0 TUBO DE «PITOT» E SUA UTILIZACAO

1. HISTORICO:

Assim  como diversas outras invencoes da
mesma época, somente muite tempo depois é que
teve scu emprege a maquina para medir veloci-
dades das aguas correntes ¢ barcos, nome dado
pelo seu inventor Henri Pitot (1695-1771), cuja
descricio apareceu em 1732 nas «Memoires de
I’Academie Royale de Sciencess. Fol preciso
esperar cento e vinte anos para que fosse efe-
tivamente aplicada no eampo da hidrometria,
Ag alteracgdes ¢ aperfeicoamentos introduzidos
por Darcy em 1858, tornaram o uso do instru-
mento mais pratico. Déle fez ample emprego
Bazin em seus estudos, porém sdémente em con-
dutos livres. As modificacdes de maior impor-
tancia foram porém realizadas por Edward S.
Cole, em fins do ultimo século (1896). Tais mo-
dificacbes fizeram o uso do pitémetro em cana-
lizacoes sob pressio extremamente pratico. A
facilidade com que pode ser cclocado em qual-
quer pontoe de um sistema de distribuicdo de
dgua, medindo-s¢ assim a vazdo nésse local, sem
que seja necessario interromper o funcionamen-
to do mesmo, tornou possivel a determinacéo
exata de uma série de elementos que possibili-
tam uma analise das condi¢des reais de funcio-
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te com os de crescimento de populagoes ¢ de
demanda futuras, sAo basiccs para operacfo ra-
cional do sistema, projetos de mecelhorias e am-
pliagoes, determinagio de necessidades provaveis
com respeito a fontes de suprimento, tubulagdes
de aducado, reservatorios e réde de distribuicio.
ete,

A finalidade déste trabalho é a descrigio de
um método de medicdc de vazjes com o tubo
Pitot, seus fundamentos teodricos, e de algumas
utilizagées praticas no campo de analise de sis-
temas de distribuicdo de agua.

2, PRINCIPIO DE OPERACAO

O tubo de Pitot é um medidor de wveloci-
dadce, de pressio de impacto, constituido funda-
mentalmente por duas tomadas de pressao (fig.
1), ecm ¢ eixo paralelo ao escoamento, sendo
uma com a abertura voltada para montante e
outra no scntido contrario. Esta Gltima pode
também ter o eixo perpendicular ao escoamento.

Seja:

N p. = pressao total no orificio de entrada
namento do mesmo, bem como a obtencio de
dados de projeto exatos. Lstes dados, juntamen- Py = pressao estatica no orificio de entrada
Fig. 1

{*} Engenheiro da SPP-SAEC.
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h = diferenca entre as alturas de carga dina-
mica e estdtica

velocidade no ponto onde se acha o ori-
ficio de entrada

<
il

Assim (fig. 1) a cquacfio de Bernouilli para
o orificio de entrada nos da:

De v Py
= +
Y 2g ¥
mas:
Pe
———— — = h + t
v
Pst
=t
v

-substituindo, vem:

h = —— v = | 2gh
2g l
Tendo em vista influéneias perturbadoras no
ortficio de montante, bem como outras perdas,
‘& expres’io necessita um coeficiente de corre-
Cao:

vV =c¢ l/2gh {1}

O coeficiente C varia com a velocidade,
‘achando-se para as velocidades comuns nos sis-
temas de abastecimento de Agua entre 0,8 e 0,9.
E determinado experimentalmente para cada ti-
po de instrumento,

Para o modélo Cole, baseado em experién-
cias de laboratério realizadas em diversas épo-
cas (ref. 6} o eng? Isaae Zingerevitz determinou
-a seguinte expressic que relaciona o coeficiente
e a velocidade:

Cvo,mzt = (0,803 para V em pés/s

CVo,0121 = (911 para V em m/s.
valida para o intervalo —- 0,2 m/s < V < 10,0
‘m/s.

A fim de evitar colunas de dguas demasia-
damente altas, cujas medida nao seria prética,
lé-se a diferenca h por meio de um mandtmetroe
diferencial de dupla coluna de um liquido indi-
cador colorido mais pesado do que a agua (tubo
U — fig. 2).

sendo

Pa = pressio diferencial
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Y1 = Péso especifico da agua
y2 = pPaso especifico do liquido indieador
N — N = nivel de referéncia.

O equilibrio de pressées em relacio ao nivel
N-N, da:

Pa + y1 h = h,

Pa = {yz - y1) h

mas
Pd v
Y1 2g
substituindo:
Y2 — Y1
V2 = ———— | 2ph
Y1

ou, introduzindo o coeficiente de corregio, ¢
para y; = 1,00 vem:

v=_=C V (y — 1 Zgh (2)

Utilizam-se geralmente como liguidos indica-
dores o tetracloreto de carbono para d = 160 e
o tetrabromecetano — para d = 3,00.

Para d = 1,25, pode-se utilizar o tetraclo-
reto de carbono diluido com benzina ou o sulfureto
de carbono.

