Medidor de

vazao proporcional

1. INTRODUCAO

A viabilidade "de implantacdo de
sistemas de micromediciio estd estrei-
tamente ligada ao custc dos equipa-
mentos a instalar, a compatibilidade
que deve existir entre o grau de tra-
tamento das variaveis a medir, a quan-
tificacdo dessas varidveis e aos recur-
sos humanos disponiveis para utili-
zar 0s dados e manter os equipamentos.

O atendimento dessa compatibi-
lizagio exige que haja em disponibili-
dade no mercado nacional ocu nas pro-
prias empresas estatais de saneamento,
equipamentos adequados e compati-
veis com O seu uso.

Contribuindo para aumentar a dis-
ponibilidade para as empresas de sa-
neamento, de equipamentos medido-
res de vazdo, o presente trabalho
apresenta um processo simples, de bai-
xo custo e suficientemente preciso
para utilizacio em sistemnas de abaste-
cimento de dgua.

Consiste na instalacdo de uma
canalizacdo secundaria, provida de
hidrdmetro de baixa vazdo caracteris-
tica, em paralelo com uma singulari-

{1} Chefe do Departamento de Apoio e
Controle da Producdo da Superinten-
dancia de Produgio da Diretoria de
Operagio da Regido Metropolitana —
SABESP.

{2) Engenheiro do Departamento de Apoio
e Controle da Produgio da Dirstoria
de Operacio da Regido Metropolitana
- SABESP.
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dade que provoque pressdo diferencial
em determinados pontos da massa flui-
da.

Tal pressdo diferencial induz escoa-
mento através da canalizagio secundd-
tia, cuja vazdo, medida pelo hidrome-
tro, & diretamente proporcional a va-
zdo total na secdo de controle.

O medidor proporcional pode ser
dimensionado, instalado, operado e
mantido de forma simples, sendo que
seus equipamentos componentes s30
nacionais, de ficil aquisicio e baixo
custo.

Essas caracteristicas assumem ex-
traordinaria importancia na atual con-
juntura, podendo viabilizar a implanta-
cdo de sistemas de macromedicio em
praticamente todos os sistemas de
abastecimento de #agua onde sejam
exigidos tais recursos.

2. CRITERIOS CONSTRUTIVOS E
TEORIA

£ muito comum ocorrer em uma
tubulagio, uma singuiaridade qualquer
que provoque uma pequena perda de
carga e uma pressdo diferencial entre
duas secBes transversais vizinhas, 3
montante e jusante respectivamente,
Desde que tal singularidade esteja su-
ficientemente afastada de outras singu-
laridades, pode-se correlacionar 3 va-
z&0 que passa através da mesma, com
a raiz quadrada da pressdo diferencial
existente entre pontos das duas segdes
transversais mencionadas. Interligan-
do-se os dois pontos das se¢des trans-
versais respectivas, por meio de um

conduto provido de hidrémetro de ve-
locidade, parte da vaz3o total passard
a escoar através do hidrometro. Con-
forme sera visto, a vazdo total, é, den-
tro de limites de precisdo aceitaveis,
linearmente proporcional a vazdo
medida no hidroémetro.

A seguir serfo deduzidas relacdes
mateméticas entre a vazio no condu-
to principal e a vazdo do conduto em
Shunt, considerando vérios tipos de
deprimogéneos ou singularidades.

2.1, DIAFRAGMA
Consideremos o esquema da Fig. 1.

Se aplicarmos o teorema de Ber-
noulli entre as secOes @ e cha-

mando V, a velocidade média na
secdo @ e V, avelocidade mé-
dia na Secﬁo ' V1T e V2T as

velocidades médias tedricas nas se-
¢oes @ e , que ocorreriam
caso ndo houvessem perdas, teremos:

2 z
Mr, A Ver P
2g T4 T2y T X ta)
A equacdo da continuidade, sendo
vilida tanto para velocidades reais
como tedricas, permite escrever:
V'lT 81 = Vz-r . SC B sendo

Sc a 4rea da secdo contraida. A rela-

lagfio C, == define um coeficien-

te de contragio da veia liquida, que
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levado 3 equagdo da continuidade for-
nece:

2
v“.lf_‘-‘.EL= “_"‘Dzi. Vyr . G {6}
Levando (b} em (a}, teremos:
Vor = VZ.y P [
YR 3 (o)
,.08. ¢l
Dl
1

onde A P é a pressdo diferencial entre

as secoes @ e @ expressa em altura
de coluna liquida, AP = F1-F2

{ ¥ = peso especifico da sgua).
A velocidade real V, seria uma

fracio da velocidade V,r, definida

por Cv {coeficiente de velocidade):
c -2
Y var

Substituindo em (c) vem:

= cv
—
Vi -5 o
1

Como @' = 5.V, = 5. .. v,, tEremos;

Ve

Z.S.AP_

= N VT
\/)‘__DI_..OI:C2
o

Chamando ¢, .c, - pu
{coeficiente de vazdo), vem:
Q- S vEg e
RENE

Chamando m - _gi,_

efazendo —2t— _ - o
V1ol Cc’
poderemos escrever:

Q'=0oc .5, .

VZ.S.AP n

onde oC & um himero obtido experi-

mentalmente, em fun¢io de m, para
um dado diafragma,

Examinemos agora, o escoamento
que se realiza na canalizacdo em para-
lelo ao diafragma, a qual estd acoplado
¢ hidrdmetro. A soma das perdas que
ocorrem entre as segOes @ e @ , 6
igual & pressio diferencial AP da
equacdo (1).

