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Resumo

Pinto, Luiz Celso Braga. Procedimento Alternativo para Totalizacdo Volumétrica Indireta

de Agua Bruta. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas,
2003. 104 paginas. Tese.

A necessidade de mensuracao dos volumes de dgua bruta captados de fontes hidricas e o
langcamento de efluentes sdo motivos de preocupacdo imediata, pois tanto o mercado como as
institui¢des nacionais envolvidas no assunto ainda ndo estdo apropriadamente preparadas para tal
funcdo. Pelo lado da captacdo de dgua bruta, a grande maioria dos medidores e técnicas
encontradas no Brasil para a mensuracdo de vazdes e volumes em condutos for¢cados sao
especificados para a utilizacdo com 4gua tratada e ndo se adeqiiam a medi¢do de dgua bruta. O
objetivo deste trabalho € fornecer subsidios para se facilitar e possibilitar a mensuragdo de
volumes e vazdes de forma mais econOmica e com um nivel minimo de precisdo, para ser
utilizado principalmente pelas agéncias e comités de gestdo de recursos hidricos. Desta forma foi
feito um estudo em campo e laboratério para testar o uso de horimetro, com afericdo por ultra-
som em linhas de recalque. Os resultados, em sistemas sem filtros na linha de adug¢do, indicaram
um desvio de precisdo global da ordem de +3,9%. A utilizacdo de horimetros, portanto, se
mostra como uma solucdo vidvel tecnicamente e economicamente, visto seu baixo custo de

implantacdo e precisao proporcionada.

Palavras Chave: vazao; volume; ultra-som; horimetro; medicao indireta.
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1 - Introducao

A criacdo da Agéncia Nacional de Aguas — ANA em junho de 2000, fato este considerado
um grande avanco para a consolidacdo da gestdo dos recursos hidricos no Brasil, juntamente com
as conferéncias mundiais da 4gua de Marrakesh (Marrocos), em 1997, Haia (Holanda), em 2000 e
Kyoto (Japao), em marco de 2003, criaram uma demanda por ferramentas de gestdo de dguas que
se tornou uma necessidade imediata.(fonte: www.ana.gov.br-2003)

A criagdo da ANA visa prioritariamente a gestdo de forma organizada, racional e
integrada. Como toda grande iniciativa, € necessdria a estruturacdo das idéias e aplicagdes ja
existentes paralelamente a iniciativas de conhecimento e desbravamento de novos campos na

gestdo dos recursos hidricos, até recentemente inexploradas. (fonte: www.ana.gov.br)

Para o controle e cobranga dos recursos hidricos, que gerardo recursos para a manutencao
da agéncia e acOes de benfeitoria nas bacias que pagam pelo uso da dgua, é impreterivel que os
volumes de dgua envolvidos sejam mensurados, seja por motivos de gestdo, seja objetivando a

cobranga propriamente dita.

A necessidade de mensuracdo dos volumes de dgua bruta captados de fontes hidricas e o
lancamento de efluentes nas mesmas sdao motivos de preocupacdo imediata para a agéncia, pois
tanto o mercado como as instituicdes nacionais envolvidas no assunto ainda ndo estdo
apropriadamente preparadas para tal fung¢dao. Cabe lembrar que ndo se trata de uma necessidade

apenas nacional, mas também uma preocupacao mundial.

Pelo lado da captacdo de &dgua bruta, a grande maioria dos medidores e técnicas
encontradas no Brasil para a mensura¢io de vazdes e volumes sdo especificados para a utilizagio
com &gua tratada e ndo se adeqiiam a medi¢do de dgua bruta. O mercado brasileiro seguiu a
demanda dos medidores das companhias de saneamento, que sempre se preocuparam em realizar

a cobranca para os consumidores finais, seja residencial, comercial ou industrial.

As préprias companhias de saneamento nunca demandaram em grande escala a utilizagdo
de medidores para efluentes e esgotos, geralmente cobrando por estes um fator do volume
medido na entrada de dgua fornecida, sendo que o volume estimado para tal € sempre fracdo ou

totalidade do volume mensurado pelo medidor de dgua tratada.



Com a crescente importancia dada ao conhecimento dos volumes captados e lancados, até
mesmo para a realizacdo de balanco de demanda bioquimica de oxigénio e outros aspectos
qualitativos do recurso hidrico, torna-se imprescindivel a adequacdo dos fabricantes de
medidores, institutos de pesquisa, associacdes (através de adequaglo e atualizacdo de normas
técnicas), entre outros para que sejam criadas ferramentas que auxiliem o controle quantitativo e

qualitativo dos recursos hidricos.

A prépria ANA, sabendo da importancia da medi¢do de vazdes e volumes para que possa
executar suas acoes, estd criando uma portaria para a normalizagcdo de procedimentos de medigdo

e niveis de precisdo minimos para situacdes e tipos de usudrios diversos.

Outro fator importante para a determinacdo dos tipos de medidores (ou técnicas de
medi¢do) a serem utilizados € a tarifa a ser cobrada pela utilizagdo da dgua bruta, que atualmente
estd definida para o estado do Ceard e Bacia do Paraiba do Sul (que abrange parte dos estados de
Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais) e em estudo em outras bacias. Exceto em raras
excegdes, como no Ceard, onde o usudrio industrial paga R$0,67/m’ de dgua (fonte: Companhia
de Gestdo dos Recursos Hidricos do Estado do Ceard — COGERH - 2003) e se justifica a
utilizacdo de medidores de alto custo e apropriados para dgua bruta, como os eletromagnéticos e
ultra-sonicos, na grande maioria dos usudrios a tarifa a ser aplicada serd abaixo de R$0,01/m”,
como no Paraiba do Sul, fixada em R$0,008/m’ (fonte: Comité para Integracdo da Bacia
Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul — CEIVAP - 2003). Com as tarifas baixas, torna-se discutivel
a viabilidade de instalacio de medidores que sé se pagariam em prazos superiores a um ano.
Tudo isso justifica o investimento e estudos em criacdo de técnicas e equipamentos menos

onerosos para a mensuracao de recursos hidricos, como este apresentado adiante.

A melhoria da eficiéncia dos sistemas de irrigacdo ¢ uma das condi¢des prioritdrias
para se diminuir a crise da 4gua e seus impactos, principalmente nos paises em desenvolvimento.
Responsdvel por 70% do total de dgua utilizada pelo homem, a irrigacdo € também a que
apresenta o maior desperdicio, pois cerca de metade da dgua utilizada para este fim nao atinge as
plantacdes e € perdida pela infiltragdo no solo e evaporacao. Por conta disso, o assunto foi um dos
destaques do 3° Férum Mundial da Agua, em Kyoto. (fonte: Autos Instituto Brasil Pnuma -

Comité Brasileiro do Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente - 2003)



Segundo Lemos (2003), para se produzir uma tonelada de graos sdo necessdrias mil
toneladas de 4gua e, para uma tonelada de arroz, duas mil toneladas de dgua. Além disso,
sistemas de irriga¢ao mal planejados ou mal operados podem provocar a salinizagdo e degradacao
dos solos. De acordo com Lemos (2003), as perdas irrepardveis de dgua na agricultura sdao de
2.500 Km® por anono Brasil, enquanto a inddstria perde 117 Km® e o consumo doméstico 64,5
Km®. Se fosse viabilizada uma redugio de 10% nas perdas da irriga¢io, economizaria-se mais do

que é perdido pela industria e pelo consumo doméstico juntos.

Lemos (2003) afirma ainda que, se for possivel melhorar as técnicas de irrigacdao nos
paises em desenvolvimento, iria sobrar 4gua para abastecer a populagdo. Em Israel, os sistemas
eficientes fazem gotejar 4gua perto da raiz da planta, com controle por computados. Com isso, 0
pais conseguiu exportar laranjas para a Europa durante anos. Indiretamente, estava exportando

dgua.

Com toda a parte burocratica (legislacao vigente e tramites legais) executada, surgiu entao
a demanda técnica, ou seja, a metodologia de execuc¢do da mensuracdo da dgua a ser cobrada.
Desta forma o autor passou a estudar uma forma de se mensurar a 4gua da forma mais econdmica
possivel, com um minimo de precisdo necessdrio e de acordo com a proposta da minuta da

resolucdo da Agéncia Nacional de Aguas em relacdo a macromedicao.

O mercado nacional (fabricantes e fornecedores) de macromedidores ainda ndo esta
devidamente preparado para atender a demanda crescente de medidores de dgua bruta, visto que
este crescimento se dard nos proximos anos, quando do inicio da cobranga pelo uso da dgua bruta
nas diversas bacias hidrograficas. A grande maioria dos macromedidores encontrados no
mercado atualmente ndo atendem as necessidades do setor de gestdo, pois sdo elaborados para a
utilizagdo com dgua tratada ou fluidos com baixissimo indice de sélidos em suspensdo. As
principais excecoes sdo os medidores dos tipos eletromagnéticos e ultra-sdnicos, mas t€m como
inconveniente o alto custo para aquisi¢ao. A propria COGERH tentou utilizar diversos tipos de
medidores, inclusive importados especificos para irrigacdo, mas nao obteve grandes resultados,
sempre necessitando de calibragdo e manutengdo com grande periodicidade e altissima incidéncia

de quebras e falhas.



Este trabalho tem por objetivo fornecer subsidios para se facilitar e possibilitar a
mensuracdo de volumes e vazdes de dgua bruta de forma mais econdmica e com um nivel
minimo de precisdo, para ser utilizado principalmente pelas agéncias e comités de gestdo de
recursos hidricos. Para atingir este objetivo serd feito um estudo experimental utilizando um
equipamento de alto custo e moderno, como € o medidor por ultra-som, associado ao uso de um

equipamento de baixo custo como € o horimetro.



2 — A Experiéncia Existente na Medicao de Vazoes e Volumes

2.1 - Introducao

Neste capitulo sdo demonstradas algumas experiéncias consideradas econdOmicas e
alternativas em relagc@o as técnicas e equipamentos ja consagrados e devidamente normalizados.
As refer€ncias bibliograficas das experiéncias e métodos consagrados atualmente sdo vastas e nao
vao de encontro a este trabalho, que busca solucdes alternativas ou recentes, dai a razdo de nao

serem citadas.

2.2 — Projetos Piloto com a utilizaciao do sistema horimetro/ultra-som

2.2.1 - A Experiéncia do Ceara

O Estado do Ceard conta atualmente com aproximadamente 400 sistemas de medi¢do com
horimetros aferidos por medidor ultra-sonico operando em propriedades rurais para o
monitoramento de irrigantes que t€m rios como fonte hidrica e outros 200 sistemas com pogos

como fonte hidrica.

Os usudrios que possuem sistemas baseados na captacdo fluvial pagam ao 6rgdo gestor
desde fevereiro de 2002 (data de conclusdo da instalagdo dos primeiros sistemas) a partir de
leituras mensais dos horimetros. Os usudrios que fazem captacdo em pogos ainda ndo sio
cobrados e os dados de volumes captados sdo utilizados apenas para o monitoramento e estudos

especificos, como os de recarga hidrica e capacidade volumétrica.

A cobranga iniciou-se com o valor de R$ 0,01/m’ (fonte: COGERH - 2003), em um ano
com atividades emergenciais devido a seca e atualmente estd sendo realizado um estudo mais
detalhado que atenda aos investimentos realizados e de forma que atenda a capacidade de
pagamento dos usudrios do semi-drido. Projeta-se uma taxa em torno de R$ 0,005/m>, mas ainda
ndo foi definida. Tal taxa viabilizaria a manutencdo do sistema, mao de obra empregada e o

restante se reverteria em benfeitorias na propria bacia hidrogréfica.
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Por ser uma atividade nova, no ambito nacional, observou-se no inicio uma forte oposicao
por parte dos usudrios no que diz respeito ao pagamento da dgua bruta, com alguns chegando a
depredar o sistema de medi¢do ou negando o acesso de técnicos as suas unidades de captacdo. Foi
realizado um grande trabalho de conscientizacdo da populacdo e notou-se uma grande reversao

do quadro anterior.

A instala¢do do horimetro nas bombas (em caixas de prote¢do de aluminio devidamente
lacradas para garantir a inviolabilidade do sistema) e a aferi¢do do sistema leva em torno de 1
hora e ndo necessariamente € preciso paralisar o bombeamento. As caixas de prote¢do dos
horimetros sdo instaladas preferencialmente diretamente nas bombas, de forma que qualquer
mobilizagdo ou modificacdo destas seja evidenciada pela quebra do lacre de seguranca. Nao se
inibe ao usudrio a quebra dos lacres, desde que esta seja justificada (manutengdo, defeito,

mobilizacdo, etc.)

Todos os pontos de captacao e sistemas de recalque sdo georeferenciados e fotografados,
permitindo detectar qualquer mobilizacio do sistema. E solicitado ao usudrio que avise ou
notifique sempre que uma bomba ¢ alterada de posi¢ao ou a tubulagdo de recalque é modificada
(extensdao da tubulacdo, insercdo de dispositivos que alterem a perda de carga na linha, ou

alteragcdo da carga manométrica).

A poténcia das bombas dos usudrios monitoradas varia de 2CV a 1000CV e as captacgdes
ndo seguem uma padronizacdo no que diz respeito as suas formas de instalacdo e, em muitos
casos, sao encontrados sistemas totalmente fora dos padrdes hidraulicos e elétricos
convencionados, no que diz respeito a suc¢do, instalagdes elétricas, pré-filtragem, cavitagdo,

vibragdo, entre outros.



2.2.2 — A Experiéncia de Nebraska

O Twin Platte Natural Resources District - TPNRD do estado de Nebraska, Estados
Unidos, também utiliza a combinag¢do horimetros / afericdao ultra-sonica para a mensuragdo de
volumes de dgua bruta de usudrios rurais como uma forma econOmica de estimar volumes
captados desde o ano 2000, ou seja, a data de origem das experiéncias do Ceard e de Nebraska se

confundem. (fonte: Newsletter of The Twin Platte Natural Resources District Vol. 10 — 2000)

Mas as semelhancas com a experiéncia cearense terminam por ai. O objetivo do TPNRD ¢é
prestar tais servigcos com o objetivo de orientar agricultores ao manejo adequado para irrigagdo,
ndo visando o monitoramento, gestdo ou cobranga dos recursos hidricos, ndo tendo portanto, a

mesma necessidade de se conhecer melhor as incertezas da medigao.