Excepcionalmente mercirio também pode
ser empregado, para velocidades muito altas.
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Os valores de v acham-se tabulados para di-
ferentes liguidos manométricos e para os dois
tipos de pitdmetro mais utilizados.

3. COLOCACAO DO INSTRUMENTO NAS
TUBULACOES — TIPOS DE
INSTRUMENTOS

3.1 A inser¢do do instrumento faz-se atra-
vés de um registro de derivagio tipo macho
(corporation cock) de 1" (fig. 3}. Este é colo-
cado no tubo, em carga, por meio de uma ma-
quina igual a empregada para exccugdo de li-
gacdes domicillares. A cclocagio de registro de
derivacio em tubulagcdes de concreto protendido
shymente & possivel em casos especiais.

3.2 - O3 modelos de pitdmetro mais empre-
gados sio o modélo Cole e o modéle Simplex.

No primeiro, os orificios de jusante e mon-
tante acham-ge alinhados (fig. 4). A passagem
através do registro de derivagic s6 se da na
posicao «fechada», isto & com as pontas volta-
das para dentro.

Grande vantagem da disposicho simétrica é
verificar instantineamente a reversio do sen-
tido de escoamento, regisirando-a. Além  disso,
girando-se o instrumento de 120° durante a me-
digdo, pode-se constatar gualquer obstrucio que
venha a falsear as leituras.

Outro modélo comercial, de bastante uso é
0 «Simplex» (fig. 5) onde a pressio de refe-
réncia é medida em um orificio lateral situado
a 90° do orificio de impacto. Essa disposicao
permite determinar o sentido de escoamento nas
canalizac¢des, pois o instrumento colocado em
posicao inversa, nio indica deflexdo. Confere
também maior robustez ao instrumento, pois as
pontas do modélo reversivel sdo bastante defor-
maveis, Todavia nio se pode constatar a exis-
téncia de obstrucoes.

3.3 - - Registradores de velocidade

0O modélo Cole registra as vclocidades por
meic de uma fotografia continua das flutua-
¢Oes das deflexoes do tubo U, tomada direta-
mente sobre uma folha de papel fotografico, co-
locada sdbre um tambor rotativo, acionado por
um mecanismo de relojoaria. Este conjunto é
colocadoe dentro de uma caixa de madeira, fi-
cando na parte exterha o tubo U, bem como
uma lampada (fig. 6, a e b). Mudando-se uma
roda dentada, o tambor pode dar uma volta
cada 12 h, 24 h ou 48 h, A fim de que a ima-
gem sdbre o papel fotografico seja nitida, empre-
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ga-se um prisma que concentra o feixe luminoge
sobre uma fenda wvertical existente na  caixg,
Antes de colocar o registrador em funcionamen-
to, ¢ necessirio ajustar o foco sébre o papel e
o zero do tubo U,

Fig. 3 — Registro de derivacio instalado,

Fig. 4 — Pitometro modéle Cole.

15



Fig. 5 — Pitémetro modélo «Simplex».

No modélo Simplex o registro das velocida-
des se faz diretamente sdbre um grafico eircular.
Q instrumento (fig. 7) é constituido de uma ca-
mara conhtendo mercurio, sébre o qual se acha
um flutuador ligade a um came. Este aciona o
mecanismo de transmissio gue move a pena,
O came é caleulado de maneira que o resultado
inscrito no grafico seja diretamente a velocida-
de. Todas as vézes que for utilizado ou trans-
portado, necessita ser testado e calibrado por
meio de colunas de 4gua em dois tubos de vidro

colocados no aparelho,
3.4 — Precisao tedrica de indicacio

Assumindo como constante ¢ coeficiente do
instrumento, a férmula do pitot pode ser escrita:

v = ¢ hl/2

16

diferenciando essa expressao:

1
dv = dh
2
ou,
dv 1 dh 1
V= = — —— = — — h
) v 2 h g
ou seja, o érro relativo de velocidade é igual

a metade do érro de medida da diferenca enire
as colunas liguidas.

O érro maximo relativo dar-se-ia nas pe-
quenas deflexdes, como via de regra, nao se
medem deflexdes menores que 50 mm e, admi-
tindo-se um érro de = 1 mm nessa leitura, ésse
érro seria:

50

Para deflexdes maiores, ésse érro diminui-
ria, no entretanto outras condigfes influinde na

medigdo, pode tomar como érro admissivel + 1%.

4. CONDICOES QUE PODEM AFETAR A
MEDIDA DAS VELOCIDADES

4.1 — Influéncia da obliquidade da trajetoria
das particulas

O escoamento é obliguo gquando o eixo do
orificio de impacto niio esta paralelo a {traje-
toria descrita pelas particulas e faz com ela um
angulo ». Tste angulo pode ocorrer de duas

maneiras;

a) Quando o pitémetro nio f6r colocado
no alinhamento da tubulagio. O orificio acha-
se colocado de maneira a formar um Aangulo
com a direcdo da velocidade v, assumida aqui
coma constante.