) 8P (% \J+ he + Ay
onde se tem:
a) Perdas localizadas:

Wt S \

[E}}

sendo:

perda localiza-
da devido ao
hidrémetro

(expressfo ge-
ral das perdas
localizadas)

soma das per-
das localizada-
das, devidas as
singularidades
existentes, tais
como cotove-
los registros,
etc.

Pode-se escrever:

I N V. .-

[

b) Perdas distribuidas:

Podem ser calculadas pela Férmula
Universal:

{g) hy :l.MJE'_.La

23 onde o:p,

L é o comprimento efetivo de condu-
to uniforme e f o coeficiente de atri-
to, dado, por exemplo, pelo dbaco de
Moody.

Levando (e) (f} (g} em {d) vem:

RS CRTINEr S

onde Logo:

4.
vV =
"If.&
2
q = .0 P

4\/I|”+f._b;+§ hslj

(2]

Dividindo membro a membro (1) e
{2) vem:

%:ﬁ-_gg_ \/h"+"_l5;+$ ks,

it}

Como Q=0 +aq, vem:

@-q (1+9%3l_11 \/h“u._!sz_»_fm?)

onde:

Q — vazdo de projeto a ser medida.
Geralmente é definida por dois
valores extremos:

Q min <ZQ <TQ miéx

q — vazio lida no ‘hidrémetro. E a
vazao que passa. no conduto
em paralelo com a singularida-
de introduzida no conduto prin-
cipal.

= — coeficiente de vazﬁo, dado pelo
quadro 1.

Os coeficientes de vazdo do quadro
1 sdo baseados em férmulas empiricas
apresentadas na Norma 1SO — R 541
“Measurement of Fluid Flow by
Means of Orifice Plates and Nozzles",
validas para tomadas de pressio do ti-
po “Vena Contracta”.

Na realidade, o quadro 1 & resultante
de simplificagBes das citadas formuias,
as quais levam em consideracio a
variagdo de &< em fun¢do do NOmero
de Reynolds, do didmetro, e de
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** Nocaso em que Dy &0 menor

diametro K = 0,30. No
N .30, caso
3 o | o,1 02 03 0.4 0,5 0,6 0,7 08 em que Dy & o maior didmetro,

4

5 K = 0 . Dz
m-—% 1001 | 004 | 009 } 016 {025 | 036 | 049 ; 0,64 ,30 =~
1 R

o |0592] 0593| 0,596 | 0,603 | 0,619 | 0,648 | 0,696 | 0,782 sendo Dy 0 menor didmetro.

*** No casc em que Dy &o menor
QUADRO 1 — Valores deO<. em Dinfragmas diametro, K = 0,15, No caso

. . . m que D i idmetr
Entretanto, apenas ,@ influi sensivel- em que D2 éo maior dis o,

. D5 |Ewagamento dastomadssa|  mente nos valores deo< , sendo que as K =015 D}
D, |lusante t£) influéncias de Ds e Reynolds sdo tdo ) _'“D'4—“
0,10 084 D, + a0% pequenas qut.z podem se'r desprezadas R
+ tendo em vista as aplicacdes desse .
0,15 0,82 Dy T 30% trabalho. D, —diametro da menor se¢dd trans-
0.20 0,80 Dy * 30% Para que haja coeréncia no uso do versal da singularidade
0,25 0,78 Dy ¥ 30% quadro 1, torna-se necessério que se fa- .
0,30 0,76 Dy * 30% ca a montagem conforme Fig. 2, sendo D, - dlam?tro d°‘ conduto em parale-
0.35 073 Dy * 25% que os valoresde £ deverfio ser ado- lo & singularidade
0.0 070 D. * 25% tados conforme quadro 2. .

’ ’ 1 ; L — Comprimento real da canaliza- f - _Coe:flt_:lente.da férmula universal,
0,45 067 Dy T 25% ¢30 que contém o hidrdmetro. Definido diretamente no &baco
0,50 063 Dy * 20% R Cosficiantes d das locali de Moody em funcdo do Name-

. — Coeficientes das perdas locali-
N ro de Reynolds v
0,55 0.59 D, . ?O% Si zadas introduzidas pelas sin- v (R = —VDL)
0,60 0,55 Dy = 15% gularidades existentes na ca- . .
0,65 0,50 Dy * 15% nalizagio que contém o hi- edaéugomdade média equivalen-
0,70 045 D, * 10% dr?metrc:j. Pgdem ser obtidos te.
0,75 0,40 D, ¥ 10% pelo quacra =. hH —Coeficiente da perda localizada
0.80 034 Dy ¥ 10% * A velocidade V se refere sem- introduzida pelo hidrometro, da-
pre 4 velocidade média na sec- do pela expressdo:
QUADRQC 2 — Espacamento de jusante 2
dat tomadas tipo “Vens r;?o do conduto em Shunt, de _a__)Ln;_oz_ onde:
Contracta’” didmetro Ds. 16Q