O usudrio deve instalar o horimetro em seu sistema de recalque e solicita os servicos de
afericao de vazdo do TPNRD, que o faz com medidor ultra-s6nico portatil com transdutores ndo
intrusivos cedido pelo Nebraska Department of Enviromental Quality e cobra uma taxa de US$50
por ponto de aferi¢ao. As condi¢Oes técnicas minimas necessdrias para os servicos de afericao
seguem os principios bdsicos para a operacdo de medidores ultra-sOnicos, a saber: linha 100%
cheia, livre de presenca de bolsas de ar (altera a precisdo da medida) e local para instalacdo em
trecho reto de tubulagdo sem interferéncias (vdlvulas, t€s, curvas, registros, etc.) em um
comprimento de 10 diametros a montante do ponto de afericdo e 5 a jusante. O usudrio deve
entdo solicitar outras aferi¢des periddicas sempre que faz qualquer alteragdo na linha de recalque

ou quando o achar conveniente.



2.3 — A Utilizacao de valvulas dispersoras conicas como dispositivo de medicao de
vazoes

Em razdo de vantagens oferecidas pelas caracteristicas mecanicas e hidraulicas,
decorrentes de sua simplicidade geométrica, a vdlvula dispersora conica (Figura 1) € hoje um dos
dispositivos hidromecanicos mais utilizados para o controle dos escoamentos e dissipacdo de
energia nas descargas de fundo das barragens. Sendo assim, a regulagem das vazdes nos estirdes
de jusante dos cursos d’dgua represados dependem da precisdo das curvas de vazdo geralmente

fornecidas pelos seus fabricantes.

Pinto (1997) propds uma nova metodologia e dbacos para a obtencio dos coeficientes
de vazao das valvulas dispersoras, configurados em patamares de acordo com os tipos de védlvulas

existentes.

A utilizagdo de valvulas como medidores dependem também de medidores auxiliares

para sua aferi¢do, como molinete , pitot ou medidor ultra-sdnico.

Valvula Dispersora Cénica (corte longitudinal)

| ~
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S = Abertura da valvula
D = Diametro interno

Figura 1 - Vélvula Dispersora Conica



2.4 — Medidores Proporcionais

Os medidores proporcionais foram criados com o objetivo de se medir volumes
aduzidos em tubulagdes de didmetros superiores a SOmm, partindo de uma concepcao simples: a
utilizacdo de hidrometros de diametros inferiores (geralmente Y2 polegada), utilizados
basicamente para medi¢des residenciais. E instalada uma tomada em um ponto da adutora a
montante do medidor e outra a jusante, de forma que esta capte uma vazdo parcial do total
aduzido. E feita entdo uma afericio da linha para se obter o coeficiente de proporcionalidade
entre o volume aduzido pelo medidor e o volume total aduzido. (Fonte: Empresa Bahiana de

Saneamento — Embasa — 1982)

As afericOes sdo geralmente realizadas por pitometria, mas nada impede que as

mesmas possam ser otimizadas para serem realizadas por medidor ultra-som.

Uma das grandes desvantagens deste sistema € a necessidade de manutencdo didria
quando utilizado com dgua bruta para a limpeza do filtro e este, a8 medida que vai retendo
impurezas e particulas, passa a indicar volumes aduzidos abaixo do volume real. Conclui-se entdo
que este sistema se aplica para sistemas que demandam baixa precisdo e que possam assumir um

alto risco em relagdo a falhas.

Os medidores proporcionais sdao muito utilizados em entradas de estagdes de
tratamento de &4gua de pequenas e médias dimensdes por companhias de saneamento.
Dificilmente sdo utilizados para a cobranga de dgua devido a sua falta de precisdo e alto risco de

falhas.

O seu custo permanece em torno de US$35 a US$ 50 por unidade.



2.5 — Experiéncias com Valvulas Controladoras de Vazao

No Brasil, varias companhias de saneamento ji operam vdlvulas controladoras de
vazao(também conhecida por Koval) e pressio em suas redes, seja para diminuir as perdas
fisicas, seja para gerenciar os consumos de forma mais racional. Um bom exemplo disto € a
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP), que além de langar mdo
da utilizacdo destas vdlvulas, implantou um sisttma de monitoramento de vdarios pontos

estratégicos de suas redes de abastecimento.

Tais valvulas possuem em geral um corpo unico, ao qual podem ser agregadas diversas
fungdes, tais como: controlador de vazdes, limitadores de pressdo, atuadores elétricos(por
valvulas tipo solendide), dispositivos anti-golpe de ariete, controladores de bombas,

antecipadores de onda de choque, entre outros.

No caso das vélvulas redutoras de pressdao, mesma foi projetada visando a facil
adaptacdao a cada caso mediante a simples troca do cilindro dissipador, de baixo custo. O
acionamento do cilindro mével pode ser feito por um cilindro hidraulico ou pneumadtico, e este é
comandado pelo circuito de controle de diversos tipos conforme a funcdo que a vélvula deva

realizar. (Lemos — 1986)

As vélvulas controladoras de vazdes podem operar com ou sem um medidor acoplado,
sendo que, nesta ultima opg¢do, geralmente sdo utilizados medidores do tipo woltman, a ser
descrito adiante. A titulo de exemplo, uma vélvula controladora de pressdes de diametro 100mm,

tem um custo aproximado de US$ 1.800,00, o que inibe sua ampla utilizagio.

Pode-se concluir que as vélvulas controladoras, quando devidamente mantidas, sio
uma boa opcdo para evitar vazamentos e perdas em redes de distribui¢do de dgua, evitando que a

mesma alcance altas pressdes desnecessarias.

Conclui-se também que, quando se leva em consideracdo todos as experiéncias aqui
demonstradas, observa-se uma grande variedade de possibilidades para a medi¢do de vazdes e
volumes. O que vai levar a escolha de um ou outro método sdo principalmente fatores como
custo, precisdo demandada, condi¢des locais(ndo se pode utilizar horimetros em sistemas

gravitarios, por exemplo).
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3 — Equipamentos para Medicao de Vazoes e Volumes

3.1 — Introducao

Neste capitulo sao indicados os equipamentos mais utilizados para medi¢cao de vazdes
e volumes de dgua bruta. Ndo foram aqui citados os medidores dos tipos venturi, rotametros,

bocal, cotovelo, entre outros, por serem pouco utilizados para a medicao de dgua bruta.

3.2 — Ultra-Som

Os medidores ultra-sonicos de vazdes foram concebidos no final da década de 50 e
inicio da década de 60 e apesar de amplamente utilizados no exterior, sua projecdo no mercado
nacional ainda pode ser considerada timida, devido principalmente ao seu alto custo de aquisicao
(fonte: http://www.ndt-ed.org). Uma solu¢do para atenuar o investimento seria a fabricacdo
destes equipamentos no Brasil, o que motivaria a sua utilizacdo, mas vérios fatores influenciam
tal iniciativa, como necessidade de desenvolvimento ou transferéncia tecnoldgica, assim como
apoio dos organismos envolvidos, como por exemplo, da ABNT - Associa¢do Brasileira de

Normas Técnicas.

A ABNT vem ji hé cinco anos participando da comissdo para a criagdo das normas
para a utilizacdo de medidores ultra-sonicos a partir das normas ISO (International Organization
for Standardization). E de extrema importincia que isso ocorra para que as indistrias e
fabricantes de medidores possam investir no desenvolvimento deste tipo de medidor, pois é
dificil se aplicar recursos em um equipamento que ndo pode ser homologado por falta de normas

nacionais. (fonte:www.iso.ch)

O projeto de norma, j4 definida e em fase final de aprovagdo pela ISO, € identificada
por ISO/TR12765:1998 (“Measurement of fluid flow in closed conduits — Methods using transit

time ultrasonic flowmeters”) do comit€ técnico TC 30/SCS5. A previsdo € que o projeto seja
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divulgado como norma aprovada ainda em 2003. (fonte:www.iso.ch). Lynnworth(1983) e

Magori(1985) também sugerem técnicas similares aos do projeto de norma.

A normalizacdo também auxiliaria na divulgacdo de sua utilizacdo, de forma que
companhias de saneamento o poderiam utilizar como medidor padrao para calibracdes nao
intrusivas em campo de outros tipos de medidores que operem com desvios de precisdao
superiores aos do ultra-som. Isto geraria uma grande economia de recursos em mao de obra e

tempo dedicado.

O medidor ultra-sonico pode ser de dois tipos: Doppler e Tempo de Transito (Transit
Time). Os do tipo Doppler foram desenvolvidos principalmente para medi¢ao de fluidos com alto
nivel de impurezas e s6lidos em suspensdo, ndo sendo recomendados para dgua tratada ou bruta
com baixos indices de s6lidos em suspensido(Brand, 1987). Podem também ser portateis (o que

facilita as afericoes de vazdes sob diversas condi¢des) ou fixos (Figura 2).

g.i_fg e

L IR IO

A — Medidor Portatil B — Medidor Fixo

Figura 2 — Medidor ultra-som portatil e fixo (fonte: www.panametrics.com)

Os medidores que utilizam o principio Tempo de Transito t€m maior precisio em
relacdo aos Doppler e podem ser empregados em praticamente todos os tipos de dgua bruta, com
desvio de precisdo tipica de +1% e de no maximo +2%. Por estes motivos foram selecionados
para serem retratados aqui de forma mais intensa. (fonte: www.panametrics.com). Kohno (et al-
1984) sugere a utilizagdo de medidores dotados de diagndstico, como poténcia do sinal, por

exemplo, para se conseguir maior seguranga nas medigdes.
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Principio de funcionamento no modo tempo de transito: A velocidade do fluido é
determinada utilizando o diferencial de tempo de viagem. Um pulso de som viajando
diagonalmente através do fluxo na direcdo do transdutor de jusante(B) € mais rdpido que um

pulso na dire¢do do transdutor de montante(A).(Figura 3)

Figura 3 — Principio de funcionamento por tempo de transito

Na opc¢ao tempo de transito, o medidor pode operar com transdutores nao intrusivos,
sendo possivel operar em didmetros de 0,5 polegadas a 200 polegadas e tubos em qualquer tipo
de metal, a maioria dos plasticos, borracha, vidro e cimento, que o evidencia pela versatilidade de

operacao (Belock e McDonald, 2002).
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3.2.1 — Medicao Ultra-sonica por tempo de transito

A seguir é fornecida orientacdo dos principios e caracteristicas de projetos de
medidores ultra-sonicos de vazdo baseados na medicdo da diferenca do tempo de trinsito para
medi¢oes de vazdes de fluidos, que serdo utilizados como referenciamento deste trabalho.

Demonstra suas operagdes, performances e calibragdes.

3.2.2 — Referéncias Normativas

As seguintes normas contém provisdes que auxiliam o desenvolvimento de cdlculos

apresentados neste trabalho

o ISO 4006:1991, medi¢ao de vazdo de fluidos em condutos fechados —

vocabulario e simbolos;

° ISO 4185:1980, medi¢do de vazdo de fluidos em condutos fechados —

método de pesagem,;

o ISO 8316:1987, medi¢ao de vazdo de fluidos em condutos fechados —

método de coleta do liquido em um tanque volumétrico;

. ISO 9300:1990, medi¢ao de vazdo de gds pela média da vazdo critica do

bocal Venturi;

. ISO 9951:1993, medicdo de vazao de gids em condutos fechados —

medidores de turbina.

° Vocabulério Internacional Basico e Geral de Termos em Metrologia (VIM)
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3.2.3 - Definicoes

3.2.3.1 — Método “Diferenca de Tempo de Transito” (Transit Time Difference): Método
de medicdo de vazdo no qual a velocidade média do fluido pelo trajeto acustico (v) €
determinado a partir da diferenca do tempo de transito de dois sinais ultra-sonicos, viajando de

montante para jusante e vice-versa, cobrindo a mesma distancia no fluxo do fluido.

3.2.3.2 — Método “Superficie Principal”: Método de medicao de vazao no qual os tempos
de transito dos pulsos ultra-sonicos t; e ¢, (Figura 4) sdo medidos baseados no método de andlise

do sinal recebido em pré-determinados niveis de amplitude.

a = ponto de andlise na superficie principal

Figura 4 — Principio de medic¢ao utilizando o método “Superficie Principal”

3.2.3.3 — Método “Freqiiéncia de Repeticao de Pulsos” : Método utilizado em medidores
de vazdo ultra-sonicos aonde dois sinais independentes de pulso sdo transmitidos em dire¢des
opostas. Cada pulso € emitido imediatamente apds a deteccdao do pulso precedente. As diferengas
entre as freqiiéncias de repeticao dos pulsos nas duas dire¢des formam uma fun¢do da velocidade

do fluido, que é medida.

3.2.34 — Método “Lambda-Locked-Loop” : Método de medi¢do de vazdo no qual a
medida da velocidade média do fluido através do trajeto acustico (v ) € derivada da diferenca da
freqiiéncia do som com o mesmo comprimento de onda viajando em sentidos opostos através do

fluido.

3.2.3.5 - Método “Cruzamento do Zero” (Zero Crossing): Método de medi¢do de vazao

no qual os tempos de transito #; e t; (Figura 5) de pulsos ultra-sonicos sao medidos usando o
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primeiro ou outro pré-determinado “cruzamento do zero” do sinal recebido seguindo a primeira

alternincia em relacdo ao eixo de referéncia.(Figura 5).

a = ponto de andlise no “cruzamento do zero”

Figura 5 — Principio de medicao utilizando o método “Cruzamento do Zero”

3.2.3.6 - Método “Multi-Trajetos” (Multi-Path): Método de medicdo de vazao com sinais
ultra-sonicos no qual a velocidade média do fluido ao longo do trajeto actstico (v ) sobre um

nimero de trajetos diferentes é determinada.

3.2.3.7 - Método “Pulso Simultaneo” (Simultaneous Pulse): Método de medi¢ao de vazao
com dois trajetos acusticos nos quais os sinais sdo emitidos simultaneamente em direcdes

opostas.

3.2.3.8 - Método “Troca de Fase” (Phase Shift): Método no qual a velocidade média do
fluido ao longo do trajeto acustico (v ) € determinado a partir da troca de fases de sinais ultra-

sOnicos no fluxo do fluido.

3.2.3.9 - Medidor de Vazao Ultra-Sonico (USM): medidor de vazio que gera sinais ultra-
sOnicos e os recebe novamente apds eles terem sido influenciados pelo fluxo de forma que o

resultado observado possa ser utilizado como uma medic¢ao de vazao.

3.2.3.10 — Integrador de Vazdo — Dispositivo para medi¢do de volume por integragio de

tempo da taxa de vazdo.

3.2.3.11 — Transdutor Ultra-Sonico - Elemento que converte energia acdstica em sinais

elétricos e vice-versa.

Obs.: um transdutor ultra-sonico pode operar tanto quanto transmissor ou receptor.
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3.2.3.12 — Posicionamento ndo Intrusivo (Clamp-On) — Posicionamento no qual os

transdutores sao aclopados a parede externa do conduto no qual a vazado serd medida.