Néste caso pode-se observar, que até 10°
de inclinagdo aproximadamente, nenhuma alte-
racdo se nota na deflexdo, ou melhor, até ésse
valor o tubo de Pitot continua a dar indicacac
correta da velocidade. Sch o ponto de vista
pratico isto é de bastante utilidade, pois demons-
tra ser suficiente alinhar o pitémetro pela vista
com cuidado, especialmente no caso de pequenos
didmetros.

b) Este caso aparece, por exemplo, quando
uma curva situada a montante do ponto de me-
digdo provoca desvio das linhas de corrente.
Entdo a direcdc da velocidade v forma um

dngulo com a posicio da haste. ¥ necessario
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Fig. 6a — Registrador para o modélo Cole, o papel
Eotografico é colocado sdbre o cilindro.

Fig, 6b — Registrador para modélo Cole, o tubo
«U» estad na parte anterior bem como a limpada.
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Porém da
mesma maheira que a deflexio h se mantém pra-
ticamente inalterada ao girar-se a haste alguns
graus, em ambas as diregdes, a menos gque éste
angulo exceda a 10°, a deflexdo indicada cor-
respondente sera a v, Em conseqlidéncia o valor

entio medir a eccmponente v cos. g.

de ]_EgT obtido é sempre maior gue o valor
de v cosg. A diferenca depende em parte da
forma de orificio de impacto. Para orificios do
tipo da fig. 8 a curva mostra a relagdo entre

o angulo o ¢ o valor de
porcentagem da componente v cos o (ref. 2).
Ai pode-se observar que essa porcentagem so-
mente assume valores significativos para « > 8%
Este efeito é grandemente minimizado escolhen-
do-se um ponto de medigio distante 10 a 12 dia-
metros, pelo menos, de qualquer curva, registro
o outro qualquer elemento que possa causar
desvio na trajetoria do esccamento. Estas con-
diches sfio de carater geral, evidentemente, sendo
necessario considerar as peculiaridades de cada
caso, na escolha do ponto de medigio.

1/ 2gh, expresso em

4,2 Influéncia da turbuléncia do escoamento

Em escoamento turbulento a velocidade lo-
cal nio sendo ccnstante sofre uma variagao de
intensidade =+ Av. Esta variacio provoca uma
alteragio na pressdo dinAmica (pulsacido) gue
varia com o quadrado da wvelocidade:

(v £ Av)2 V2 o4 2V AV 4 AVE

2g g

desde que, num periodo definido de tempo as
parcelas =+ 2v Av se cancelam mutuamente, a
pressao média dinamica torna-se:

vl 4 AvE v - Av2

= = 1+
Pawm 2g 2g v

Se as velocidades forem obtidas através das mé-
dias das pressées {(deflexfes) ¢ valor sera maior
do que o real. Nas leituras diretas éste efelln
pode ser evitado calculando-se a velocidade mé-
dia no ponto através da média das velocidades
individuais, medidas cada 15 ou 30 s.

Por outro lado, ne escoamento turbulento
as particulas percorrem trajetérias que desviam
de instante a instante do sentido geral do escoa-
mento, provocando variacgdes continuas no angu-
lo de aproximacio o. Em conseqiiéneia a velo-

cidade real v é menor do que a velocidade obscr-
vada: v cosa.

Estes efeitos, bem como outros de menor
importancia foram objeto de numerosos ehsalos
de laboratério {(ref. 4). No primeiro caso veri-



ficou-se que as pulsacdes causam pequena alte-
ragio na velocidade observada. Pode-se provar,
no entretanto, que é necessirio uma pulsagie de
25¢; na altura de velocidade (h,) para causar
um érro de 1% na média das velocidades obser-

vadas.

Fig. 7 — Registrador para modéle «Simplex».

No que se refere as variacbes do Angulo
de aproximacfio verificou-se que o angulo médic
& menor que 39 valor ésse independente do dia-
metro da tubulagio. Tal valor ndo provoca érrc
apreciavel, confcrme se vé no grifico da fig. &

u b
o
e TR T
Y Ccos xRy
& o)
g2
S 3l05¢
(S 3] ]
[t —
&£ 3100 0 >0 30

Angulo o¢ , graus

Fig. 8
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4.3 — Observacdes sébre as medidas com o Pitot

Do que foi exposto anteriormente pode-se
dizer, em resumo, que se 0 tubo de Pitot nao
indica a deflexio verdadeira num determinado
pento, em esccamento turbulento, é por que hé
uma obstrucao parcial ocu total em uma ou em
ambas tomadas de pressao.

£ também necessaric notar gue a precisao
dos resultados de medi¢oes depende também, em
grande parte da experiéncia dos observadores.
Resultados de confianca somente podem ser ob-
tidos por observadores bem treinados.

Ensaios de laboratorio mostraram também
que uma fonte importante de érrvos é a forma
imperfeita dos meniscos que pede conduzir a
arres de 10% ou mais. Os meniscos perdem sua
forma quando o tubo ndo estd perfeitamente
limpo ou, quando o liquido permanece no tubo
muito tempo (horas) sem ser trocado. A reali-
zacio dessas ccndiges & pois de grande impor-
tancia.