DISTANCIA MINIMA DISTANCIA MiNIMA
RECOMENDADA PE RECOMENDADA PE,
LO FABRICANTE DE LO FABRICANTE DE
HIDROMETRO H],DEMETRQ
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FIG. 2
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QUADRO 3 — Veloresde K daformula: ) .  yZ ™ a perda de carga de 26 m
29 limitou as vazBes mdximas
de trahalho. Justifica-se a
Peca K Peca K adocio desse critério, pelo
diferencial de pressio mdxi-
Amplisgio gradual b Juncio 0,40 mo que poderia ser provoca-
Bocais 2,75 Medidor Venturi 2,50 do pelo primério (25 m} e
Comporta aberta 1,00 Reducio gradual v as correspondentes perdas de
Controlador de vaziio 2,50 Registro da dngulo aberto 5,00 carga nas tubulagdes que a
Cotovelo de 50° 0,90 Registro de gaveta aberto 0,20 partir desse limite comec¢am
Cotovelo de 45° 0,40 Registro de globo aberto 10,00 a ser significativas.
Crivo 0,75 Saida de canalizagiio 1,00 Nos hidrémetros Woltmann
Curva de 90° 0,45 T8 passagom direta 0,60 Horizontal, a vazo méxima
Curva de 45° 0,20 Td saida de lado 1,30 de trabalho foi limitada pela
Curva de 22 1/2° 0,10 Té saida bilateral 1,80 vazdo correspondente 3 perda
Entrada normal em canalizagiio 0,50 Vilvula de pé 1,75 de carga de 1 m, a qual é
Entrada de borda 1,00 Vilvula de retencio 250 bastante proxima da mixima
Existéncia pequeana derivaciio 0,03 suportivel pelo equipamento.

gméd — Vazdo média de trabalho. €
obtida pela relagfo:

3\ — perda localizada introduzida trabalho dos hidrdmetros

pelo hidrometro torna-se desnecessirio fazer
() - vazdo correspondente 3 perda com que 9 hidrometro traba- qméd. = qmin. man.
localizada (MKS) lhe a partir do limite inferior gqmin.

de exatiddo. .
No caso do diametro Doy ser

diferente do didmetro do hi-
drdmetro  (Dy), a constan-
te hH deverd ser ajustada
através de um fator de multi-

No Quadro 4, sfo definidos ainda
0s seguintes pardmetros: gméx — Vazdo méxima de trabalho:
¢ a vazdo limitada pela per-

qmin— vazdo minima de trabalho. da de carga méxima tolera-

Coincide com a vazdo sepa-
radora { * 2%), para assegu-

vel, pravocével pelo hidro-
metro ou pelo esforgo meca-

plicagiio definido pela expres-

- - - - 4
rar uma maior precisio do nico suportavel pelo equipa- sdo: Dz . Portanto, o valor
elemento  secundério. Além mento. Nos hidrdmetros Mul- Dﬁ

disso, devido & ampla faixa de

tijato ¢ Woltmann Vertical

hH da tabela deve ser corri-

Vazio DiAmetro do Vaz#o minima| Vazdo média Vaziio mixima | Vazdo mixima
TIPO caracteristica D2 de trabatho de trabalho da trabalho recomendéivel k
{m3/h) Hidrdmetro {I/h) ) {t/h) instantanea H
{)/h)
Pol. mm
3 1/2 12,7 453
ou ou 150 474 1.500 3.000
3/4 19,1 23,19
5 §I4 19,1 250 791 2.500 5.000 8,35
Multijsto 7 1 25,4 350 1.107 3.500 7.000 13,32
10 1 25,4 500 1.581 5.000 10.000 6,53
20 11/2 381 1.000 3.162 10.000 20,000 8,26
30 2 50,8 1.500 4,743 15.000 30.000 11,61
Woltmann 30 2 50 3.000 9.165 28,000 30.000 3,13
Vertical 110 3 80 6.000 19.442 63.000 110.000 4,05
ws) 180 a4 100 9.000 29,240 95.000 180.000 | 434
350 6 150 15.000 54.498 198.000 350.000 5,06
350 6 150 30.000 97.980 320.000 350.000 0,78
600 8 200 50.000 165.831 550.000 600.000 0,83
:'Uol‘tmmn 1.000 10 250 80.000 252,982 800.000 1.000.000 0,96
orizontal 1,500 12 300 120,000 417,133 1.450.000 1.500.000 0,60
2,800 400 150.000 670.820 3.000.000 2.800.000 0,45
4,200 500 200.000 1.048.809 5.500.000 4.200.000 0,32

QUADRG 4 -- Hidrdmetros de Velocidade - Dados caracter(sticos.
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gido, multiplicando-o por
D4 .
_%_ antes de aplicd-lo na
D

h

férmula 3.

2.2. TUBO VENTURI

Caso o deprimogénio seja um tubo
Venturi, & valida a mesma equacio 3
e sdo validas todas as consideracdes
e pardmetros definidos no item 2.1,
com excessdo dos valores de ol |, os
quais sdo fornecidos pelo quadro 5.

O tubo Venturi aplicavel ao caso

é aquele dado pelo desenho da Figura
3.

2.3. REDUCAQ GRADUAL

Aplicando Bernoulli entre as secBes
e (2)vem:

2 2
[+ (] L, - Y [ by
z,n’u:* ¥ 23 [ i

Sendo A a perda localizada, a qual
é desprezivel.

Considerando a expressdo acima as-
sociada 3 equagdo (2) do item 2.1, e
ainda admitindo que o coeficiente de
contra¢cdo da veia liquida é dado por:
oé

2
DS
oo i _i\/hﬁsrﬁ-s )

“NEw o

O coeficiente de contracdo Cc é
dado pelo Quadro 6 .