3.2.3.13 — Tubo de Medi¢do — Secdo de conduto especialmente fabricado contendo
transdutores ultra-sdnicos em conformidade com todas as especificacdes da norma. No caso de
utilizacdo de transdutores Clamp-on, passa a ser o trecho do tubo onde serdo instalados os

transdutores.

3.2.3.14 — Secao de Medi¢ao - Secdo de um conduto consistindo do tubo de medigdo, a

secdo interna e a secao externa.
3.2.3.15 — Trajeto Actstico — Trajeto de um sinal ultra-s6nico entre dois transdutores.

3.2.3.16 — Comprimento do Trajeto, L, — O comprimento do trajeto acustico no fluido a

partir das faces dos dois transdutores. Ver figuras 6A e 6B.

3.2.3.17 — Comprimento de Interrogacdo, L — O comprimento da parte do trajeto actstico

no fluido que tangencia o conduto. Ver figuras 6A e 6B.

3.2.3.18 — Distancia de Interrogacdo — Projecao do comprimento de interrogacao na linha

paralela ao eixo do tubo ou do fluxo. Ver figuras 6A e 6B.

3.2.3.19 — Angulo de Inclinagio o - Angulo entre os eixos dos transdutores ultra-sdnicos

e uma linha paralela ao eixo do conduto. Ver figura 6A.
3.2.3.20 — Angulo de Fase — Posi¢do da fase de uma oscilagio.

3.2.3.21 — Velocidade de Propagacdo ¢ — Velocidade de sinais acusticos relativa a um

observador em repouso.
3.2.3.22 — Velocidade do Som cy— Velocidade de sinais acusticos no fluido em repouso.

3.2.3.23 — Velocidade Média do Fluido ao Longo do Trajeto Acustico v - Velocidade do

fluido no plano que é formado pelo trajeto acustico e a dire¢dao do fluxo.

3.2.3.24 — Velocidade Média Axial do Fluido v,- Relagdo da taxa de vazdo (g, )(a

integral de uma secdo transversal do tubo de medi¢do dos componentes axiais das velocidades

locais do fluido(v)) e a drea da secao transversal de medi¢ao (A)
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a) Receptor / Emissor

—N— — —T— — — N

B — Medidor de diagonal refletida (indireto ou 2 travessas)

Figura 6 — Formas de instalacdo de medidor de trajeto tnico.
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3.2.325 — Fator de Corre¢do de Distribuig¢do de Velocidades k,- Rela¢do entre a

velocidade média axial (v, ) e a velocidade média do fluido ao longo do trajeto actstico(Vv ).

3.2.3.26 — Pulso Ultra-S6nico — Sinal ultra-sonico gerado por um pulso elétrico no

transdutor.

3.2.3.27 — Tempo de Transito + - Tempo necessario para a travessia de um pulso ultra-

sOnico no trajeto acustico.

3.2.3.28 — Diferenca de Tempo de Transito At - Diferenca entre os tempos de transito dos

sinais acusticos propagados de montante para jusante e vice-versa.

3.2.4 — Principios Gerais de Medicao

O principio bésico utilizado pelos medidores ultra-sonicos € que o som viajando a
favor do escoamento do fluido ird viajar mais rdpido do que o som viajando contra o escoamento.
Os tempos de transito e a diferenca de tempo sdo funcdes da velocidade do fluido. A
medi¢do pode ser realizada tanto por medi¢do dos tempos de transito diretamente quanto através
da utilizagdo da medicao de freqiiéncia ou de fases. Os medidores ultra-sonicos sdo basicamente

bi-direcionais. A taxa de vazdo (¢, ) € determinada pelo produto da drea da secao transversal (A),

com a velocidade média axial do fluido (v, ).

3.2.4.1 — Geragdo dos Sinais Ultra-Sonicos

Os sinais ultra-sonicos requeridos para a medi¢cdo da vazao sao gerados e recebidos por

transdutores ultra-sonicos (utilizando cristais piezoelétricos, por exemplo).

Os transdutores piezoelétricos (Figura 7) empregam cristais ou ceramicas que Sao

condicionados a uma vibracao quando se alterna a voltagem aplicada a seus terminais.
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O elemento de vibra¢do entdo gera ondas de pressdao longitudinal (ondas sonoras) no
fluido. As ondas sonoras incidentes em cada elemento piezoelétrico produzirdo sinais elétricos
em seus terminais, assim como os efeitos piezoelétricos sao reversiveis, ou seja, produzir ondas

sonoras a partir de sinais elétricos.

As propriedades actsticas do transdutor (padrao de alcance, freqiiéncia de ressonancia,

banda de freqiiéncia, etc.) dependem diretamente da construg¢do do transdutor.

a) possivel camada de contato

b) elemento piezoelétrico

s

I

¢) acondicionador do transdutor

iF

d) material estruturante

A % S
@

B

e) selo o-ring

o

f) fios ou cabos

g) possivel selo de pressurizagdo

A £ h) flange de montagem

1) plug para cabo do transdutor

OBS: O material de acondicionamento do transdutor pode ser, dependendo de sua aplicag@o, de metal, plastico, etc..

Figura 7 — Possivel projeto de um transdutor piezoelétrico.

O padrao de projecao em decibéis de uma onda sonora criada por um piezoOmetro pode ser
visualizada na Figura 8, onde cada divisdo da escala radial do diagrama polar corresponde a 10

dB.
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Figura 8: Padrado de proje¢ao medida de um transdutor com um didmetro externo de 2 cm

a freqiiéncia de 162 kHz.

3.2.4.2 — Método do Tempo de Transito

A velocidade de propagagdo c¢ serd o somatdrio da velocidade do som ¢, e a

componente de velocidade do fluido v cos¢ na direcdo do trajeto acustico (Figuras 6A e 6B).

c=c,tvcos¢ 1)

Se os transdutores piezoelétricos forem montados em contato com o fluido no interior
do tubo de medicao (Figura 11B), os sinais ultra-sonicos podem se propagar entre montante e
jusante do fluxo. Os tempos de transito entre montante e jusante dos pulsos ultra-sonicos no fluxo

sdo dados por:
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[ L (02)

t_ L (03)

- 04

t, L 0

com

cosp =— (05)

(VA

At=t, —t, (06)
L2

yo A 07)
2d tt,

No caso em que os transdutores sdo ajustados para trds da parede da tubulacdo, o
comprimento de interrogacdo (L) € substituido pelo comprimento de trajeto (Lp). Os tempos de
transito (¢;) e (t,) sdo definidos como os tempos de transito do sinal através de Lp. Assim:

2
L, At

v=—"L 08
' 2d tt, %)

A Equacdo (8) compensa diretamente o tempo que o sinal permanece interno,
assumindo-se que a velocidade do som no fluido estaciondrio é a mesma que no fluido em
movimento.

NOTA: As equagdes (10), (14) e (15¢) s@o para os transdutores molhados, que ficam em contato direto

com o escoamento. Para os transdutores retraidos, que possuem uma camara onde sdo alojados os transdutores de
modo que estes fiquem sem contato direto com o escoamento, L tem que ser alterado para L,.(Equagio 8).
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Método “Repeticiao de Pulsos”

Em vez dos tempos de transito diretos (z;) e (¢2) referenciados anteriormente, no caso
do método de repeticdo de pulsos as freqii€ncias (f;) e (f2) sdo medidas. Ocorrem quando um

pulso ultra-sdnico que estd alcan¢ando o receptor vai gerar um novo sinal no emissor. Isto é:

fz_flzi_i_ﬁ (09)

L L hh

Em vez da equagdo (7), resulta:

h%(fz—fl) (10)

Método da Troca de Fase

A — Método da “Diferenca de Fases”.
Em vez da medig¢ao direta do sinal dos tempos de transito, os angulos de fasey, e ¥,

de dois sinais permanentes com a freqiiéncia ciclica expressa por:

@ =2nf (11)

Podem ser usados para determinarz, e ¢, (Figura 9). Assim:

Y, =0t,=27f 1, (12)

Y, =@t,=27ft, (13)
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Sinal de
montante

b)h

Sinal de
jusante

a) Posicdo no trajeto acustico

b) Amplitude de sinal

Figura 9 — Fases dos sinais ultra-sonicos a montante e jusante

Das equagdes (12), (13) e (7) resulta:

L2ﬂ.'f./)/1_/y2 (14)
d N7

Vv =

B — Método do “Controle de Fases”.

A freqiiéncia constante (f) pode ser reposicionada em ambas as direcdes por
freqiiéncias varidveis (1) e (f2). Através do controle de fases € possivel se ter sinais em ambas as
diregbes com comprimentos de onda constantes em fase idéntica. ¥, =y, =2mn (m

preferencialmente como integrador). Neste caso os tempos de transito serdo:

24



m m At 1
= — fpp— - = — 1
4 7 t 7 o nl(f; ) (15)

Substituindo a equagio (7), sera:

L2
2md

Vv =

(fa= 1) (15a)

desde que Lambda Locked Loop indique A = L/m, entdo:

o,
V= 2d (=1 (15b)

O comprimento de onda A depende da velocidade instantanea do som no fluido em
repouso (cp), assim como da velocidade do escoamento. Sempre que o “lambda-locked-loop™ €
quebrado (por exemplo, por perda do sinal ou mudanca na dire¢do do sinal de transmissdo), o
“loop” pode ser reestabelecido com um numero diferente de ciclos (por exemplo, um ‘m’
diferente). O ‘m’ provido é o mesmo em ambas direcdes de transmissdo, A pode ser

determinado a partirde A = ¢, /7 onde f = (f, + f,)/2
Entao:

c,L
2fd

(f,=1) (15¢)

y =

3.2.4.3 — Calculando a Taxa de Vazdo (q, )

Usando a disposicao de trajeto tnico (tipo diamétrico):

A vazdo (g, ) € determinada por:

q, =Av, (16)
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No método de tempo de transito, somente a média da velocidade do fluido ao longo do
trajeto acustico € determinada.

Para se determinar a velocidade média axial (v,) na secdo transversal (A) e
concomitantemente a taxa de vazdo (g, ), o fator de corre¢do de distribui¢ao da velocidade (k)
precisa ser conhecido. O fator k, € resultado da velocidade do contorno do tubo a ser medido.

Dessa forma, temos:

k, =4 (17)
v
Que se direciona para:
qv = klevA (18)

O valor k, ¢ uma fungdo do numero de Reynolds Re, (Figura 10) e pode ser

calculado aproximadamente pelo desenvolvimento total da distribui¢cdo de velocidades em um

fluxo axi-simétrico sem turbuléncias. k, ndo pode ser definido para a transi¢do de escoamento

1 . B . 1 1 B o~ 1° ~ 1 . 1 . 1

1
1 1 segdo cruzada circular
2 secao cruzada retangular
- do |
2 _— a) vazéado laminar
o o b) vazao turbulenta
—
—
—
a>
[SP
T 0. 8
<
h -5
0. 7
0. &6
o s | | | |
2 3 4 S s 7 =]

logRep —=

Figura 10 — Valor aproximado para k, em funcdo de Re,
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Usando a Disposicdo Multi-Trajetos:

Quando v é medido em planos paralelos diferentes (usando a disposi¢do multi-trajetos
de trajetos acusticos), v , pode ser avaliado utilizando-se técnicas de integracao através da drea
de secdo transversal A (ver 3.2.6.2). Por exemplo, com determinados valores de tempos de

transito (7,;) e (#,;) medidos a montante e jusante em n planos paralelos, a velocidade média

resultante v, pode ser calculada usando:
g, =AY wy, (19)
i=1

Onde as velocidades v, sdao medidas nos planos i(i=1 para i=n) e w,(fator de
peso) depende das técnicas de integracdo utilizadas como Gauss ou Gauss-Jacobi. Os arranjos
multi-trajetos ajudam a reduzir as incertezas ao se estimar a velocidade de escoamento devido ao
perfil do escoamento, mas por outro lado ndo devem ser utilizados em grandes didmetros por

forca da baixa poténcia do sinal sonoro, que teria de percorrer um trajeto mais longo.

3.2.5 — Tipos de Montagens dos Transdutores Ultra-Sonicos

3.2.5.1 — Montagem dos Transdutores

Sao utilizados no minimo dois transdutores ultra-sonicos no método “tempo de
transito”. Os transdutores deverdo ser inseridos em contato com o fluido ou ligados externamente

a parede do conduto (modelo Clamp-on)(Figura 11).

Os transdutores ultra-sdnicos inseridos sobre o conduto sdo ambos montados em um
angulo obliquo na parede do conduto. Em caso algum o angulo entre a dire¢ao de escoamento

axial e a(s) linha(s) formada(s) diretamente entre os transdutores € 90°.

NOTA: o modelo Clamp-on é somente aplicado na medicao de liquidos.
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g
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11A) transdutc contato com o fluido (escoado)

11C) transdutor montado externo ao conduto ( modelo clamp-on ou nao intrusivo)

Figura 11 — Tipos de transdutores

Montagem Trajeto Unico (single-path)

A transmissido acustica entre os transdutores pode ser tanto direta quanto indireta,
usando a parede interna do conduto como refletor (Figuras 12A e 12B) contribuindo no
acréscimo do comprimento do trajeto acustico. Isto implica que os transdutores sdo montados

tanto do mesmo lado quanto em lados opostos do conduto(Figuras 12A e 12B).

Em uma medi¢do de trajeto tnico com transmissdo direta entre transdutores, os
mesmos podem estar localizados ao longo do conduto por um didmetro inclinado ou por uma
corda imagindria inclinada (Figuras 12C e 12D). Para pequenos didmetros de tubulacdo, os

transdutores podem ser montados axialmente, como mostra (Figura 12E):
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A — transmissao direta B — transmissdo indireta (reflexao na parede do tubo)

C — diametro inclinado

D — corda inclinada
> G

E — transdutores montados axialmente

Figura 12 — Montagem trajeto Gnico

Montagem Multi-Trajetos (multi-path):

Uma medicdo de multi-trajetos € normalmente baseada na transmissao direta ao longo
de duas ou mais cordas ou didmetros inclinados. O transdutor pode ser montado de diversas
maneiras no intuito de minimizar a sensibilidade a turbuléncias ou outras perturbacdes ao perfil

de escoamento. Exemplos (Figuras 13A a 13D), incluindo:
° montagem em plano simples;

. montagem cruzada simétrica ou assimétrica;
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° montagem com pares combinados.

A montagem cruzada permite um maior nimero de trajetos sobre um determinado
conduto, do que a montagem com plano simples ou a montagem com pares combinados. As
medicdes por multi-trajetos também podem ser baseadas em uma rede com trajeto acustico

espacado.