A fim de minimisar os érros, faz-se uma ou
duas séries de leituras em intervalos regulares
(15 ou 30 s) durante 10 cu i5 min. O wvalor
mais provavel sera a média aritmética das ve-
lozidades.

A pesar de ser um instrumento bastante
scnsivel o Pitot nido o é para pequenas veloci-
dades. Deflexdes abaixo de 3,5 cm ndo sio lidas
com precisio. Isto corresponde a 0,30 m/s apro-
ximadamente para liquidos de densidade 1,25, Por
outro lado o use de mercurio como liguido indi-
cador permite a leitura de velocidades até 9, 5
m/s aproximadamente,

5. MEDIDAS DE VAZAO
5.1 - - Principio Geral
A medi¢iio indireta de vazdes através de ins-

trumentos indicadores de velocidade obriga #
integragioc dos valores parciais.

Obtidas as velccidades lecais pode-se cons-
truir a curva de velocidades v = f(r) segundo
a direcio de um dos didmetros.

A vazao elementar através de um anel cir-
cular de raics r e r + dr é:

d@Q = 2zr drv

A vazdo total sera:
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A integracfio dessa expressio apresentando
grandes difieculdades, sua resolugido é geralmente
foita per processo grafico ou analitico.

@

TErrroa

-/ mgx

(o) I-l

rvy

rvdr

g

P I LI T T T N i

Q
——— b

2,
5

51.1. -~ Processo grifico

Constroe-se a curva com os produtos rv (fig.
9b) e mede-se com planimetro a édrea seoh a
curva rv = f(r). Esta area, multiplicada por 27
e pela unidade de desenho da-nos o valor de Q.

5.1.2 — Processo analitico

E o mais empregado. Divide-se a secgho
transversal em n clementos anulares medindo-se
a velocidade no centro de cada elemento, na di-
re¢cic de um didmetro, pele menos.

Sendo a a 4rea de cada anel e A a Area
da seccdo:
1
Q= 2 a v

n

Se as areas dos anéis forem iguais:

A 1 A 1
a = e, @ = a I vy = _ p )
n o n n
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A &rea de cada anel é dada por:

1/ 2n—1 on—1
a = 47 R I/ - i -
/ 2n . 2n

e, os raios médios de cada anel sendo:

2n—-1

Rl—_
' 2n

P 2n—-3
s = R l [
‘ 2n

ry =

onde R & o raio da seccho do tubo.

Seja:
Y ..... velocidade média na secgio
v, ..... velocidade média central
fazenda
5
f = —
Vc

A relacio f denomina-se fator de wvelocidade

— F.V. Sobre ela e sua obtencido falar-se-a
posteriormente.
Sendo
1 1
v = = Vi
n n

substituindo ésses valores em v, vem:
QR = A f v,

Os valores de A e v, sofrem porém algumas cor-
recées, dependentes das circunstancias da me-
dicdo.

5.2 — Correciio de didmetro

O diametro interno das tubulagbes & quasi
sempre alguns milimetros maior ou menor que
o nominal. Tubulacdes de ferro fundido, com
certo tempo de uso tém seu didmetro interno
reduzido pelas concregdes formadas. Assim, sen-
do o calculo baseadc no didimetre nominal, é
necessario determinar o diametro real por meio
de um calibrador (fig. 10}, Este instrumento &
constituido por uma vara gque atravessa uma
tampa engachetada possuindo um gancho na
extremidade. Essa tampa é rosqueada no re-
gistro de derivacao.
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Fig. 10 — Calibrador de tubulagio.

Sendo:

; {Graficos 1 e 2):

5.3 — Correciie da projecio do registro
de derivacio

Dependendo da espessura da parede do tubo
o registro de derivacio pode apresentar uma
projeciie interna, que reduz a area da seccdo.
Correspondente a essa reducdo determinou-se,
experimentalmente, o cocficiente ks, que se mul-
tiplica pelo valor da vazdo. Seu valor acha-se
em tabelas e graficos (Ref. T e Grafico 3). Esta
corregdo, no entretanto s6 é significativa para
diametros abaixo de 300 mm, inclusive,

5.4 -~ Correciio de densidade

Por motivos diversos, entre os quais a va-
riagdo da temperatura é o principal, o valor real
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da densidade dos liguidos indicadores nem sem-
pre é igual ac nominal. Assim é necessario de-
terminar seu valor real, logo apos a medicdo.
8e o calculo da velocidade for feito por tabelas
baseadas na densidade nominal é necessario de-
terminar a respectiva correcao,

A densidade real pode ser medida por um
densimetro, ou, mais simplesmente, determinada
pelo processo abaixo descrito, fazendo (fig. 11}:

]
_J.ﬁ

Q l— -*—m*—‘»—

Fig. 11
Ya -.--- densidade da agua
y' ..... densidade real do liquido.

o equilibrio das colunas liquidas nos da:

Ya-as=7vy .d+ vy, . b
, a—b
Ya = d
para
Ya =1
mas
a—hbh=4d-e
portanto:
! e
¥ =1—fd*'
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Grifico 2
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Grifico 3

Sendo y a densindade nominal do liquido a
correcAo a ser aplicada aos valores fornecidos
pelas tabelas, serd (Graficos 4, 5 e 6):

Terminada a medicido devermn ser feitas trés
ou mais determinac¢des de densidade.