Ce = , teremos:

No caso da reducdo ser brusca, os
coeficiente de contracio serdo dados
pelo Quadro 7.

Em ambos os casos (reducdo gra-
dual ou brusca), os orificios deverdo
ser praticados conforme os desenhos
das Figuras 5 e 6.

Sdo vélidos para esse caso todos os
parametros e defini¢Bes do item 2.1.

A

FIGURA 3 — TUBQ VENTURI
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Dy Og
2 Ds a 3 Ds
FIG. 4
n?
s
m o=—
p2
1 -
Singularidade
0,05 0,10 0,20 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,60
Tubo Venturi 0,986| 0,989 | 1,001 | 1,020 1,032 | 1,048} 1,067 | 1,092 | 1,155
QUADRO 5 - Cosficientes O do Venturi.
Angulo 8 5945 11%15 22930 459
Coef.
Contragao- 0,96 0,94 0,87 0,80
{Ce}
QUADRO 6 - - Coeficientes Cc de redugio gradual . d
! O L
————— }
> ' ' J - — > o
~ [
S |01 02 0,3 0,4 05 06 07 08 0,9 ‘
D2
1
C. |'0625| 0,630 0,625] 0,660| 0,680 0,714| 0.750| 0.810| 0,895
QUADROQ 7 — Coeficientes Cc da redugdo brusca
2.4. AMPLIAGAO GRADUAL e Teorema de Bernoulli entre as
(Fig. 7) secies (1) e (D)
Na ampliacdo gradual serd conside- v + A + P4 '
rado coeficiente de contragdo igual a 1 29 ¥ 29 ¥
e serad levada em considerac3o a perda e Equacio de continuidade:
de carga provocada pelo alargamento ‘
de se¢do. S
Considerando as equacdes aplicdveis ‘
m g _ g ;
ao caso, teremos: sendo: "7 T ‘
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Q _ oo @ d @ D, (V,)
Z
FIG. 7
/3 50 10 | 20° | 40® | 60 | 70° | BO® | 120°
K 013 | 017 | 042 080 | 110 | 120 | 1,08 | 105
QUADRO 8 - Coeficiente K do alargamento gradual
0,

FIG. 8

e Balango de vazdes:
Q'= Q+q
e Equacdo (2} doitem 2.1
q = .o \/2.359
4\/5,“ _E_+§u,.

e Equacdo da perda de carga loca-
lizada provocada pelo alargamento:

y . K (v - W)
R - P 3
A resolucdo do sistema de equagdes
acima, fornece:

G:q ( “k..+'-h;+"§k.. )-) (s}

VI F R

O coeficiente K do alargamento é
dado peto Quadro 8.

2.5. TRECHO RETO DE TUBO

No caso da ocorréncia de velocida-
des elevadas em um conduto reto, po-
de ser possivel instalar-se um “Shunt”,
sem nenhuma singularidade que provo-
que pressio diferencial.

A perda de carga entre as secOes

e @ da fig. 8, provocada no

escoamento através do conduto prin-
cipal, é dada pela férmula universal:

2

he=f. & Q.16
D' 2.5y

sendo que hy & iguala AP da
equacdo (2), item 2.1:

s h"*"*a" :|.‘ ‘

Portanto, como hs = AP e

Q=0 + g, vem:

=q \/'—‘a“.‘ 'B‘ i)

2.6. CURVA DE 90° {FIG. 9)

As curvas, notadamente as de 890°,
podem servir como aparelhos primé-
rios {substituindo diafragmas ou outras
singularidades). Como se sabe, em uma
curva aparecem diferenciais de pressio

AP entre a parte interior e a exterior
(na bissetriz do dngulo), os quais sfo
proporcionais & vazdo, segundo a ex-
pressdo:

Q= e K.S.V 2 9 fils) onde

M — coeficiente de vazio dado pelo
quadro 6.
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K — coeficiente de forma, fungio do
raic R da curva e do didmetro
D do condute {quadro 9}

S — érea da secdo transversal do con-
duto

Da mesma forma que visto anterior-
mente, ho conduto que contém o hi-
drometro, temos:

o e— Y& VEQEF (o 2 dobem 2 1)

. f\‘!.tﬁsh

Adotando os mesmos procedimen-
tos vistos anteriormente, pode-se di-
mensionar ¢ hidrometro adequado.

Dividindo membro a membro as ex-
pressGes acima, teremos,

°"<J‘“D‘W>

2.7. SINGULARIDADE QUALQUER

Caso seja conhecida a fungdo
Q= Ks.Vap | , representati-

va de uma singularidade qualquer,
{Fig. 10) determinada por exemplo
com recursos de Pitometria, o célcu-
lo teorico da relagio Q = Ay - g
deve ser muito mais preciso,

Nesse caso, levando a funcio aci-
ma ha equacdo 2 do item 2.1.:

g — . WMo Vagar

4 \fi.*fJ&Og" [

e considerandoque Q =Q + g |, te-
remos:

quG.i

sendo Ks determinado por ensaios de
calibragdo ac campo, por meio de Pi-
tometria.