N
1,23, 4 1 1 4
A - plano simples
............. > ><
1,35 2,4

B - cruzado simétrico

_____________ ><

1,3 2,4

1 234 5
12

3 4

C - cruzado assimétrico

_____________ >

D - par combinado

2

Figura 13 — Instalacdo multi-trajetos
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Arquitetura dos Transdutores:

Os proximos critérios sdo, entre outros, significativos no desenvolvimento dos

transdutores:
° adaptacdo mecanica e acustica entre o conduto e o fluido;

° para condutos em contato com o fluido, selecionar € montar o0 mecanismo

acustico unindo os transdutores na parede do tubo;

° em montagem ‘“clamp-on”, para se obter um bom sinal acustico, é

imprescindivel uma boa fixac@o dos transdutores com a parede do tubo;

° possibilidade de montagem e remocao sob condi¢cdes operacionais;
° adaptacdo aos alcances necessarios de temperatura e pressao;

. protecdo de umidade;

° prote¢do de corrosio;

° condi¢do de protecao.

Os transdutores sdo componentes criticos na medi¢do de vazdo, podendo afetar a

precisido da medicao ultra-sonica.

Se as caracteristicas fisicas dos transdutores mudam com o tempo, o sinal deteriorado
pode atrapalhar a comunicacdo. Os transdutores devem passar estritamente por um controle de
qualidade no processo de fabricacdo. Possiveis mudangas observadas no desempenho dos

transdutores devem ser reparadas pelo fabricante.

Ligacio dos Cabos:

Ao se ligar qualquer cabo comprido entre o transdutor e a unidade de controle, ¢
importante considerar em ambos a extensdo maxima para determinacdo dos dados e o
prolongamento do tempo de transferéncia (ver 3.2.6.2); as especificacdes de tais cabos devem ser

informadas pelo fabricante.
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3.2.5.2 — Unidade de Controle ou Conversor

Operacdo dos Transdutores:

Os transdutores podem ser excitados simultaneamente ou alternadamente com uma ou
mais transmissdes em cada direcdo. A freqiiéncia acustica, comprimento do pulso e taxa de
repeticdo do pulso podem variar, principalmente dependendo do tipo de fluido e o comprimento

do trajeto (Lp).

Processamento dos Dados:

A se¢do de processamento, em adicional a estimativa de vazao medida pelo tempo de
transito, deve ser capaz de rejeitar as medidas invalidas, os ruidos, etc.... A indicacdo da vazdo

deve ser o resultado de uma ou mais determinac¢des individuais da velocidade do fluido.

Mostradores e Saidas:

A maioria dos medidores ultra-sonicos de vazdo tem varias saidas disponiveis, tanto
opcional ou de série. Os mostradores ou “displays” podem mostrar a vazao, volume acumulado
e/ou direcdes de fluxo, e podem ser analdgicos ou digitais. Os sinais de saida podem englobar:
corrente, voltagem, saida digital e pulsos proporcionais a vazao ou volume. Estas saidas podem
ser ou nao eletricamente isoladas. As unidades de controle podem também incluir alarmes

sonoros e ferramentas para diagndsticos.

3.2.6 — Incertezas de Medicao

As fontes das incertezas incluem:

° as incertezas relacionadas com o escoamento e o fator de correcao de

distribui¢do de velocidade(k, ) ou o peso de medigdo (w);
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° as incertezas relacionadas com os parametros geométricos do tubo medido;

° as incertezas relacionadas com a medi¢ao de tempo.

3.2.6.1 — Procedimentos de Calculo

Medicao da Taxa de Vazdo Usando o Trajeto Unico

A velocidade média medida ao longo de um trajeto acustico € dada pela equacao (7). A

medida da taxa de vazdo € dada pela equacao (18). Combinando ambos para uma canaliza¢do do

didmetro interno D, com A = 7zD?/4 , teremos:

T L A

bl 20
4  2dtt, 20

q\f = kh

A incerteza relativa em q € obtida determinando o diferencial total da equagdo e

dividindo o por ¢, :

_v=_v+2_+2___+7(t226t1—t125t2) 2D

As poténcias quadradas dos componenentes sdo adicionadas para se obter:

1
E, =E; +4E, +4E; +E; + 7)2(@51531 +tE’) (22)

I, -1,

Onde:

E, -incerteza relativa da medida da taxa de vazdo;
E,, -incerteza relativa do fator de correg¢do de distribui¢do de velocidades;

E, -incerteza relativa do didmetro do tubo(érea);
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E, -incerteza relativa da distancia de interrogacao;
E, -incerteza relativa ao comprimento de interrogagao;
- incerteza relativa do tempo de transito #;;

E,, -incerteza relativa do tempo de transito 7,.

Na derivagdo acima é assumido que todos os pardmetros sao independentes e assim suas
incertezas podem ser potencializadas (ao quadrado) e adicionadas para obter o quadrado da

incerteza relativa resultante.

Medicao da Taxa de Vazao Usando o Arranjo Multi-Trajetos (multi-path)

A taxa de vazdo (g, ) pode ser obtida por medi¢cOes em vdrios trajetos por integracao

aproximada, dada pela equacdo (19). Neste caso a combinacdo da equacdo (19) com a equacdo

(7) resulta em:

2
T o L At,

v=—D w.| — ! 23

P=3P L rl,-t%] -

A incerteza relativa em (g, ) € obtida determinando o diferencial total da equagdo (23)

e dividindo por ¢, :

. 2 42
Z[awz o .t”&ﬁ)} (24)
T wi di  (tli—12i)(t,t,,)

As poténcias quadradas dos componentes, assumidas independentes, sdo adicionadas

para obter:

(t,, —12i)

i=1

E) =4E; + Z[E2 +4E; +E; + (t3.Et; +tEt; )} (25)

Onde os componentes das incertezas relativas sdo definidas da mesma maneira como

determinado anteriormente e E; sdo as incertezas relativas em w,.
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3.2.6.2 — Fatores de Influéncia

Fatores Relacionados a Escoamentos com Perturbacdes

Perturbagdes no escoamento causam incertezas na medigdo de v e cdlculode v, .

A incerteza € influenciada por:

° escoamento ao redor do transdutor;

° a existéncia de componentes transversais de escoamento (escoamento
turbulento);

o o modelo do perfil da velocidade axial;

. pulsacdes

A incerteza pode ser reduzida por:

° aumentando o comprimento dos sinais de montante e jusante no tubo;
° utilizando condicionadores de escoamento;
° utilizando medi¢cao multi-trajeto com técnicas de integragdo que satisfacam

as condicoes locais;

° calibra¢des de escoamento sob condi¢des similares as condi¢des locais.

Fatores Relacionados com a Geometria

Incertezas em D e L causam constantes incertezas percentuais na vazao e velocidade
diretamente proporcionais aos erros em D e L. Incertezas em d causam constantes incertezas

percentuais na velocidade de mesmo valor as incertezas percentuais em d.
A incerteza € influenciada por:
. método de determinacio de D e redondezas;

. precisdo da medicao;
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° expansao da secao de medi¢do devido a pressao e temperatura;
A incerteza pode ser reduzida por:

° utilizacdo de método apropriado para determinacdo de D, tendo como bom

exemplo o volumétrico

° usinagem precisa da redondeza do tubo de medicao;
° utilizacdo de ferramentas precisas para as medi¢des geométricas;
° compensacdo para a expansdo da se¢do de medi¢do devido aos efeitos de

temperatura e pressao;

° calibracdo de escoamento sob condi¢des similares as condicdes locais.

Fatores Relacionados com a Deteccio de Sinal.

As medicdes de velocidade podem ser consideravelmente influenciadas quando o sinal
acustico se toma falho. A deteccdo do sinal entdo se torna progressivamente dificil, o que pode
induzir a incertezas nas medicdes de tempo de transito, reduzindo a precisdo da medida. Isso
também pode conduzir a inconsisténcias no reconhecimento do ponto de temporizagdo correto
devido a mudancas da amplitude recebida, forma de onda distorcida ou ruidos. Entretanto, sinais
corrompidos podem ser rejeitados utilizando-se testes apropriados de validacdo. As trés causas
seguintes de falha de sinal podem ser encontradas: problemas elétricos, problemas induzidos de

escoamento e problemas acusticos.

Mais especificamente:

° ruidos elétricos;

° escoamento secundario (fluxo cruzado e em redemoinho);

. se¢ao de medi¢ao com multiplas fases ou materiais;

. agentes contaminadores nos transdutores e nas redondezas da drea do
transdutor;

° extremos gradientes de densidade na se¢do de medicao;
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° turbuléncia excessiva;

° ruido ambiental excessivo (fluxo gerado ou por origens externas como

valvulas de controle);
o proprio ruido gerado;

° instalagdes proximas a jusante de védlvulas que tornem o escoamento critico

devem ser evitadas.

Geralmente os problemas s3o mais bem identificados por auto-suficiéncia de
diagndsticos, auto-analisando as indicacOes de suas caracteristicas e alarmes. Problemas com
escoamento induzido sdo mais facilmente superados com a escolha cuidadosa da secdo de

medicao e controle das condi¢des do fluido.

Os problemas acusticos sao melhores resolvidos com a gera¢do de um alto sinal para a
taxa de ruido. Um fundo de ruidos aleatdrios (elétricos, escoamento induzido, acudsticos) vao
gerar dados fora da média. Ruidos auto-gerados podem ser mais dificeis de se detectar e podem

ndo sair da média, causando assim incertezas de temporizacdo nas medi¢cdes do tempo de transito.

Fatores Relativos a Medicdo e Processamento do Tempo.

As incertezas em t,, t, € At sdo influenciadas por:

. técnica de deteccao do sinal;

° método da medicdo do tempo (tempo de transito, alternancia de freqiiéncia),
° resolugdo do tempo;

° estimativa de tempo em meios nio fluidos, incluindo o tempo de retardo nos

cabos, componentes eletronicos, transdutores e parede do tubo;

° precisdo computacional interna;
° influéncia das condi¢des ambientais nos componentes eletronicos;
° incertezas de temporizagdo causados por escoamento induzido (turbuléncia,

redemoinhos e pulsagdes);
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° tempo de retardo causado pela parte interna do transdutor.
As incertezas podem ser reduzidas por:
¢ isolamento do tubo de medicdo para evitar gradientes de temperatura;

° checando o zero nas condicdes locais de operagao.

3.2.7 — Calibracao

3.2.7.1 — Calibracao a Seco

Parametros Geométricos:

Para se obter alta precisdo, o valor de D precisa ser a média do didmetro interno ao
longo do tubo de medicdo. O didmetro interno médio precisa ser a média aritmética das medigdes
de no minimo doze didmetros, ou quatro didmetros posicionados aproximadamente em angulos
equalizados a cada outro, distribuidos em cada uma das trés se¢des cruzadas eventualmente
distribuidas através do comprimento do tubo de medi¢do contendo todos os transdutores. O

didmetro nao deve diferir de mais de 0,3% da média dos 12 diametros.

Temporizacdo do Tempo de Retardo:

Os tempos de retardo de podem ser medidos por um correto ajuste do moédulo

eletrOnico e transdutores.

Um método, entre outros, € a montagem de dois transdutores em uma célula de teste.
A distancia entre os transdutores é precisamente medida. A célula de teste € preenchida com um
fluido, ao qual a velocidade do som € conhecida. Nesta célula de teste, uma condi¢do de

escoamento em descanso € necessaria.
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OBSERVACAO: Uma mudanga no tempo de retardo ndo causa uma incerteza do zero,
mas uma troca de transdutores pode ocasionar uma incerteza do zero devido a mudanga de

orientacdo ou mudanca da freqiiéncia do transdutor.

O tempo de transito momentaneo dos sinais no fluido pode ser calculado pelas
equagoes (2) e (3). O tempo de transito para os sinais de “montante” (7;) e para “jusante” (72) sdo
equalizados (escoamento em descanso) e também podem ser calculados. O sistema de medicao
ultra-sonica fornece os tempos de transito (#;°) e (t2°) que incluem o tempo de retardo na
eletrOnica, transdutores, cabos, etc. Estes tempos de retardo sdo facilmente calculados a partir da

diferencade t;- t; e t2'- to.

Este método requer o conhecimento preciso da velocidade do som no fluido que
preenche a célula de teste. Qualquer incerteza na velocidade do som afeta a boa operagdao do
medidor de vazdo. Isto causa uma alternidncia sistemdtica da curva operacional, desde que
incertezas na velocidade do som causam um desajuste sistemdtico nos tempos de retardo
aplicados. O mesmo método pode ser utilizado para teste de transdutores € em campo como uma

checagem de calibragdo inicial

OBSERVACAO: Deve ser estabelecido que este teste requer equilibrio térmico, um

fluido muito bem conhecido (especialmente para gases), precisa medicao linear, etc.

Outro método para determinagdo do tempo de retardo na eletrOnica, cabos e
transdutores consiste em um ajuste no qual os tempos de transito de um par de transdutores pode
ser medido em dois comprimentos de trajeto diferentes, (L,) e (L), em condicdes semelhantes. O
medidor ultra-sénico ird medir os tempos de transito (¢,’) e (t,’) que incluem para ambos os
comprimentos equalizados, o tempo de retardo equalizado #; . Este método nao requer o

conhecimento da velocidade do som no fluido, ainda que este seja calculado.

Distribuicao de Velocidades:

A —Fatork, :

O fator k, pode ser calculado, baseado no nimero de Reynolds, no perfil de

escoamento assumido e na técnica de integracdo usada. Entretanto, incertezas nos fatores de
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correcdo podem causar ndo linearidade e/ou incerteza sistemdtica. Estas incertezas nao sao
considerados na calibragdo a seco.
O fator k, € mais sensivel a incertezas quando a velocidade de fluido v € medida em

somente um trajeto acustico.

B — Peso da Medigao:

No método multi-trajetos, o nimero de cordas, posicionamento das cordas e a técnica
de integracdo utilizada reduzem as incertezas de medi¢ao consideravelmente, assim como o efeito

das mudangas no perfil de escoamento.

3.2.7.2 — Calibrac¢ao de Escoamento

Em alguns casos a calibracdo de escoamento € ditada pela aplica¢do, metrologia ou
requerimentos legais. Qualquer calibracdo de escoamento tem um grau de incerteza, dependendo
do tipo de fluido, métodos de calibracdo e o tipo de facilidades para calibragdo. Dois principais

métodos de calibracio de escoamentos sdo utilizados para testar a performance do medidor:
-calibracdo de escoamento em laboratério;
-calibracdo de escoamento em campo (ndo comum para gases).

Uma calibragdo do escoamento pode ser usada para reduzir incertezas que ainda

prevalecem apds uma calibracdo seca.

Usualmente uma calibracdo do escoamento resulta em um ajuste de uma série de
incertezas sistemdticas como funcdo das vazdes, o que pode ser usado para se corrigir a saida do
medidor. A calibragdo deve ser executada de modo a assegurar que o teste ndo influencie o
resultado dos testes padrdes e devem ser em condi¢des mais proximas possiveis a instalacdo de

referéncia. No minimo, as recomendacdes dos fabricantes devem ser observadas.