5.5 — Obstruciio provoecada pela haste do Pitot

Com o instrumento em posicdo a area da
seccdo fica diminuida da area de projecio da
haste do pitdbmetro. Em conseqiiéncia as veloci-
dades crescem acima do valor gque teriam se o
instrumento nao estivesse presente. A correcio
desta influéneia se faz indiretamente. Através
de medidas em lahoratério determina-sc uma
area ideal <(area corrigida) que, rmultiplicada
pela velocidade média determinada pelo pitéme-
tro, d4 como resultado a vazdo real. Esses va-
lores acham-se tabelades (Tabela 1) e, em fun-
¢io déles o eng.® Hitoshi Kamamoto determinou
a seguinte expressiao:

log A, = 0,0198D - 2,1090

REGISTRC TE CERVACAD
-~
,'//
- - - L NPT J . -
3 e | 13 o
SHE
4B/T0
onde
AL area corrigida
D ..... diametro nominal correspondente.

Esta expressio refere-se ao pitometro colo-
cado no centro da tubulagic visto que a rela-
¢ao entre as velocidades média e central (F.V.)
nio se altera por éste efeitn, como se vera mais
adiante.

3.6 — Determinaciio do fator de velocidade

O fator de velocidade é, como ja se viu (cf.
5.1 a relacdo entre a velocidade média e a
central. E obtido levantando-se a curva de ve-
locidades na seccio respectiva. As veloeidades,
por sua vez, 530 lidas em pontos simétricos em
relagdo ao centro da tubulacdo. Supondo que
as correcoes referentes a obstrucio provocada
pela haste fossem feitas em relacdoc a velocidade
central, para duas posigdes simétricas teriamos,
para a superior uma corregfio para mais e para
inferior uma correcio para menos. Denominando:

area da projecio da haste na posicao
superior.
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TABELA 1

Obstrucdo causada pelo pitometro colocado

no centro
e A <o A

(mm) (m2) (mm) (m?}

100 0,007557 1000 0,77734

150 0,017048 1100 0,94174

200 0,03C426 1200 1,1221

250 0,047680 1250 1,2183

300 0,068828 1300 1,3183

350 0,093884 1400 1,5304

375 0,10787 1500 1,7585

400 0,12284 1600 2,0027

450 0,15572 1800 2,5386

500 0,19253 2000 3,1386

550 0,23321 2200 3,749

600 0,27T791 2500 4,826

625 0,30172 3000 6,990

650 0,32651

675 0,35235

T00 0,37905

750 0,43555

800 0,49559

900 0,62874

250 0,70105

Férmula elaborada pelo Eng® Hitoshi Kamamoto

D
Log. = Log.A, + m Log
o
ay..... area de projecdo da haste na posigdo
central.
ag..... area da projecio da haste na posigio
inferior.
AL area da tubulagao.

As corregbes seriam proporcionais a:

a4 — Ag s = Ag

e
A A
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Sendo
ap — dz = d» — Ay

as correcoes serdo iguals e de sentido contra-
rio, Ao somar as velocidades locais para obten-
cado da velocidade média essas corregoes cance-
lam-se mutuamente. Apenas a forma da curva
de velocidades altera-se um pouco, sendo as ve-
locidades abaixo do centre da tubulacdo um pou-
co mais altas.

O processo adotado aqui, para medigdes de
vazao, segue as especificacdes da norma inglesa
B.S. 1042:1943, adotando-se duas simplificagdes:

a) sendo bastante dificil posicionar o pi-
témetro exatamente no centro de cada anel, a
curva & feita colocando-se o pitémetro em 10
pontos equidistantes.

b) a curva é construida com os valores da
deflexdo h nesses pontos. Essa curva é comu-
menhte denominada «traverses.

Desenhada a curva retiram-se dela os va-
lores das deflexdes nos centros dos anéis de
igual area, nos pontos de cordenada 0,316 — 0,548
— 0,706 — 0,836 — 0,948R, acima e abaixo do
centro. A média das raizes guadradas dessas de-
flexoes dividida pela raiz da deflexdo no centro
nos da o fator de velocidade:

VR
-

As figs. 12 e 13 mostram dois traverses, um
numa linha de pequeno diametro e o outro em
linha de grande didmetro.

A uniformidade na distribuicdo das veloci-
dades é condi¢fo essencial para exatiddo de me-
didas e portanto para escolha do ponto de me-
dicio.