AV AR A ) 8

LT

Em principio, qualquer singularida-
de existente na tubulacio pode servir
como primario para utilizacio do
“shunt”. Basta que sejam conhecidos
pardmetros que caracterizem a lei de
escoamento, Q=K VAP 3 qual
pode até mesmo ser levantada a par-
tir de ensaios de campo. Citarfamos
como primérios passiveis de utiliza-
¢do, encontrdveis facilmente no sis-
tema instalado, as curvas, estreitamen-
tos, ampliagBes, valvulas, etc.
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3. DIMENSIONAMENTO

3.1. EXISTEM DOIS TIPOS
BASICOS DE PROBLEMAS
DE DIMENSIONAMENTO,
CONFORME ABAIXO:

a) O priméario deprimogéneo j& es-
t4 implantado no sistema de abasteci-
mento de &gua. Em outras palavras,
existe uma reducgdo gradual, ampha-
¢do gradual, etc., que se deseja apro-
veitar como primério deprimogéneo,

b} O primério deprimogénso, nio
estd implantado no sistema de abaste-
cimento de dgua. Nesse caso, o prima-
rio serd dimensionado especialmen-
te com o propdsito de compor
o “Shunt’.

3.2. PRIMARIO JA IMPLANTADO

3.2,1 Determinar o valor de m, no
caso de diafragmas e venturis:

o ¥
-
m_(Dx)

Com o valor de m, procura-se
o NosQuadros 1 ou 5, respecti-
vamente,

3.2.2 Determinar coeficientes de con-
tracdo Cc nos casos de reduclo
gradual ou brusca, pelos Qua-
dros 6 ou 7, respectivamente.

3.2.3 Determinar o coeficiente K nos
casos de alargamento gradual,

em funcdo do dngulo ﬁ de aber-
tura, conforme Quadro 8.

R
o 1,0 125 |50 175 | 200 |225 |250 | 275 | 3,00
A 123 | 1,10 (107 105 | 104 |103 [103 | 1,02 | 1,02
K 0,570 | 0,697 |0,794 |0880 | 0954 | 1,02 |108 | 1,74 | 1,20
QUADRO9  Valores doe M e K
Ds Q
FIG. 9

FIG. 10
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3.2.4 Determinar AL e K nos casos de
curva de 909, em fungdo da rela-
¢éo % , conforme Quadro 9.

3.2.56 Determinar Ks nos casos de uma
singularidade qualquer, por meio
de ensaios de Pitometria, caso
desejado um  pré-dimensio-
namento mais preciso.

3.2.6 Adotar, inicialmente, D, =3/4"
com hidrdbmetro Multijato de
3 mi/h
No Quadro 4 determina-se hH.
Esse Gltimo valor deve ser cor-
rigido no caso do didmetro do
hidrdmetro ser diferente do dia-
metro D3. A corregdo serd fei-
ta, multiplicando o valor Kh da
tabela, por _%%_ ,sendo Dy o

diametro do hidrdmetro.

3.2.7 Admitir escoamento turbulento
hidraulicamente rugoso. Conhe-
cido o material do tubo em para-
lelo, no Quadro 10, deter-
mina-se &

D
Calcula-se —52- , admite-se que ©

escoamento & turbulento hidraulica-
mente rugoso e no diagrama de Moo-
dy, determina-se f.

3.2.8 A partir de um esquema de pré-
-dimensionamento {Lay-out) e
com o Quadro 3, determinam-se
os valores hSi

3.2.9 Conhecidas as vazdes média, ma-
xima e minima de esccamento
na secdo transversal (Q méd, Q
max e Q min), as guais sdo de-
finidas por medigGes pitométri-
cas, ou na falta desse recurso,
por estimativa, substitui-se Q max
por Q, em uma das férmulas de
(3} a (8), conforme o caso, e cal-
cula-se o valor correspondente de
q. © qual serd chamado g max.
O valor q max ndo poderd ser
superior 3 wvazdo maxima de
trabalho definida no Quadro 4.

Caso seja superada a vazdo maxima
do Quadro 4, pesquisar outros diame-
tros D, e ou outras capacidades de
hidrémetros.

Com o valor Q min, entra-se em
uma das férmulas de (3) a (8) con-
forme o tipo de singularidade e deter-
mina-se © correspondente valor de
g o qual serd chamado q min. O valor
q min ndo poderd ser inferior & vazdo
minima de trabatho definida no Qua-
dro 4.

Caso a vazdo g min calculada seja
inferior & da tabelta, pesquisar outros
didmetros D, e ou outras capacida-
des de hidrdmetros para que o proble-
ma seja eliminado.

Existem situaches em que a vazdo
Q min é nula.

Nesse caso admitir que exista um
valor Q min dado pela seguinte expres-
s§o: Q min = 0,5 Q meéd e proce-
der exatamente como indicado acima,
ou seja, verificar se para o valor Q

min, ¢ seu correspondente q min
calculado por uma das equacGes de
(3) a (B} é inferior & vazdo minima
de trabalho definida no Quadro 4.
Caso isso ndo ocorra o problema esta
resolvido. Caso q min seja inferior ao
valor do Quadro 4, pesquisar outros
didgmetros D, e ou hidrémetros para
que se tenha @ min maior do que a
vazdo minima de trabalho do Quadro
4. Tanto quanto possivel, as vazfes
g méd devem se aproximar das va-
zdes médias de trabalhos do Quadro 4.