Laboratorio de Calibracao de Escoamento
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Para melhorar a precisdo, a calibracdo deve ser realizada em um bom laboratério de
calibracdo e de acordo com métodos reconhecidos por normas internacionais (ex: ISO 4185, ISO
8316, ISO 9300). A calibragdo deve ser feita em um nimero estatisticamente significativo de
séries e sobre faixas de vazdo apropriadas. A precisdo do medidor de vazdo € determinada pelas

incertezas estatisticas e sistematicas associados as medi¢des em laboratério.

3.2.7.3 — Calibrac¢ao de Vazao em Campo

Os efeitos das instalacdes em campo sobre o medidor de vazdo podem ser corrigidos
com a calibracdo em campo ou com uma simulagdo em laboratério das condi¢des de campo. A
calibracdo deve ser proferida com o nimero de Reynolds simulando o mais préximo nimero

Reynolds encontrado na situacdo de campo.

3.2.8 - Custo

O custo aproximado no Brasil de um medidor do tipo ultra-sdnico portatil, principio
tempo de trnsito, é da ordem de US$13.000,00. O custo operacional é praticamente
insignificante, necessitando apenas de gel (geralmente graxa de silicone) de alto vdcuo para
fixagdo dos transdutores. Um tubo de 200g garante a utilizagdo em aproximadamente 100

campanhas de aferi¢cdo e tem o custo em torno de US$80.
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3.3 — Horimetro

O horimetro tecnicamente nio passa de um crondmetro adaptado para medir o tempo
de funcionamento de determinados equipamentos ou alimentacdo elétrica. A inveng¢do do
horimetro, excluindo-se sua fun¢do de mero crondmetro, se confunde com a inven¢do do
wattimetro e o medidor de ampére-hora, tendo como maiores diferencas simplesmente a escala e
unidade de apresentacdo. A primeira informacdo precisa da utilizagdo destes equipamentos data
do inicio da década de 1880, quando Thomas Duncan desenvolveu para a Fort Wayne Electric
Company o  primeiro aparelho de  mensuracdo de  horas/poténcia.  (fonte:

www.watthourmeters.com/fortwayne/)

Oliver B. Shallenberger desenvolveu para a Westinghouse Electric (& Mfg.) Co.
(1886-1990), que posteriormente comprou os direitos de patente de Duncan, o primeiro medidor

de ampére-hora.

Figura 14 — Um dos primeiros wattimetros e medidores de ampére-hora
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Figura 15 — Horfmetros mecanicos e digitais

Os horimetros atuais pouco diferem dos primeiros desenvolvidos, a ndo ser por seu
tamanho e precisdo, devido ao desenvolvimento de materiais mais leves e confidveis Alguns
passaram a ser digitais e/ou com circuito de controle por cristal de quartzo(Paul Davis

Automation, 2003 e Redington Counters, 2003).

A precisdo dos horimetros varia muito, desde desvios de 10,003% (£15 minutos por
ano) a 10,1% nos que utilizam cristal de quartzo, a valores entre £0,5% a £2% nos mecanicos
sem quartzo, segundo os fabricantes. A alimentacdo varia de 6 a 48Vcc e 90 a 380Vca, com
freqliéncias de 50 ou 60Hz. Como é um equipamento que atualmente ndo exige alta tecnologia
para sua fabricacdo, além de ser produzido em larga escala em todo o mundo, pode ser
considerado um equipamento de custo relativamente baixo, variando de US$8 a US$80, de
acordo com sua precisdo, fabricante, acabamento, entre outros. A maioria dos mecanicos a

quartzo oscila na faixa dos US$15.
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3.4 — Outros Medidores de Vazao Utilizados para Agua Bruta

Clayton (2003) sugere, além do medidor ultra-sdnico, outros tipos de medidores que

podem ser utilizados para mensurar vazdes e/ou volumes de dgua bruta. A Tabela 1 apresenta

estes medidores, suas vantagens e desvantagens e tipos de aplicagdo.

Tabela 1 — Medidores de Vazao

Tipo Vantagens Desvantagens Industrias Primarias | Aplicacao
Presséo diferencial | Baixo custo inicial, tecnologia | Sujeita a plugagem de - . . Lo
baseada em placa muito conhecida, facilidade de | acessorios, causa perda de Qq|m|ga, petrolep € gas, || Liquidos

o o refinarias, energia Gases
de orificio utilizacao carga
Precisao, sem perda de carga, | Requer fluidos condutores, Quimica, agua e esgoto,
Magnético medigao bi-direcional, utilizavel | eletrodos sujeitos a oxidagao e | papel, alimentos e Liquidos
em grandes didmetros incrustagcao bebidas
Sensivel a vibragdes, alto Quimica, papel, Liaui
- o L = . . . iquidos
Coriolis Alta precisao custo inicial, nao cambiavel alimentos e bebidas, G
T L ases
para grandes didmetros refinarias
Varios métodos possiveis, - - o o
Canal Aberto baixo custo de instalagao, SUngto a obstrugbes, precisao Quimica, aguae esgoto, Liquidos
; . variavel de acordo com o tipo || papel, refinarias
tecnologia conhecida
Deve ter instalagao fixa, uso
Deslocamento o . - limitado em grandes Quimica, petréleo e gas, | Liquidos
Positivo Precisdo, wide rangeability diametros, requer escoamento || refinarias, papel Gases
sem turbuléncias
- . Tem de ter instalacéo fixa, Agua e esgoto,quimica, I
Turbina :rk)e:ﬁaa%;ﬁgnologla aprovada altas vazdes podem causar petréleo e gas, Ié'g:";os
danos refinarias
. - Quimica, papel, -
Vortex P recisao, facilidade de Vibragdes afetam a precisao alimentos e bebidas, Liquidos
instalagéo L Gases
refinarias
.Balxa. manuteng:ao, nao- Alto custo inicial, alguns Agua e esgoto,quimica, -
Ultra-s6nico intrusivo, cambiavel para modelos necessitam de fluidos | petréleo e gas Liquidos
grandes diametros, facilidade P gas Gases

de instalagao, bi-direcional

com baixo indice de impurezas

refinarias

Fonte: Clayton (2003)

Cabe lembrar que Clayton (2003) ndo menciona diretamente a utilizacdo destes

medidores com dgua bruta, mas levando-se em conta as inddstrias a que se destinam, como de

dgua e esgoto, por exemplo, pode-se deduzir que sua utilizacio com dgua bruta é vidvel. Os

medidores destinados a inddstrias de dgua e esgoto citados na Tabela 1 serdo citados adiante, em

conjunto com outros tipos de medidores.
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3.4.1 - Tipo Turbina de Inserc¢iao

Os medidores do tipo turbina de inser¢do t€m um desempenho razodvel para a
utilizacdo com dgua bruta. Seu principio de funcionamento bdsico consiste de uma turbina com
materiais magnéticos em suas pas que ao se deslocarem emitem pulsos para um sensor que os
retransmite para uma unidade conversora. Os pulsos sdo emitidos em velocidade proporcional a
velocidade do fluido. A unidade conversora € previamente configurada de acordo com o didmetro

da tubulacdo e indica a vazao e o volume acumulado.

Tais medidores t€m desvio de precisdo variando de =1 a £5% e como vantagens
apresentam o custo acessivel (em torno de US$ 1000, no Brasil, com conversor eletrdnico) e a

facilidade de manutencao. (fontes: www.seametrics.com e www.signet.com)

Sensor em bronze

Sensor em PVC

Figura 16 — Medidor tipo turbina de inserc¢ao (fonte: www.seametrics.com)
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Suporte da turbina

Figura 17 - Medidor tipo turbina de insercao — descricdo e esquema de instalacdo

(fonte: www.seametrics.com)
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3.4.2 - Combinacoes ou Medicao Indireta

Medidores eletronicos de pressdo diferencial sdo utilizados para a medi¢do de dgua
bruta com bons resultados, mas t€m como maior dificuldade a complexidade de calibracao,

devendo serem sempre realizadas em laboratorios especializados.

Sua instalacdo deve ser extremamente cuidadosa e t€m como maior desvantagem em
relacdo aos outros medidores a necessidade de se estar dentro de uma faixa determinada (varia de
acordo com fabricante) de pressdo e velocidade do fluido (mdxima e minima), ou seja, em
condi¢des de pressdes ou velocidades muito baixas ou muito altas, este ndo apresenta resultados

confidveis. Os custos variam muito de acordo com o tipo e fabricante, com média em tomo de

US$1200,00, no Brasil.
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3.4.3 — Medidor Proporcional

Os medidores proporcionais podem ser divididos em dois grupos: os fabricados para a
utilizacdo em tubulacdes voltadas ao uso para irrigacao e os hidrdmetros convencionais inseridos
em tubulagdes de didmetros superiores, como uma maneira de se reduzir os custos de aquisicao
(os custos destes equipamentos sdo da ordem de US$500, tomando como exemplo um didmetro

nominal de 100mm, no Brasil).

No primeiro grupo encontram-se medidores ainda pouco explorados pela industria de
macromedidores, sendo que, mesmo ja produzidos em escala industrial, ainda ndo apresentaram
precisdo adequada para situagdes como a da cobranca da dgua, por exemplo. Nao se adaptam
bem a dguas com alto teor de ferro por apresentarem incrustacoes em seus componentes de
medicdo, mas por outro lado demandam pouca manutencao e nao interrompem o fornecimento de
agua. Os fabricantes declaram precisdo em torno de 5%, sendo incluido na classe metrolégica

A. (fontes: www.actaris.com e www.arad.co.il - 2003 )

Os medidores adaptados a partir de medidores de menor didmetro apresentam
vantagens do ponto de vista orgamental, mas tem baixo grau de confianga na utilizagdo com dgua
bruta. Mesmo calibrados, geralmente sdo instalados na parte superior de tubulacdes horizontais,
mais suscetiveis a bolhas de ar. Necessitam de manutenc¢do periddica para a limpeza de filtros e a
medida que estes vao contendo impurezas, proporcionalmente aumenta a resisténcia para a
passagem de dgua, o que o conduz a apresentar resultados de volumes totalizados inferiores aos

reais.

Figura 18 — Medidores Proporcionais(fontes: www.actaris.com e www.arad.co.il )
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3.4.4 — Medidor Eletromagnético

Os medidores do tipo eletromagnético t€m como principal vantagem a propriedade de
ndo possuirem partes moveis, o que evita que s6lidos em suspensio alterem o seu desempenho.
Sao medidores que dependem de alimentagcdo elétrica para operarem e sdo relativamente
sensiveis a surtos elétricos, como descargas atmosféricas, por exemplo. O medidor funciona com
uma bobina que produz um campo eletromagnético e através do nivel de perturbacdo deste
campo € possivel conhecer a velocidade do fluido através de eletrodos(Figura 19). Os sinais
captados sdo entdo transferidos para um conversor que visualiza os dados de vazio instantanea e
volume acumulado. Tém precisdo de £0,15% a 10,5% e podem ser do tipo de insercao ou

tubo(carretel). (fonte: www.conaut.com.br, 2002).

Os custos destes equipamentos variam diretamente com o didmetro aplicado, tomando

como exemplo US$1100 para DN 100mm e US$2300 para DN 300mm, no Brasil.

iy L] BT

5 B
‘ i

1- bobinas
2- campo magnético gerado pelas bobinas
3- carcaga

4- eletrodos
5- area de perturbacdo captada pelos eletrodos

Figura 19 — Medidor Eletromagnético em corte
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Figura 20 — Medidor Eletromagnético tipo inser¢ao

ELETRODOS

Figura 21 — Principio de funcionamento do medidor eletromagnético
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3.4.5 — Medidor Woltman

Sdao os medidores mais utilizados pelo setor de saneamento por terem precisao
satisfatéria com um custo-beneficio atraente. Mesmo para serem utilizados com dgua tratada é
recomendada a utilizacdo de filtros a montante. Apresentam precisao variada de acordo com sua
classe metrolégica (A, B ou C), de ¥2 a 5% na faixa de vazdo nominal. (fontes:
www.actaris.com; www.arad.co.il). Por utilizarem filtros a montante € necessdria manutencao
periddica visando a limpeza destes e mesmo assim enfrentam problemas com a forte abrasdo
ocasionada por particulas em suspensio e desgaste de suas partes moveis, como mancais € eixos.
Os mais atuais tém a vantagem de possuirem interface para leitura 6tica e contador de pulsos, o
que possibilita uma eventual telemetria remota. Os medidores do tipo woltman também
apresentam custos diretamente proporcionais ao seu didmetro, por exemplo: em torno de US$
350 para DN(Didmetro Nominal) 100 e US$ 650 para DN 200, no Brasil. Os filtros do tipo cesto
apresentam custos em torno de US$150, para DN 100 e US$280 para DN 200.

Fig. 22 — Medidores tipo Woltman (fontes: www.actaris.com; www.arad.co.il)
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3.5 — Consideracoes Finais

Apesar do mercado oferecer varios medidores que podem operar com dgua bruta,
todos com suas vantagens e desvantagens, o medidor ultra-som se demonstra como o mais
versatil, principalmente pela sua capacidade de medir vazdo em diversos didmetros, assim como
tipos de material de tubulagdo. O principal impedimento para sua ampla utilizagdo € o seu custo,

demasiadamente elevado em relacdo aos demais medidores.

Os medidores tipo woltman sdo os mais utilizados pelas industrias de saneamento,
principalmente para efeito de cobranga, por ndo necessitarem de alimentacdo elétrica, por sua

robustez, precisdo aceitdvel (+2%) e custo moderado.

Os medidores tipo eletromagnético vém sendo utilizados mais amplamente no Brasil a
cada dia, principalmente pela sua alta precisdo (em torno de #0,5%), ndo necessitarem de
manuten¢do em curtos espacos de tempo e pelo fato destes ja estarem sendo fabricados em

territério nacional, o que reduz significantemente o seu custo de aquisi¢ao.

Segundo Delmée(1983), a grande maioria dos métodos de mensuragdo t€m suas
particularidades em relacdo a forma de instalacdo, de operacao, etc. sendo que a melhor escolha

geralmente dependerd das condigdes locais.
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4 — Material e Método

4.1 — Introducao

Para se obter dados confidveis para a aplicagdo de horimetros, concentrou-se os estudos
em campo e laboratério, gerando dados para confrontacdes e conclusdes. Nas duas situacdes foi
utilizado o mesmo medidor ultra-sonico devidamente calibrado em laboratério credenciado pelo
Inmetro e rastreado pela RBC — Rede Brasileira de Calibracdo, de forma a se evitar distor¢des

possivelmente ocasionadas pela alternancia entre medidores distintos.