O valor do FV se mantém constante por lon-
go tempo, Altera-se porém com a mudancga das
condicdes de rugosidade das paredes. Nao obs-
tante ser o valor tedrico 0,83, como é possivel
demonstrar, assumindo-se a curva de velocidades
como sendo uma semi-elipse, para a grande
maioria dos casos o valor de FV acha-se com-
preendide entre 0,70 e 0,90. E preciso notar que
abaixo da velocidade critica o valor do FV deixa
de ser constante. A fim de se obter maior pre-
cisdo na
gundo dois didmetros em angulo reto.

integracio executam-se traverses se-
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5.6 — Observagdes sobre a execugio de traverses

O regime de escoamento nas redes de abas-
tecimento sendo, por assim dizer, quasi-perma-
nente, sofrendo variacdes dificilmente controla-
veis, obriga a execugic de traverses no menor
espaco de tempo possivel. E preciso entdo esti-
mar a deflexio média em cada ponto, observan-
do-se o ciclo completo de pulsagdes messe ponto.
Dependendo da experiénecia do observador isto é
feito num intervalo maior cu menor de tempo.
Durante o tempo de execugic a vazio deverd
permanecer constante. A fim de se comprovar
isto deve-se voltar a ler a deflexfio no centro,
apds a leitura no ultimo ponto. No case de
grandes didmetros ou, da existéncia de zonas de
turbuléncia deverdo ser cbservados pontos inter-
mediarios, além dos 10 usuais.

5.7 — Computacio da vazio instantianea

Instalado o registro de derivacdo em local
suficientemente isento de perturbacdes, calibra-
da a linha e, determinado o fator de velocidade,
ap6s uma série de leituras suficientemente gran-
de é obtida a velocidade média central; a vazdo
sera entio:

Q = ki ky kg f V. A,

REVISTA D.AE.

onde os simbolos tém o significado ja mencio-
nado.

6. ALGUMAS APLICACOES PRATICAS

A principal aplicacio estd no levantamento
hidraulico de um sistema de abastecimento de
Agua. Incluem-se todos os seus elementns, desde
a captagdo, passando pelas linhas de adugio,
linhas tronc¢o, estacdes elevatdrias, redes distri-
buidoras até a medigio final para entrega ao
consumidor. O resultado désse levantamento da-
ré& uma base real para a estimativa das diferen-
tes classes de consumo no futuro. Juntamente
com o estudo do erescimento da populacio for-
nece dados seguros para projetos de ampliacio
ou remodelacdo do sistemna. Por outro lado a
operacdo de rotina do sistema pode ser feita
em térmos das necessidades reais dos diversos
setores de abastecimento. No caso de uma si-
tuacio anormal em gue um determinado dis-
positivo nAo estiver em funcionamento, pode-se
determinar que vazdes podem ser veiculadas a
Area por é&le abastecida e de gue maneira. A
elaboracio déste estudo exige, naturalmente, o
emprego de método de simulacfio por caleulo ou
por analogia. O emprégo de computadores di-
gitais ou analogicos velo facilitar grandemente
o emprégo déste método.
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Fig.

As principais etapas do levantamento hidrau-
lico acham-se descritas nos paragrafos que se
seguem.

6.1 — Estudo de um sistema de sub-adutoras
e linhas tronco

A finalidade déste estudo é coletar dados
referentes a circulagio de dgua nos varios tron-
cos e linhas de alimentacio de um sistema. Con-
siste numa investigagio completa dessas linhas
para c¢onhecer o funcicnamento de cada uma
delas sob as condigdes normais de trabalho.

Sao obtides basicamente dois tipos de dados:

a} Vazdes veiculadas pela linha principal
e derivagdes mais importantes,

espaco de 24 h pelo menos.

registradas no

b) Perdas de carga (coeficientes da for-
mula de Hazen e Williams).

Este valor se obtém determinando-se as di-
ferencas entre as cotas piezométricas de dois
pontos apropriadamente escolhidos. Para que os
resultados possuam boa precisiao é necessiario
que a distancia entre os pontos de medida seja
suficientemente grande de maneira a que a per-
da de carga nfo seja muito pequena (pelo me-

nos 1,5 mca). Em cada um dos pontos faz-se

REVISTA D.AE.

14 — Prensa calibradora de mandmetros.

medida simultédnea de vazfio e pressio. A pres-
$80 & medida com um mandmetro visual de
precisdo, nos casos comuns, ou se a pressio for
suficientemente pequena, com um tubo U com
merctrio. No primeiro caso & necessario testar
08 mandmetros nos locais onde foram feitas as
medidas forem realizadas, por meio de uma
prensa calibradora (fig. 14). A pressao h assim
obtida, em metros de coluna de dgua, adicionada
a cota geométrica do leocal z, nos da a cota pie-

zométrica do local. A perda de carga total sera:

hy = (hy 4+ 2z} — (hs + Z3)

onde os indices 1 e 2 referem-se aos pontos de
entrada e saida respectivamente. Conhecida a
distdnecia L entre os pontos pode-se determinar
a perda unitaria e, com a vazio medida, o coe-
ficiente (de atrito ou de resisténeia) em qual-
guer das foérmulas usuais. A perda de carga
pode também ser obtida por medida direta, len-
do-se a pressdo diferencial em um tubo U. Di-
ficuldades de ordem pratica limitam a estensio
do trecho de teste a uns 100-150 m. A perda de
carga unitaria assim medida, nem sempre pode
ser assumida para téda a linha, tendo em vista
a influéncia de outros elementos (curvas, regis-
tros, etc.).
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Os dados mais importantes sdo colocados em
um mapa das linhas tronco. Junto a cada ponto
de medicio indicam-se o sentido de escoamento,
as vazoes média, maxima e minima, velocidade
méaxima e minima, coeficiente da linha, mate-
rial de que é feita e data da construcdo da
mesma.