3.2.10 Com o valor D, calculado
determina-se o N(mero de
Reynolds pela expressdo:

. _Ymed-Dz
R = v ,onde

K. — Nuamero de Reynolds

med — Velocidade média na secdo
transversal do conduto de dia-
metro D,, determinada da
seguinte forma:
Vined - AMed-1 - (m/s)
M. 0%

D, — Didmetro do “shunt” {m)}

vy — Coeficiente cinemdtico de vis-
cosidade (m2/s)

Com o valor de R e —g’—z , verifi-

ca-se no Diagrama de Moody (Fig. 11)
se 0 escoamento & realmente turbulen-
to hidraulicamente rugoso. Caso afir-
mativo ficam validados os cdlculos
de dimensicnamentc de D, . Caso o
escoamento seja turbulento hidrauli-
camente liso ou de transigio entre o
hidraulicamente liso e hidraulicamen-
te rugoso, determinar ao Diagrama de

Moody, com os valores R e -5 0
2

valor corresponde de f, que serd
naturalmente, diferente daquele deter-
minado admitindo-se escoamento tur-
bulento hidraulicamente rugoso {itens
3.2.7). '

MATERIAL CONDICAQ K em mm
Latio, cobra, aluminio lisa, sem deposicao de sedimentos < 0,03
pléstico e vidro

nova, sem costura estirado a frio < 0,03
novo, sem costura estirado a quente 005 a 0,10
novo, sem costura rolado 0,05 5 0,10
Ago novo, soldado longitudinalmente 0,05 a 0,10
novo, soldado helicoidalmente 0,10
levarnente enferrujado 0,10 a 0,20
enferrujado 020 a 0,30
encrustado 050 a 2
com muitas encrustacoes > 2
novo, revestido com betume 0,03 a 0,05
em uso, revestido com betume 0,10 a 0,20
galvanizado 013
novo 0,25
Ferro fundido enferryjado 10 a 15
encrustado >15
novo, revestido com betume 0,10 a 0,15
cimento amianto novo, com isolamento ou néo < 0,03
em uso, sem isolamento 0,05

Temperatura Viscosidade cinemética
{°c) {m2/s)

0 1,79 x 1078

P 157 x 10°6
10 1,31 x 1078
20 1,01 x 1076
30 083 x 1078
40 0,66 x 10-6

QUADRO 10 — Valores de & da Formula Universal

QUADRGQO 11 — Coeficiente cinemético de
viscosidade
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sa andlise os primdrios definidos nos
itens 2.6 e 2.7, os quais devem ser
analisados independentemente.

3.3.1 Adotar hidrometro de capacidg;
de 3 m3/h e didgmetro D, = 3

4
3.3.2 Pelos mesmos processos adota-
dos nos itens {a), calcular

hnlf'ih,.
izl Si

3.3.3 Normalmente é conhecido D1.
Adotar um valor &C ou Cc mé-
dios conforme o deprimogéneo
em estudo, De posse desses valo-
res e dos demais parametros
conhecidos, determina-se D,
pelo emprego das férmulas de
{3) a (6) conforme o caso. Pa-
ra isso, adotar a vazdo Q igual a
Q méd e q igual & vazio mé-
dia de trabalho definida pelo
Quadro 4 para o hidrdmetro

respactivo.

Determinado D, calcula-se um
novo valor de oC ou Ce, con-
forme o caso, entra-se em uma
das formulas de (3) a {6}, no-
vamente e determina-se um no-
vo D, Repetese o procedi-
mento até que haja convergén-
cia novalor D,.

3.3.4 Verifica-se, da mesma forma
que no item (a), se o hidrd-
metro ird trabalhar entre as
vazdes minima e maxima de
trabalho preconizadas pelo Qua-
dro 4,

4. CRITERIOS CONSTRUTIVOS

41 FE recomendivel que todo O
material utilizado na constru-
¢do do “Shunt” seja nio fer-
roso para evitar processos ace-
lerados de  tuberculizacdo
ou corrosdo, Particularmente,
recomenda-se que nos furos
praticados no deprimogéneo se-
jam sempre instalados registros
de derivacdo de 1" do tipo ma-
cho (utilizado em Pitometria),
em material ndo ferroso. O enca-
namento do Shunt pode ser em
PVC ou galvanizado revestido
com tinta protetora (epoxi).

42 O didmetro D, deve ser sempre
igual ou superior a 3/4” para evi-
tar obstrucGes causadas por pe-
quenas particulas.

4.3 Nunca devem ser adotadas as to-

madas de press§o de aparelho de-
primogéneos existentes como
salda para o Shunt, j§ que as

mesmas apresentam didmetros
muito pequenos podendo ser
facilmente obstruidas.

4.4 Todas as recomendacg8es dos fa-
bricantes de hidrdmetros devem
ser rigorosamente seguidas na
montagem do Shunt.

4.5 Os hidrometros empregados nos
Shunts devemn ser previamente
testados em bancada. Os mesmos
deverdo satisfazer pelo menos
a duas condicfes:

a) Terem o mesmo valor hH de-
finido no Quadro 2, o qgual
& preconizado pelo préprio
fabricante.

b) Apresentar boa precisio
¥ 2%) a partir do limite
inferior de tolerdncia.