4.2 — Estudos de Campo

Os estudos gerais foram realizados na bacia hidrografica do Baixo Jaguaribe, nos
municipios de Russas, Limoeiro do Norte, Tabuleiro de Russas, Jaguaruana e Itaicaba, todos no
Estado do Ceard e em usudrios que captam diretamente do Rio Jaguaribe para irrigacdo, através
de moto-bombas centrifugas das mais variadas marcas e modelos. Para este trabalho foram
utilizados os dados do Perimetro de Irrigagao do DIJA(Distrito de Irrigacdo Jaguaribe Apodi), em
Limoeiro do Norte. A localizacio do DIJA, bem como a divisdo de bacias hidrogrificas do

Estado do Ceara encontra-se na Figura 23.

Este estudo foi limitado a drea de abrangéncia da DIJA devido as instalagdes disponiveis,
ao tempo exigido para a aferi¢do, a proximidade das instalagdes e ao deslocamento da equipe de

trabalho para efetuar as medigoes.
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FPerimetro de
Irrigagéo DITA

Figura 23 — Localiza¢do do DIJA e divisdo das bacias Hidrograficas do Ceard
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4.2.1 — Metodologia dos Estudos de Campo

Foram instalados, a partir do convénio COGERH/ANA, e a sugestdo do autor, cerca de
300 horimetros em bombas de usudrios (irrigacdo) localizados no Rio Jaguaribe a jusante do
Acude Or0s (este regulariza a vazao lancada no rio sempre tentando-se evitar o desperdicio de
dgua armazenada que pode chegar ao mar). Este projeto foi tido como projeto piloto para este
tipo de aplicacdo e foi colocado em operagdo o inicio da cobranca de irrigantes pelo uso de
recursos hidricos no Brasil. Deste total, cerca de 75 instalagdes, formadas por um perimetro de
irrigacdo que capta dgua do Rio Jaguaribe e a langa em uma rede de canais gravitdrios foram tidas
como universo para este trabalho, por serem mais estdveis (fora do perimetro de irrigacdo os
sistemas de irrigagdo sdo alterados normalmente, em razao da substitui¢cdo de culturas). Foram
entdo realizadas novas campanhas de aferi¢do, aonde foi instalado novamente o medidor ultra-
sonico em algumas instalagdes de campo dotadas de horimetro (Figura 24), previamente aferidas

pelo mesmo tipo de medidor ha mais de um ano para se obter dados de comparacao.

Figura 24 - Instalagao tipica de horimetros em bombas

O periodo minimo de um ano se deve ao fato de que os sistemas de recalque se alteram
com o tempo, seja por desgaste de rotores da bomba, alteracdo da temperatura ambiente,

qualidade da energia fornecida para a bomba (esta pode ter pequenas variagdes em tensdo e
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amperagem ao longo do tempo, por exemplo), incrustragdo da tubulacido de recalque, diferenca
de cotas piezométricas por variacdes de nivel, entre outros. Acredita-se que com este periodo, é

possivel se obter resultados conclusivos mais expressivos.

Dados de Campo:

A primeira série de dados foi coletada em novembro de 2001 e fevereiro de 2002 e os
resultados, assim como caracteristicas gerais dos sistemas, estdo descritos na Tabela 2. Esta
tabela contém também dados como material, didmetro e espessura do tubo medido, espacamento

entre transdutores e poténcia da bomba que recalca 4gua por determinada tubulacao.

Tabela 2 — Primeira Série de Dados de Campo

No. da . Espacam. J— =
. Didmetro | Espess. Poténcia Vazéo da . .
Ficha B-cu.mba Data Afericao Material do do Tubo | do ")I'ubo entre da Bomba Bomba Longitude | Latitude
utilizada Tubo (mm) (mm) Transd. (cv) (m3/h) (UTM) (UTM)
no local (mm)
1 1 12/11/2001 PVC 77 20 69,0 75 31,0 609.364 9.427.975
2 1 12/11/2001 Aco Galv. 204 2,0 181,0 75,0 287,0 609.376 9.428.437
3 2 12/11/2001 Aco Galv. 204 2,0 181,0 75,0 252,0 609.376 9.428.437
4 1 12/11/2001 PVC 62 2,0 104,5 7,5 21,5 612.348 9.431.319
5 1 12/11/2001 Aco Carbono 521 5,0 463,0 175,0 570,0 612.342 9.431.372
6 2 12/11/2001 Aco Carbono 521 5,0 463,0 175,0 540,0 612.342 9.431.372
7 3 12/11/2001 Aco Carbono 521 5,0 463,0 100,0 300,0 612.342 9.431.372
8 4 12/11/2001 Aco Carbono 521 5,0 463,0 100,0 300,0 612.342 9.431.372
9 5 12/11/2001 Aco Carbono 521 5,0 463,0 100,0 300,0 612.342 9.431.372
10 1 13/11/2001 Aco Carbono 169 3,0 152,0 7,5 37,4 605.128 9.425.529
11 1 13/11/2001 PVC 114 2,0 102,0 20,0 76,5 611.671 9.424.647
12 2 13/11/2001 PVC 61 1,5 59,0 7,5 56,0 611.671 9.424.647
13 3 13/11/2001 PVC 50 1,5 47,0 2,0 12,0 611.671 9.424.647
14 1 13/11/2001 PVC 223 6,0 193,0 50,0 128,0 614.157 9.423.049
15 2 13/11/2001 PVC 80 20 76,0 5,0 18,0 614.157 9.423.049
16 1 13/11/2001 Aco zincado 261 3,0 233,0 75,0 241,0 609.338 9.424.582
17 2 13/11/2001 Aco zincado 261 3,0 233,0 75,0 253,0 609.338 9.424.582
18 3 13/11/2001 Aco zincado 370 4,0 370,0 200,0 450,0 609.338 9.424.582
19 4 13/11/2001 Aco zincado 261 3,0 233,0 75,0 243,0 609.338 9.424.582
20 1 13/11/2001 Aco zincado 263 25 234,0 75,0 263,0 610.492 9.425.940
21 2 13/11/2001 Aco zincado 154 2,0 138,0 25,0 69,0 610.492 9.425.940
22 3 13/11/2001 Aco zincado 154 2,0 138,0 25,0 72,0 610.492 9.425.940
23 4 13/11/2001 Aco zincado 263 25 234,0 75,0 263,0 610.492 9.425.940
24 1 13/11/2001 Aco zincado 264 2,0 235,0 75,0 274,0 607.760 9.423.852
25 2 13/11/2001 Aco zincado 264 2,0 236,0 75,0 267,0 607.760 9.423.852
26 3 13/11/2001 Aco zincado 264 2,0 237,0 75,0 261,0 607.760 9.423.852
27 1 14/11/2001 Aco zincado 266 3,0 237,0 75,0 262,0 606.699 9.425.124
28 2 14/11/2001 Aco zincado 266 3,0 237,0 75,0 282,0 606.699 9.425.124
29 3 14/11/2001 Aco zincado 266 3,0 237,0 75,0 269,0 606.699 9.425.124
30 1 14/11/2001 Aco zincado 266 3,0 237,0 75,0 251,0 607.341 9.425.796
31 2 14/11/2001 Aco zincado 369 3,0 327,0 200,0 527,0 607.341 9.425.796
32 1 14/11/2001 Aco zincado 266 3,0 237,0 75,0 271,0 609.307 9.426.429
33 2 14/11/2001 Aco zincado 266 3,0 237,0 75,0 271,0 609.307 9.426.429
34 1 14/11/2001 Aco zincado 370 3,0 327,0 - - 608.427 9.427.027
35 2 14/11/2001 Aco zincado 266 3,0 237,0 - - 608.427 9.427.027
36 1 14/11/2001 Aco zincado 153 3,0 137,0 75,0 261,0 610.620 9.428.666
37 2 14/11/2001 Aco zincado 153 3,0 137,0 25,0 80,0 610.620 9.428.666
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No. da

Espacam.

. Diametro | Espess. Poténcia Vazédo da . .
Ficha B.O.mba Data Afericao Material do do Tubo | do F‘)I'ubo entre da Bomba Bomba Longitude Latitude
utilizada Tubo (mm) (mm) Transd. (V) (m3/h) (UTM) (UTM)
no local (mm)
38 3 14/11/2001 Aco zincado 153 3,0 137,0 25,0 100,0 610.620 9.428.666
39 1 14/11/2001 Aco zincado 261 3,0 233,0 40,0 170,0 612.400 9.431.108
40 2 14/11/2001 Aco zincado 261 3,0 233,0 40,0 170,0 612.400 9.431.108
41 3 14/11/2001 Aco zincado 370 3,0 328,0 200,0 475,0 612.400 9.431.108
42 4 14/11/2001 Aco zincado 357 3,0 315,0 75,0 250,0 612.400 9.431.108
43 1 14/11/2001 Aco zincado 261 3,0 233,0 75,0 240,0 613.620 9.430.562
44 2 14/11/2001 Aco zincado 261 3,0 233,0 75,0 270,0 613.620 9.430.562
45 3 14/11/2001 Aco zincado 261 3,0 233,0 75,0 250,0 613.620 9.430.562
46 1 16/11/2001 Ferro Ddctil 169 7,0 153,0 30,0 130,0 611.507 9.430.811
47 2 16/11/2001 Ferro Ddctil 169 7,0 153,0 40,0 106,0 611.507 9.430.811
48 3 16/11/2001 Ferro Ddctil 169 7,0 153,0 30,0 130,0 611.507 9.430.811
49 4 16/11/2001 Ferro Ddctil 169 7,0 153,0 40,0 186,0 611.507 9.430.811
50 5 16/11/2001 Ferro Ddctil 169 7,0 153,0 30,0 130,0 611.507 9.430.811
51 6 16/11/2001 Ferro Dactil 169 7,0 153,0 40,0 185,0 611.507 9.430.811
52 7 16/11/2001 Ferro Ddctil 169 7,0 153,0 40,0 180,0 611.507 9.430.811
53 8 16/11/2001 Ferro Ddctil 169 7,0 153,0 40,0 147,0 611.507 9.430.811
54 9 16/11/2001 Ferro Ddctil 169 7,0 153,0 10,0 45,0 611.507 9.430.811
55 10 16/11/2001 PVC 50 3,0 45,0 2,0 10,0 611.507 9.430.811
56 1 16/11/2001 Aco zincado 153 2,0 137,0 50,0 138,0 610.582 9.428.913
57 2 16/11/2001 Aco zincado 153 2,0 137,0 50,0 122,0 610.582 9.428.913
58 1 16/11/2001 Aco zincado 153 2,0 137,0 50,0 149,0 609.756 9.428.442
59 2 16/11/2001 Aco zincado 153 2,0 137,0 50,0 108,0 609.756 9.428.442
60 1 16/11/2001 Aco zincado 261 3,0 233,0 75,0 273,0 612.061 9.428.642
61 2 16/11/2001 Aco zincado 261 3,0 233,0 75,0 276,0 612.061 9.428.642
62 3 16/11/2001 Aco zincado 261 3,0 233,0 75,0 274,0 612.061 9.428.642
63 1 16/11/2001 Aco zincado 261 3,0 233,0 75,0 252,0 610.958 9.429.654
64 2 16/11/2001 Aco zincado 261 3,0 233,0 75,0 252,0 610.958 9.429.654
65 3 16/11/2001 Aco zincado 357 3,0 316,0 100,0 578,0 610.958 9.429.654
66 4 16/11/2001 Aco zincado 357 3,0 316,0 100,0 578,0 610.958 9.429.654
67 1 06/02/2002 | Aco zincado - - - 175,0 402,0 610.711 9.424.137
68 2 06/02/2002 | Ago zincado - - - 30,0 129,0 610.711 9.424.137
69 3 06/02/2002 | Ago zincado - - - 175,0 402,0 610.711 9.424.137
70 1 06/02/2002 | Ago zincado 203 25 181,0 60,0 255,0 607.887 9.422.878
71 2 06/02/2002 | Ago zincado 255 25 225,0 75,0 240,0 607.887 9.422.878
72 3 06/02/2002 | Ago zincado 203 25 181,0 75,0 240,0 607.887 9.422.878
73 4 06/02/2002 PVC 89 25 77,0 7,5 9,0 607.887 9.422.878
74 1 06/02/2002 | Ago zincado 133 25 120,0 25,0 83,0 607.887 9.422.878
75 2 06/02/2002 PVC 103 1,5 89,0 10,0 13,5 607.887 9.422.878
76 1 06/02/2002 PVC 76 1,5 66,0 7,5 25,0 608.567 9.424.432
77 1 06/02/2002 PVC 76 1,5 66,0 7,5 42,0 610.351 9.426.031
78 1 06/02/2002 PVC 76 1,5 66,0 10,0 45,0 610.491 9.425.975
79 1 06/02/2002 PVC 76 1,5 66,0 3,0 10,0 610.491 9.425.975
80 1 06/02/2002 PVC 76 1,5 66,0 2,0 29,0 610.333 9.426.485
81 1 06/02/2002 PVC 76 1,5 66,0 2,0 25,0 610.354 9.426.440
82 1 06/02/2002 PVC 60 1,5 102,0 2,0 5,9 608.442 9.426.959
83 1 06/02/2002 PVC 60 1,5 102,0 2,0 5,9 608.442 9.426.959
84 1 06/02/2002 PVC 1,5 25,0 80,0 608.442 9.426.959
85 2 06/02/2002 PVC 60 15 102,0 2,0 5,9 608.442 9.426.959
86 1 06/02/2002 PVC 76 1,5 66,0 2,0 10,0 609.271 9.427.267
87 1 06/02/2002 FoFo 100 3,0 81,0 10,0 46,5 609.240 9.427.435
88 2 06/02/2002 FoFo 100 3,0 81,0 12,0 63,0 609.240 9.427.435
89 3 06/02/2002 PVC 76 1,5 66,0 2,0 10,0 609.240 9.427.435
90 1 06/02/2002 FoGo 117 3,0 104,0 20,0 60,0 609.485 9.426.984
91 2 06/02/2002 PVC 89 2,0 77,0 10,0 36,0 609.485 9.426.984
92 3 06/02/2002 FoGo 61 3,0 53,0 7,5 30,0 609.299 9.427.184
93 4 06/02/2002 | Ago zincado 90 1,5 81,0 10,0 37,3 609.248 9.427.395
94 1 06/02/2002 PVC 76 1,5 66,0 2,0 14,0 610.633 9.428.674
95 1 06/02/2002 PVC 60 1,5 102,0 7,5 30,0 610.957 9.429.646
96 1 06/02/2002 PVC 76 15 66,0 7,5 20,0 612.349 9.431.096
97 1 06/02/2002 PVC 114 1,5 97,0 25,0 62,0 610.749 9.429.827

A segunda série de dados de campo foi levantada em maio de 2003, um ano e quatro

meses apOds a primeira série, e seus resultados podem ser visualizados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Segunda Série de Dados de Campo

No. i Poténci Vaza
Ficna| Bomba | pata | Damet | 77Ga% | G,

utilizada | Afericao (mm) Bomba [Bomba

no local (CV) (m3/h)
4 1 15/05/2003 62 75 27
14 1 15/05/2003 223 50 126
15 2 15/05/2003 80 5 17,5
16 1 15/05/2003 261 75 225
17 2 15/05/2003 261 75 224
18 3 15/05/2003 370 200 451
19 4 15/05/2003 261 75 229
20 1 15/05/2003 263 75 258
22 3 15/05/2003 154 25 73
23 4 15/05/2003 263 75 261
27 1 15/05/2003 266 75 255
28 2 15/05/2003 266 75 272
29 3 15/05/2003 266 75 258
36 1 15/05/2003 153 75 258
37 2 15/05/2003 153 25 78
38 3 15/05/2003 153 25 96
49 4 15/05/2003 169 40 82
50 5 15/05/2003 169 30 118
51 6 15/05/2003 169 40 51
52 7 15/05/2003 169 40 130
53 8 15/05/2003 169 40 61
54 9 15/05/2003 169 10 42
55 10 15/05/2003 50 2 9,8
56 1 15/05/2003 153 50 142
57 2 15/05/2003 153 50 124
58 1 15/05/2003 153 50 179
59 2 15/05/2003 153 50 167
67 1 15/05/2003 522 175 603
68 2 15/05/2003 522 30 125
69 3 15/05/2003 522 175 603
87 1 15/05/2003 100 10 46
88 2 15/05/2003 100 12 50
90 1 15/05/2003 117 20 55
91 2 15/05/2003 89 10 34
92 3 15/05/2003 61 7,5 29
93 4 15/05/2003 90 10 34

Cabe ressaltar que ambas as campanhas foram realizadas com o mesmo medidor ultra-

sOnico, Panametrics PT-868.

