767 325,184 315,789 289,637 Minimo
cen 0,000 410,567 338,610 333,333 306,577 Maximo
- -0.019 -0,614 -1,108 0.129 Assimetria
- 0.486 4,279 -0,799 -0,530 Curtose
0,000 355,642 335,173 336,513 301,695 MédiatDesvio
0,000 273,589 331,035 320,950 203,782 Média-Desvio
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