46 O primdrio deprimogénio deve
ser montado em um trecho
reto de tubulagdo de extensio
tal que o escoamento junto ao
primério, ndo seja perturbado
por singularidades adjacentes.
Uma boa técnica é montar o pri-

mério a uma distincia igual ou supe-
rior a 20 D4 a jusante de singulari-
dades e a uma distincia igual ou supe-
riora 10 D; a montante de singula-
ridades.

Entretanto, para cada tipo de
primério existern recomendacgdes espe-
cificas mais precisas a respeito das dis-
tincias minimas de tubos retos a
observar.

5. ENSAIOS DE CAMPO

Uma vez definida teoricamente
arelagio Q@ = Ar . q, sendoAg
uma constante vélida para cada tipo de
instalacdo, torna-se necessirio levan-
tar em campo, apds construida a

instalagdo, o valor real do fator de
multiplicagio de q . (Ag) . Natu-
ralmente, definido Ap , em um
intervalo de tempo A t, os volumes
escoados total {primarioc + Shunt],
V, e parcial (Shunt}, v, se relacionam
pela mesma expressio: V = Ag v,

A determinacdo de AR se faz
tranquilamente, utilizando-se um tubo
Pitot, instalado em série com o medi-
dor tipo Shunt. (Fig. 12). Medem-se
virios pares (Q, q}, varrendo uma fai-
xa de vazdo de O até a méxima vazdo
usual, @ max (10 pares s@o normal-
mente suficientes). Com esses dados,
pode-se calcular o valor de Ag, uti-
tizando-se anélise de regressdo linear:

$ sendo n

= G- q .

P 0 nimero de
% qf pares (Qi, qi)
=

Evidentemente ndo iremos deta-

Ilhar os procedimentos para medigio
de vazdo com tubo Pitot ou hidrd-
metro, ja4 que isso estaria fora do esco-
po desse trabalho,

6. PRECISAQ

Todos os procedimentos descritos
no item (3) levam a um dimensiona-
mento do sistema, com precisdo sufi-
ciente para se estimar vazdes. A equa-
¢do tedrica Q@ = Ay - q, se aplica-
da quando do funcionamento defini-
tivo do Shunt pode gerar erros maio-
res ou menores dependendc do rigor
utilizado na construgio do Shunt.
A aplicagio da f6rmula téorica so-
mente se justifica nos casos em que
hé necessidade de se estimar vazdes,
com boa repetibilidade, quando a pre-
cisdo esperada ndo & exagerada.

Nos casos em que o sistema é
~calibrado com auxilio de tubo Pi-
tot, a precisfo pode se aproximar
daquela obtida com o uso de apa-
relhos  secundérios  convencionais

e
oo

FIG. 12
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(X  2%). Entretanto, & importante
que a calibracio se faca periodica-
mente, tende em vista ndo apenas
deteccdo de problemas de funciona-
mento do hidrometro, como também,
para acompanhar as variagdes do
{AR) devido a alteraces na rugosi-
dade do Shunt e priméario.

As formulas teoricas definidas nos
itens anteriores ndo levaram em con-
sideracio o efeito da turbuléncia e
alteracdes do escoamento nos condu-
tos deprimogéneos, motivadas pelo
escoamento no Shunt.

Entretanto, em face do grande
valor de Q em confronto com q, 05
desvios nJo devem ser comprometedo-
res.

O desenvolvimento de protdtipos
de deprimogéneos e canalizagGes de
Shunts ern bancadas, pode levar tam-
bém a equipamentos com excelente
precisdo, fabricados em série.

7. ENSAIOS DE CALIBRACAO DE
PROTOTIPO

7.1. INTRODUCAO

As pesquisas de calibragio de
prototipos de medidores proporcio-
nais em bancadas podem levar a via-
bifizacdo de construglo desses equi-
pamentos em série, o que tornard
prescindivel a calibragio dos mesmos
por processos pitométricos, apos a ins-
talacdo definitiva no campo.

Na construgdo de equipamentos em
série & necessario que sejam reprodu-
zidas todas as caracteristicas do pro-
t6tipo, sob pena de ndc se conseguir
a repetibilidade esperada no campo.

Particularmente, & importante que
os dados caracteristicos bdsicos do
hidrémetro utilizado (Ry, vazdo ca-
racter(sticas) nos ensaios do prototi-
po sejam mantidos quando da escolha
dos hidrdmetros a utilizar na fabrica-
¢do seriada ou quando da substituicio
de hidrémetros no campo para manu-
tengdo.

Nos casos em que ndo seja possivel
conseguir um hidrometro com a mes-
ma constante hH do hidroémetro do
prototipo, a qual originou a relacio
Q = Ag q ., entdo pode-se sele-
cionar um outro hidrometro de cons-
tante Ry, tdo proxima quanto pos-

sivel de hH' introduzindo porém um
fator de correcdo igual a, aproxima-

damente, h—:s— A relacdo

H
de correspondéncia de vazdo fica

entao;

Q =Ar.q:
onde
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Q -- vazédo total

Ap — constante obtida na calibra-
¢io do prototipo ou em cali-
bragdes de campo com tubo

Pitot

q — Vazdo lida no hidrémetro

hHS — Constante do hidrdmetro que
substitui o de caracteristicas
idénticas ao protbtipo.

hH — constante do hidrdmetro do

prototipo

7.2. ENSAIOS REALIZADOS EM
UM PROTOTIPO

Foi ensaiado em bancada de testes
hidraulicos existente na oficina de
manutengio de hidrdmetros da SA-
BESP, um protdtipo de wmedidor
proporcional.