A instalagdo do horimetro nas bombas (em caixas de protecdo de aluminio devidamente
lacradas para garantir a inviolabilidade do sistema) e a afericdo do sistema leva em torno de 1

hora e ndo necessariamente € preciso paralisar o bombeamento. As caixas de prote¢do dos
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horimetros sdo instaladas preferencialmente diretamente nas bombas, de forma que qualquer
mobilizacdo ou modificacdo destas seja evidenciada pela quebra do lacre de seguranga. Nao se
inibe ao usudrio a quebra dos lacres, desde que esta seja justificada (manutencdo, defeito,

mobilizacdo, etc.)

4.3 — Ensaios em Laboratorio

Para a andlise do sistema de medicao indireta por horimetros, foi construida uma bancada
de ensaios na DPM Engenharia, em Fortaleza - CE, com um circuito fechado de recirculacao de

dgua de pequenas dimensdes, composto por:
e Bomba tipo booster com poténciade 0,5 CV.
e Tubulagdo e conexdes PVC DN 1,5 e 3” com valvulas tipo esfera DN 3”.
e Reservatorio em PVC transparente com capacidade de 20 litros.
e Horimetro Turotest Quartzo com precisdao +0,005%, segundo o fabricante.
e Medidor de vazao ultra-sonico Panametrics PT 878 com precisao de +1%.
e Medidor de vazdo tipo turbina de inser¢cdo George Fischer com precisio de +2%.

O esquema de instala¢ao do circuito fechado para os ensaios € apresentado na Figura 25.

Turbina de
insercéc

Reservatdrio

Transdutor ultra-som

Valvula

Figura 25 — Esquema da instalagdo de ensaio do circuito fechado
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Figura 26 — Fotos do circuito fechado de ensaios

A Figura 26 demonstra fotos do circuito fechado de ensaios em laboratério. O
horimetro foi ligado diretamente ao cabo de alimentacao energética da bomba de forma que, toda

vez que o sistema fosse ligado, 0 mesmo se acionasse automaticamente.

Na linha de recalque foi instalada uma valvula tipo esfera de fecho répido para que

fosse possivel executar os ensaios com diversas faixas de vazoes.

Outra bancada foi instalada nas instalagdes da Grypho Engenharia Ltda., também em
Fortaleza — CE, aonde foi analisada a precisdao dos horimetros. Os horimetros foram dispostos

lado a lado e ligados a mesma fonte de alimentagao elétrica conforme Figura 27.

Bateria de Horimnetros Interligados

Crondmetro disparado
simultane amente com o
acionamento da chave

Chave

Alimentacio

=

Figura 27 — Esquema da instalacdo de ensaio dos horimetros
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4.3.1 — Metodologia dos Ensaios

4.3.1.1 — Circuito Fechado

Foi realizada a afericdo do sistema com medidor ultra-sonico Panametrics PT 878. De
posse dos dados de aferi¢do, efetivou-se a operacdo do sistema com acionamento simultineo da
bomba, horimetro e totalizador de volumes do medidor tipo turbina de insercao e ultra-sénico,

pelo periodo de 24 horas. Os dados levantados estdo apresentados no Capitulo 5 - Resultados.

Cabe ressaltar que o medidor tipo turbina de insercdo foi aferido “in situ” tendo como

padrdao o mesmo medidor ultra-sonico utilizado para os ensaios.

4.3.1.2 - Horimetros

Foi realizada a leitura inicial de cada um dos horimetros (total de 10 unidades) e
ativada sua energizacdo simultaneamente ao disparo de um crondmetro digital com precisdo
+0,005%. Apds 168 horas, foi realizada nova leitura nos horimetros e calculados seus desvios de
precisdo em relacdo ao crondmetro. Os dados levantados estdo apresentados no Capitulo 5 -

Resultados.
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5 — Resultados

5.1 — Introducao

5.1.1 — Ensaios em Laboratorio

equipamentos apresentam a vazao efetiva.

De acordo com a metodologia apresentada no Capitulo 4 foram feitos os testes em
laboratério. A Tabela 4 apresenta o comparativo entre as vazdes obtidas empregando o medidor
ultra-som e as vazoes obtidas através do medidor tipo turbina ou horimetro, operados em linha na
instalacdo de ensaios. Verificou-se uma variacdo quase insignificante em relacdo ao desvio

padrao, o que demonstra que em laboratério as condi¢des se aproximam das ideais e os dois

Tabela 4 — Ensaio do Circuito Fechado

Rel6gio Interno do

Vazao Ultra-som

Vazdo Turbina de

Ultra-Som (h) (m3/h) Insercao (m3/h)
1 1,51 1,53
2 1,52 1,56
3 1,52 1,58
4 1,53 1,49
5 1,52 1,58
6 1,53 1,53
7 1,54 1,54
8 1,53 1,57
9 1,53 1,58
10 1,52 1,55
11 1,53 1,54
12 1,54 1,57
13 1,54 1,51
14 1,53 1,5
15 1,54 1,52
16 1,53 1,49
17 1,53 1,57
18 1,52 1,56
19 1,53 1,55
20 1,54 1,5
21 1,53 1,53
22 1,54 148
23 1,54 1,58
24 1,54 1,57
Média: 1,530 1,541
Desvio Padrao: 0,009 0,033
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A seguir, foram coletados os dados do ensaio com horimetros. Foram selecionados 10
horimetros , da mesma procedéncia, e colocados em linha para se avaliar o seu funcionamento. A
Tabela 5 apresenta os resultados obtidos com a bateria de 10 horimetros interligados e acionados

simultaneamente ao disparo de um cronémetro de precisao IWC-500.

Tabela 5 — Ensaio dos Horimetros

Leitura Final
Horimetro
(horas)

167,99
168,01
168,01
168,00
168,01
167,99
168,00
168,03
168,00
168,02

O [0 [N | |\ (B~ W (N |

—_
o

Aparentemente, os desvios em relacdo ao padrio sao de pequena ordem. Os calculos

relativos as incertezas sdo apresentados no item 5.3.2.
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5.1.2 — Ensaios em Campo

De acordo com a metodologia descrita no Capitulo 4, foram realizados os ensaios em

campo nas instalacOes definidas preliminarmente. Na Tabela 6 sdo confrontados diretamente os

resultados obtidos através das afericdes realizadas na primeira e segunda campanhas de campo,

lembrando que foram realizadas com um intervalo de aproximadamente 1 ano e 4 meses.

Tabela 6 — Resultados das campanhas de afericao no campo

No. da . . = Vazéo 2 da :

Ficha B_o.mba D:atgn D_atfn Diametro do | Poténcia da Vazao 1 da Bomba Diferenca entre
utilizada | Afericao 1 | Afericdo 2 | Tubo (mm) Bomba (CV) | Bomba (m3/h) (m3/h) 1e2(%)
no local

4 1 12/11/2001 | 15/05/2003 62 7,5 21,5 27 25,58
14 1 13/11/2001 | 15/05/2003 223 50 128 126 -1,56
15 2 13/11/2001 | 15/05/2003 80 5 18 17,5 -2,78
16 1 13/11/2001 | 15/05/2003 261 75 241 225 -6,64
17 2 13/11/2001 | 15/05/2003 261 75 253 224 -11,46
18 3 13/11/2001 | 15/05/2003 370 200 450 451 0,22
19 4 13/11/2001 | 15/05/2003 261 75 243 229 -5,76
20 1 13/11/2001 | 15/05/2003 263 75 263 258 -1,90
22 3 13/11/2001 | 15/05/2003 154 25 72 73 1,39
23 4 13/11/2001 | 15/05/2003 263 75 263 261 -0,76
27 1 14/11/2001 | 15/05/2003 266 75 262 255 -2,67
28 2 14/11/2001 | 15/05/2003 266 75 282 272 -3,55
29 3 14/11/2001 | 15/05/2003 266 75 269 258 -4,09
36 1 14/11/2001 | 15/05/2003 153 75 261 258 -1,15
37 2 14/11/2001 | 15/05/2003 153 25 80 78 -2,50
38 3 14/11/2001 | 15/05/2003 153 25 100 96 -4,00
49 4 16/11/2001 | 15/05/2003 169 40 186 82 -55,91
50 5 16/11/2001 | 15/05/2003 169 30 130 118 -9,23
51 6 16/11/2001 | 15/05/2003 169 40 185 51 -72,43
52 7 16/11/2001 | 15/05/2003 169 40 180 130 -27,78
53 8 16/11/2001 | 15/05/2003 169 40 147 61 -58,50
54 9 16/11/2001 | 15/05/2003 169 10 45 42 -6,67
55 10 16/11/2001 | 15/05/2003 50 2 10 9,8 -2,00
56 1 16/11/2001 | 15/05/2003 153 50 138 142 2,90
57 2 16/11/2001 | 15/05/2003 153 50 122 124 1,64
58 1 16/11/2001 | 15/05/2003 153 50 149 179 20,13
59 2 16/11/2001 | 15/05/2003 153 50 108 167 54,63
67 1 06/02/2002 | 15/05/2003 522 175 588 603 2,55
68 2 06/02/2002 | 15/05/2003 522 30 129 125 -3,10
69 3 06/02/2002 | 15/05/2003 522 175 590 603 2,20
87 1 06/02/2002 | 15/05/2003 100 10 46,5 46 -1,08
88 2 06/02/2002 | 15/05/2003 100 12 63 50 -20,63
90 1 06/02/2002 | 15/05/2003 117 20 60 55 -8,33
91 2 06/02/2002 | 15/05/2003 89 10 36 34 -5,56
92 3 06/02/2002 | 15/05/2003 61 7,5 30 29 -3,33
93 4 06/02/2002 | 15/05/2003 90 10 37,3 34 -8,85

Nota: Q, = Vazdo referente a aferi¢do realizada em 11/2001 e 02/2002(Primeira série de dados);

Q, = Vazao referente a afericao realizada em 05/ 2003 (Segunda série de dados)
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A Figura 28 mostra a instalacdo dos equipamentos nas aferi¢des realizadas em campo.

Figura 28 - Afericao ultra-sonica de sistema de recalque
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Para poder realizar uma correta andlise dos resultados obtidos, os dados referentes as
afericdes em campo foram separados em dois grupos considerando as instalacdes com bombas
com filtro a jusante(micro-aspersao ou gotejamento) e com bombas para pivos de irriga¢do, que

correspondem a bombas sem filtro.

Na Tabela 7 sdo indicados somente os resultados relativos a sistemas com filtro em
linha. Na tabela s@o indicados os valores da vazdo na primeira e segunda série de medicgoes,

assim como também a diferenga percentual entre as duas leituras.

Tabela 7 - Comparativo entre as duas séries de aferi¢des em campo com filtro

riona| Bomba | Data | Data | Tas | 'zaa |Olerence
utilizada | Afericdo 1 | Afericdo 2 | Bomba | Bomba e Qs (%)
no local (m3/h) | (m3/h)
4 1 12/11/2001 | 15/05/2003 | 21,5 27 25,58
14 1 13/11/2001 | 15/05/2003 | 128 126 -1,56
15 2 13/11/2001 | 15/05/2003 18 17,5 2,78
49 4 16/11/2001 | 15/05/2003 | 186 82 -55,91
50 5 16/11/2001 | 15/05/2003 [ 130 118 9,23
51 6 16/11/2001 | 15/05/2003 [ 185 51 -72,43
52 7 16/11/2001 | 15/05/2003 [ 180 130 -27,78
53 8 16/11/2001 | 15/05/2003 | 147 61 -58,50
54 9 16/11/2001 | 15/05/2003 45 42 -6,67
55 10 16/11/2001 | 15/05/2003 10 9,8 -2,00
56 1 16/11/2001 | 15/05/2003 [ 138 142 2,90
57 2 16/11/2001 | 15/05/2003 122 124 1,64
58 1 16/11/2001 | 15/05/2003 | 149 179 20,13
59 2 16/11/2001 | 15/05/2003 ( 108 167 54,63
87 1 06/02/2002 | 15/05/2003 | 46,5 46 -1,08
88 2 06/02/2002 | 15/05/2003 63 50 -20,63
90 1 06/02/2002 | 15/05/2003 60 55 -8,33
91 2 06/02/2002 | 15/05/2003 36 34 -5,56
92 3 06/02/2002 | 15/05/2003 30 29 -3,33

Nota-se claramente uma grande desigualdade de resultados entre as campanhas,
chegando a valores da ordem de até -72,43%. Analisando esta situacdo, pode ser constatado que
isso se deu pela falta de limpeza e manutencao dos filtros, que ocasiona uma elevada perda de

carga na tubulacdo e conseqiiente reducdo da vazao.