Em linhas tronce que interligam reservato-
rios, sem derivacbes ou com elas fechadas (sub-
adutoras), muitas vézes ¢ 1til realizar o levan-
tamento da linha piezométrica real. Colocam-se
entio manémetros visuais ou registradores ao
longo da linha, lendo-se simultineamente as
pressdes e a vazdo. Com a finalidade de evitar
muitas escavacoes podem ser aproveitados os
pontos acessiveis da linha: registros de parada,
ventosas ete. Aferidos os manémetros, os valo-
res das pressdes, em metros de coluna de agua,
sio lancados sdbre o perfil da linha, permitindo
tracar a linha plezométrica real, referente aque-
la vazdo. Qualquer altera¢do na inclinacdo da
linha indica evidentemente, uma irregularidade:
obstrucio causada por motivos diversos (bdlsa
de ar, registro graduade, ete.} ou um vazamen-
to, as vézes desconhecido. Delimitada uma re-
gido, a localizacio mais exata da irregularidade
pode ser feita repetindo-se o teste agora com
um nGmero maior de tomadas de pressdo nessa
zona.

6.2 — Estudo de redes de distribuicfio

Faz-se dividindo a réde em distritos total-
mente isolados (estanques) mnéles determinan-
do-se:

a) consumo total durante 24 h, pelo me-
nos, e também os consumos maximo, médio e
minimo.

b} consumo industrial, comercial, publico e
de grandes consumidores nio especificados (esco-
las, quartéis, hospitais etc.).

¢) sub-registramento dos medidores domés-
ticos e industriais, além do consumo nio medido.

d} wvazdes disponiveis para incéndio.

e) wvazamentos subterraneos invisiveis,

f) pressdes disponiveis em diversos pontos.

O tamanho do distrito a ser isolado depende
de diversos fatores: diAmetro ¢a linha alimenta-
dora, localizacio dos registros de limite, etc.
Deverd, no entretanto conter em torno de 20-25
km de canalizagio. Obtida uma medi¢io con-
tinua, durante 24 h, se a relacdo entre o con-
sumo minimo noturno e o consumo médio for
maior do que se poderia razoavelmente esperar
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e, nao puder ser explicada pelas leituras dos
medidores industriais e outros grandes consumi-
dores continuos, éste acréscimo pode ser atribui-
do a existéncia de vazamentos invisiveis. E difi-
¢il fixar com precisdo um numero, mas admite-
se, em geral, que uma porcentagem inferior a
35¢; & uma indicacdo clara de que o distrito
esta relativamente isento de vazamentos. Existe
também uma poreentagem de vazamentos ine-
vitaveis, ou cuja detecgdo, localizacdoc e repara-
cio seria mais dispendiosa do que simplesmente
ignora-los. Se a porcentagem encontrada for
alta, realiza-se a subdivisiio do distrito em areas
menores, durante as horas de consumo minimo.
Nessas horas a relacdo entre o consumo real e
as perdas sdo maximas. Deliminatada uma re-
gido (alguns quarteirdes) onde essa relagdo seja
grande o vazamento (ou vazamentos) & localiza-
do por escuta, com o emprégo de amplificado-
res de som, acusticos ou eletrdnicos.

Simultineamente com essa pesquisa faz-se
a leitura dos grandes medidores, sua calibracio
e a comparacido entre o ccnsumo total medido
pelo Pitot com o total registrado pelos medi-
dores do distrito., Manometros registradores co-
locados em pontos indicam se o abastecimento
é oy nio uniforme em tdda a éarea.

6.3 — Teste de medidores no campo

Dois sio os tipos de medidores comumente
usados nos sistemas de abastecimento: os medi-
dores deprimogéneos, tipo venturi, tubo Dall,
e o0s hidrometros, etc. Somente & possivel tes-
tar no campo, através de comparagaoc com ©
pitémetro, medidores com didmetro nominal
miaior do que 100 mm ou medidores de didme-
tro menor se forem alimentado por uma linha
de 100 mm.

Nao possuindo partes modveis o tubo de Pitot
nio exige ajuste mecénico, dai ser o instrumen-
to ideal para testes desta natureza.