Os dados do ensaio s80:

e Didmetro da tubulagio: Dy =
= 100 mm

e Placa de orificio: Ds = 79 mm

e Hidrometro: Multijato da Tecnb-
bras, de 3 m3/h, 3/4", sem o fil-
tro {devido a existéncia de impure-
zas na 4gua).

& Bancada de aferi¢do de hidrdmetro
Woltmann, modelo H. Meinecke-
-A.6, fabricada em 1962, procedén-
cia alemi. A méquina foi adaptada
para o ensaio, para atender a requi-
sitos de trecho reto de tubulacio
a montante (20 D) e jusante
(5 d) do primério.

e Comprimento da canalizagdo secun-
daria: L =0,75m

o Diadmetro da canalizagdo secunda-
ria: D, = 3/4"

e Canalizacdo secundaria de ago gal-
vanizado sem revestimento.

7.2.1. Determinagio do AT

Temos:
o f—fﬁ
0=q(1+-EE— ._‘+|JB,2+'_|.“)
Portanto:
Ar = 1+ ‘1‘?" \/ k,.i—'_lbzﬁ-gh,i
onde;

* m= %;(=ﬁ;=°v52‘°0uadro1—'

w0t 2,780

e D =0,079m
e Dy =0,019m

e Quadro 2 — Hidrdmetro 3/4" e
3mdh — Ry =-2319

e Quadro 3 — Aco Galvanizado —
— £ =0,00017m —o _&_m _.
- Diagrama de MOODY —

— §=x0,03%

e L=075m

.%hSi'

1 entrada normal: K; =0,50
1 saida de canalizacio: K = 1,00
2 curvas de 90° K¢ =090
n

=§1 kg, = 2:40
Portanto:
o -1+ grg'odgc:l ore' o\ [eais+ 9950-%&-02.40
Ay ® 71,1

7.2.2 Determinagdo do Ag

Os ensaios realizados em bancada, -

forneceram os dados mostrados no
Quadro 12. '

O coeficiente Ag foi obtido por

regressdo linear, conforme j& visto'

anteriormente, tendo sido obtido o
valor Ag = 70,27, que difere do
valor calculado teoricamente (AT=
=71,1), de 1,2%.

Os desvios observados na Gltima
coluna do Quadro 12 sio devidos
em parte, a falhas da propria banca-

da de teste, a qual ndo atende a todos

os requisitos da técnica usval de cali-
bracdo de protétipos.

Mesmo assim a repetibilidade, de-
finida pelos valores ARi, se mostra
excelente. :

O erro padrio para um nivel de
confianga de 95% & da ordem de
1 293 I/h, conforme figura 13.

8. CONCLUSAO

Existemm hoje virios medidores
proporcionais em funcionamento no
Sistema de Abastecimento de Agua da
Regido Metropolitana de Sdo Paulo.

Tais medidores tém sido instala-
dos com o aproveitamento de sin-
gularidades que provoquem pressdes
diferenciais suficientes para provocar
escoamento nas canalizagfes secundd-
rias providas de hidrometros.

Apbs a instalacdo de tais medido-
res, tém sido realizados ensaios de cali-
bracio no campo com recursos de pi-
tometria.

Os medidores proporcionais, insta-
lados da forma descrita acima, com 2




apoio considerdvel & operacio pela
sua simplicidade, rapidez de instala-
¢do e baixo custo.

laboratbrio e de campo ainda deverdo
ser feitos, para se determinar com
maior precisdo seu alcance e suas

tubulagdo em carga {a colocagio dos
TAPs é feita com méaquina Mueiler),
tém se revelado precisos e confidveis

L2 2§

e representam um instrumento de Naturalmente, muitos ensaios de limitagdes.
Dados ohtidos no hidrémetro Dados obtidos no Coefic. Coefic. Desvio
Tempo ressrvatorio aferido Qi AR (%)
Ensaio {seg.} Volume Vazio (qi) Volume Vazio (Qi) Ari — {Reg. linsar) | Ari/AR
m {tm) " (/b 9

1 572 48,0 302 3.500 22,028 72,92 70,27 +.3,77

2 570 485 308 3.500 22.105 72,16 70,27 +2,70

3 570 485 306 3.500 22106 72,16 70,27 +2,70

' 454 480 381 3.500 27,753 72,92 70,27 +3,77

5 455 48,0 380 3.500 27.692 72,92 70,27 +3,77
6 455 480 380 3.500 27.692 7292 70,27 +3,77

7 366 50,0 492 3.500 34.426 70,00 70,27 -0,38

8 366 50,0 492 3.500 34426 70,00 70,27 -0,38

9 368 50,5 494 3.500 34.239 69.31 70,27 -1,37
10 322 50,0 559 3.500 39.130 70,00 70,27 -0,38
1M 324 50,5 561 3.500 38.889 69,31 70,27 -1,37
12 324 50,5 561 3.500 38.889 69,31 70,27 -1,37
13 324 50,5 561 3.500 38.889 69,31 70,27 ~ 1,37
14 275 50,5 661 3.500 45818 69,31 70,27 - 1,37
15 274 505 863 3.500 45,985 69,31 70,27 -1,37
16 286 49,0 617 3.500 44,056 71,43 70,27 +1,65

QUADRO 12 — Resultados obtidos no snsaio de protdtipo de medidor proporcional
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