Nos testes de campo dos medidores depri-
mogéneos sio verificados os seguintes elementos:

a) o elemento gerador da pressio diferen-
cial (tubo Venturi, tubo Dall ou orificio eali-
prado). A tuberculizacio do ferro fundide pode
aleancar a seccao calibrada, reduzindo o diame-
tro. Podem também ocorrer depdsitos de cal ou
de hidréxido de aluminio. A pressio diferencial
pode ser medida com um tubo U, contendo li-
quido indicador apropriado. Esse valor € com-
parado com o obtido através da expressio geral
para os medidores deprimogéneos:

v2
h=k —— (1 -
2g

m?2}
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v . velocidade na secgio contraida
d

m = ? ..... relagao de constricgio

kK ... constante do instrumento.

D) O elemento receptor,

Inclue-se ai o indicador instantaneo, o regis-
trador e o totalizador. Esses elementos sao lidos
simultdneamente com o tubo Pitot, comparando-
se 0s resultados. O teste deve ter duracdo su-
ficiente para que o Gltimo algarismo do totali-
zador — no caso de indicadores digitais — om
o ultime dial para gue possa ser lido com pre-
cisfo. Se possivel a vazdo deve ser variada de
maneira a cobrir a maior faixa possivel do cam-
po de medicao.

Da mesma maneira ©s hidrometros devem
ser testados pelos menos em trés pontos do cam-

po de medigdo, & capacidade maxima, minima e
em um valor intermediario.

6.5 — Teste de estacOes de recalque

O teste completo de uma estagio de recal-
que compreende:

a) levantamento das curvas caracteristicas
dos conjuntos motor-bomba (altura total de car-
ga, eficiénecia e poténcia absorvida).

b} levantamento da curva de carga do sis-
tema (vazio-carga total no sistema).

Simultaneamente podem também ser testa-
dos os medidores de vazao.

1 necessario determinar o0s seguintes ele-
mentos:
6.5.1. — Vazdo veiculada pela bomba

® medida por um Pitot convenientemente
instalado. Se o ponto estiver suficientemente
proximo da estacdo néle também poderd ser lida
a pressdc de entrada para determinacao da per-
da de carga na linha. A pressao de saida poderd
ser obtida pela altura de agua no reservatério,
se a entrada néle nao for por cima.

6.5.2 — Altura total de carga
E a diferenca entre a altura total de re-

calque — H, — e a altura total de aspiracao
— H,.

REVISTA D.AFE,

mas,
vi
H, = hy + 2
'
e, H, = h: + 2
onde:
h, ..., altura manométrica de recalque
he ... .. altura manométrica de succio
portanto:

V2 _ V2
H =h - h + S .
2g

A altura manométrica de recalque é a pressac
em metros de coluna de agua, lida em um ma-
nometro colocado na flange de compressio. A
altura manométrica de succio é a pressio em
metros de coluna de agua, lida em um manéme-
tro colocado na flange de entrada da homba.
Seria negativa guando houver aspira¢ido e posi-
tiva quando a homba for afogada. Sempre gque
as condi¢des o permitirem deve ser lida por meio
de um tubo U com meretrio.

As pressoes lidas sfo referidas ao eixo da
bomba. Logo apos o teste 0os manémetros empre-
gados deverdo ser testados em uma prensa cali-
hradora determinando-se as respectivas corre-
ades.

As velocidades de sucgdo e recalque sédo ob-
tidas dividindo-se a wvazio medida pelo Pitot
pela areas nas flanges de entrada e saida.

6.5.3 — Poténcia absorvida pelo grupo
motor-bomba, (P,)

E lida diretamente de um wattimetro. Po-
dera ser ¢ geral da estacao se for possivel colo-
car cada unidade funcionando independentemen-
te de outras cargas. A instalag¢iao de um instru-
mento para ésse fim ji € mais trabalhosa, espe-
cialmente se fér necessario o emprégo de trans-
formadores de corrente e potencial. A instala-
¢Ao possuindo indicador de fator de poténcia e,
se as indicacbes do voltimetro e amperimetro
forem de confianga, a poténcia podera ser de-
terminada indiretamente:

P, = l/n E I cosg

onde mn é 0 namero de fases e as outras letras
tém os significados usuais.
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6.5.4 — Poténcia 1itil fornecida pela bomba

(P
Corresponde ao trabalho realizado pela
bomba.
¥ Q H,
P, = y Q H, mkg's = 77’_
D

CV = 0,0008 v @ H; kw

sendo @ em md/s, v em kg/m?, H, em meca.

6.5.5 — Rendimento do grupc motor-homba

E preciso ter em mente ao comparar-se os
valores assim obtidos com a curva de eficién-
cia fornecida pelos fabricantes, que esta, em
geral, refere-se a bomba sdzinha. E preciso en-
tdo levar-se em conta, de alguma maneira a
eficiéncia do motor.

Os proprios elementos béasicos sfo, muitas
vézes, indicativos de anomalias causadoras de
baixe rendimento. E o caso, por exemplo, de
um registro parcialmente fechado na succgio de
uma bomba afogada, que fara cair demasiada-
mente a respectiva pressfio. A causa de um
baixo rendimento, se ndo for encontrada no
sistema hidraulico poderi estar também num
érro na medi¢cgo da poténecia, ou também, na
rotagao anormalmente baixa.
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