66



De acordo com o que foi dito anteriormente, na Tabela 8 sdo apresentados somente 0s

resultados das afericdes em campo relativos aos sistemas sem filtro em linha.

Tabela 8 - Comparativo entre as duas séries de afericoes em campo sem filtro

ricna| No-da | Data | pa | BT | P | MG | 5 | Dterencs
Bomba | Afericdo 1 | Afericdo 2 (mm) Bomba Bomba |Bomba 2 (%)
(CV) (m3/h) | (m3/h)
16 1 13/11/2001 | 15/05/2003 261 75 241 225 -6,64
17 2 13/11/2001 | 15/05/2003 261 75 253 224 -11,46
18 3 13/11/2001 | 15/05/2003 370 200 450 451 0,22
19 4 13/11/2001 | 15/05/2003 261 75 243 229 -5,76
20 1 13/11/2001 | 15/05/2003 263 75 263 258 -1,90
22 3 13/11/2001 | 15/05/2003 154 25 72 73 1,39
23 4 13/11/2001 | 15/05/2003 263 75 263 261 -0,76
27 1 14/11/2001 | 15/05/2003 266 75 262 255 -2,67
28 2 14/11/2001 | 15/05/2003 266 75 282 272 -3,55
29 3 14/11/2001 | 15/05/2003 266 75 269 258 -4,09
36 1 14/11/2001 | 15/05/2003 153 75 261 258 -1,15
37 2 14/11/2001 | 15/05/2003 153 25 80 78 -2,50
38 3 14/11/2001 | 15/05/2003 153 25 100 96 -4,00
67 1 06/02/2002 | 15/05/2003 522 175 588 603 2,55
68 2 06/02/2002 | 15/05/2003 522 30 129 125 -3,10
69 3 06/02/2002 | 15/05/2003 522 175 590 603 2,20
93 4 06/02/2002 | 15/05/2003 90 10 37,3 34 -8,85

Nota-se claramente a diferenga entre os resultados das vazdes obtidas relativos aos
sistemas com filtro e sem filtro. Neste caso, sem filtro em linha, as diferengas percentuais chegam
a -11,46 no maximo. Desta forma se justifica entdo uma andlise individual de cada grupo de

dados, assim como o calculo de suas incertezas.
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5.2 - Analise dos Resultados

A intencdo inicial era de se realizar as afericdes de todos os pontos inicialmente
aferidos na primeira série e dotados de horimetros. Mas, pdde ser notado que algumas bombas
foram substituidas e outras simplesmente retiradas, o que ndo permitiu que o universo de dados
fosse mais amplo. Nota-se uma variagdo muito elevada entre os resultados relativos as bombas de
sistemas que contam com filtros. A falta de manuten¢ao destes ocasiona perda de carga elevada

na linha, prejudicando a performance das bombas.

Deve sempre se levar em conta a experiéncia do operador do medidor ultra-som
porque uma medida ou fixacdo de transdutores realizada de forma errada pode alterar
significativamente os resultados finais. Procurou-se sempre realizar as campanhas de modo que
todo o langcamento de dados de programacido do medidor e leituras de réguas fossem revisados

criteriosamente.

O intervalo de aproximadamente 1 ano e quatro meses entre a primeira € a segunda
série de levantamento de dados de campo em conjunto com a grande variacdo de vazdes
verificada em alguns casos, como o da ficha 17, com -11,46%, reforca a tese de que as
campanhas de afericdo t€m de ter uma periodicidade de aproximadamente um ano para que 0s
resultados obtidos em relac@o a incerteza se confirmem. Cabe lembrar que a realizagdo de novos

ensaios poderia dar mais precisdo a esta avalia¢do de periodicidade.

Cada aferi¢do leva em torno de 40 minutos, fora o deslocamento entre os locais em que
foram realizadas. Uma das maiores dificuldades encontradas era de se conseguir estar no local no
momento em que as bombas estavam ativadas, devido ao fato de parte dos irrigantes nao
contarem com um planejamento regular de manejo. Se houvesse uma pratica controlada da
aplicacdo de dgua no solo nestes casos, poderia ser melhor utilizada a disponibilidade de dgua,

evitando desperdicios.

O Twin Platte Natural Resources District - TPNRD do estado de Nebraska, Estados
Unidos, utiliza a combina¢do horimetros com aferi¢ao ultra-sonica para a mensuragdo de volumes
de dgua bruta de usudrios rurais como uma forma econdmica de estimar volumes captados. Mas
as semelhangas com a experiéncia cearense terminam por ai. O objetivo do TPNRD ¢ prestar tais

servicos com o objetivo de orientar agricultores ao manejo adequado para irriga¢do, nao visando
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0 monitoramento, gestdo ou cobranca dos recursos hidricos, ndo tendo portanto, a mesma
necessidade de se conhecer melhor as incertezas da medicdo. No caso do Brasil, com o inicio da
cobranga pelo uso da dgua, € necessdrio conhecer as incertezas relativas a este tipo de medicao

indireta de 4gua bruta.

5.3 — Incertezas e Precisao dos Instrumentos e do Conjunto

5.3.1 - Exatidao, repetibilidade e reproduzibilidade das medicoes

Segundo Allen (1975) e Solazzo (2003), hda uma quantidade significativa de
informagdes que necessita ser revista antes que se possa mensurar corretamente a precisao de um

equipamento. Dessa maneira define-se:

Exatiddo € o grau de conformidade de uma medida a um valor padrao ou verdadeiro
Isto deve ser comparado a outros termos que podem ser usados ao descrever a operagdo de um

sistema a ser analisado.

Ja a precisdo significa o grau de refinamento com que uma operacio € executada ou

uma medida € indicada.

Dois tipos de precisdo podem ser descritos: repetibilidade e reproduzibilidade.

N .

Repetibilidade refere-se a capacidade do instrumento de duplicar sua medida, dada
uma série definida das constantes. A reproduzibilidade refere-se a capacidade de duplicar valores
de uma medida entre instrumentos diferentes ou usar os operadores diferentes, supondo que os

mesmos procedimentos sao seguidos.

Uma das formas mais simples e mais utilizadas para se obter a precisdo de um
equipamento ou medida é através do cdlculo do desvio padrdo, aonde se assume a incerteza da
medida como sendo o préprio valor do desvio padrao. A média, o desvio padrdo e o coeficiente
de variacdo (desvio padrao/média x 100) sdo calculados entdo para o universo de valores que se
apresenta. Tal técnica serd utilizada neste trabalho para definir o grau de precisdo das medidas e

equipamentos.
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5.3.2 — Incertezas das medicoes com os diferentes equipamentos

O medidor ultra-som utilizado para os ensaios apresenta, segundo o fabricante, o desvio

de precisao de +1% com a configuracao e transdutores adotados.

Segundo Sanderson e Yeung (2002), a incerteza de uma medi¢do ultra-sonica pode variar
de +1% a £5% da leitura, dependendo da experiéncia do operador, condi¢des da tubulacio e do
escoamento. Com estes fatores em boas condicdes, pode-se obter incertezas de +0,5% a £2% da

leitura.

As recomendagdes de Sanderson e Yeung (2002) foram utilizadas para as campanhas de

afericdo ultra-sOnicas, entre elas:
® Configuracdo de reflexdo tnica para os transdutores (2 travessas ou em V).
e Localizagdo do ponto de sinal mdximo na montagem dos transdutores.
e Superficie da tubulacdo devidamente lixada ou limpa, no caso de PVC.
e Superficie dos transdutores paralelos ao eixo da tubulagdo.
¢ Montagem dos transdutores nas laterais do tubo, para se evitar bolhas de ar.

e Utilizacdo de medidor de espessura para se determinar a espessura real das paredes dos

tubos.

e Utilizacdo de transdutor de 1 MHz, apropriado para tubulagdes com diametros de 50 a

2000mm

Os horimetros utilizados para os ensaios assim como os que estdo instalados em campo,

apresentam desvio de precisdo da ordem de +0,005%, segundo o fabricante.

A Tabela 9 apresenta a incerteza das leituras dos horimetros em relacdo a um crondmetro
tido como padrdo. Neste caso sdo as incertezas relativas a cronometro digital com leitura de 168

horas.
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Tabela 9 — Incerteza nas leituras dos horimetros

Leitura Final Incerteza
Horimetro
(horas) (%)
1 167,99 0,006
2 168,01 -0,006
3 168,01 -0,006
4 168,00 0,000
5 168,01 -0,006
6 167,99 0,006
7 168,00 0,000
8 168,03 -0,018
9 168,00 0,000
10 168,02 -0,012

Desvio padrio de 1 a 10 = desvio de precisao = +0,0075 %,

De acordo com o apresentado pode ser constatado que o desvio de precisdo obtido nos

testes ndo confere com a precisdo indicada pelo fabricante, de £0,005%.
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5.3.3 — Analise da Incerteza do Conjunto Ultra-Som/Horimetro em Campo

Para o célculo da precisdo do conjunto composto por horimetro/ultra-som, foi utilizada
a mesma metodologia de Allen. Desta forma os valores obtidos para o conjunto de dados
levantados em campo pode ser vista na Tabela 10. Nesta tabela encontram-se os valores

caracteristicos.

Tabela 10 — Anadlise dos resultados de todas as aferi¢oes

Média -6,138
Maior valor 54,63
Menor valor -72,43
Amplitude 127,06
Desvio padrao 21,59511

Jana Tabela 11 encontram-se os resultados considerando apenas os sistemas com filtro

a jusante do ponto de medicdo (no caso dos sistemas para micro-aspersao ou gotejamento):

Tabela 11 - Andlise dos resultados para sistemas com filtro

Média -8,996
Maior valor 54,63
Menor valor -72,43
Amplitude 127,06
Desvio padréao 30,01298
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Levando-se em conta apenas as bombas para pivos de irrigacdo, tem-se os resultados

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Andlise dos resultados para sistemas sem filtro

Média -2,945
Maior valor 2,55
Menor valor -11,46
Amplitude 14,01245
Desvio padrao 3,763747

Com os resultados apresentados nas Tabelas 10, 11 e 12 pode-se calcular o desvio de

precisdo do conjunto através da formula (26):

E= \/(emz) +(eh*)+ (etz) (26)
Aonde:

E = Incerteza total
em = Incerteza do medidor ultra-som
eh = Incerteza do horimetro

et = Incerteza relativa a variacdo entre as vazoes obtidas nas duas campanhas

Assim, foi calculado para o conjunto total de dados e apresentado na equagao (27):

E = /(1) +(0,0075) + (21,5951 1?) = +21,62% 27)

Para os sistemas de Bombas com filtro obteve-se o resultado apresentado na equacao (28):

E = /(1) +(0,0075%) +(30,01298°) = +30,03% (28)

Para os sistemas de Bombas sem filtro, o resultado estd indicado na equagao (29):

E =/(1®)+(0.0075*) + (3.7637*) =+3,89% (29)
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Mesmo com um conjunto de dados relativamente reduzido, pode-se considerar de
grande valia os resultados obtidos em campo e em laboratério. Em se tratando de sistemas sem

filtros na linha de adugdo, os resultados sdao ainda melhores, com um desvio de precisao global da

ordem de £3,9%.

Cabe ressaltar que um fator externo pode diminuir a confiabilidade do sistema, que sdo
as tentativas de fraude. Para garantir a inviolabilidade dos horimetros foram aplicados lacres as
caixas de alojamento dos mesmos, de forma que ndo se tenha acesso a ligacdo de cabos da

bomba. As figuras 29 e 30 ilustram tais caixas.

e

T
P,

Figura 29 - Instalagdo padrdo em caixa de aluminio ligado diretamente ao cabeamento de

energizagdo da bomba

Figura 30 - Lacres para garantir a inviolabilidade do sistema
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5.3.4 — Incerteza do Conjunto Ultra-Som/Horimetro em Laboratoério

Com a metodologia adotada para o conjunto em campo, procedeu-se o cdlculo do

desvio de precisdao do conjunto horimetro/ultra-som que € expresso na equagao (30):

E = \/(emz) +(eh*)+ (exz) (30)
Em que:
E; = Incerteza total com ultra-som
E>= Incerteza total com turbina de inser¢ao
em = Incerteza do medidor ultra-som
eh = Incerteza do horimetro
ex; = Incerteza relativa a variagdo de vazdes do medidor ultra-som
ex; = Incerteza relativa a variacdo de vazdes do medidor turbina de inser¢ao

Assim, foi calculada a incerteza com a utilizagdo do medidor ultra-som, equacao (31) e

com o medidor tipo turbina de inser¢do, equacdo (32) :

E, = /(1>) +(0,0075) + (0,009*) = +1,000% 31

E, =+/(1*) +(0,0075%) +(0.033?) =+1,001% (32)

Em relagdo ao laboratdrio, as incertezas foram minimas, principalmente pelo fato de
que as distor¢des em relagdo a manobras no sistema e desgaste natural das bombas praticamente
ndo existem. Isto contribuiu para se obter um desvio de precisdao da ordem de +1,000% relativo

ao medidor ultra-som e +1,001% relativo ao medidor tipo turbina de inser¢ao.

Segundo Hershy (2002), as novas recomendacdes internacionais que envolvem o
célculo de incertezas indicam que a confiabilidade dos instrumentos para gerenciamento de
recursos hidricos em geral ndo deve ser inferior a 95%, ou seja, desvio de precisdo de no maximo
+5%. Dessa forma, enquadram-se os dados de campo com sistemas sem filtro e os dados de

laboratoério.
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5.4 — Analise Economica e de Custos do Conjunto Horimetro/Ultra-Som em Relacao

a Outras Opc¢oes

Para poder justificar o uso desta op¢ao de medi¢do de vazdo com o conjunto horimetro/
ultra-som foi feita uma andlise comparativa de custos. Desta forma foi selecionado um didmetro
nominal de 200mm, a partir do qual se levantaram os custos em relagdo a diversos tipos de
medidores, que estdo especificados na Tabela 13. J4 na Tabela 14 estdo indicados os custos para

um didmetro nominal de 400 mm.

Tabela 13 — Custos médios dos equipamentos DN 200 (em US$)

Ultra-Som 13.000
Pitot Eletronico 4.200
Eletromagnético 2.900
Pressao Diferencial com transdutores de pressao 2.100
Turbina de Inser¢ao 1.900
Woltman com filtro* 1.600
Horimetro / Aferi¢do ultra-sonica 150

* acessOrio necessdrio para utilizagdo em dgua bruta

Tabela 14 — Custos médios dos equipamentos DN 400 (em US$)

Ultra-Som 13.000
Pitot Eletronico 4.200
Eletromagnético 3600
Pressao Diferencial com transdutores de pressao 2.100
Turbina de Inser¢ao 2.000
Horimetro / Aferi¢do ultra-sonica 150

Nota-se claramente a vantagem da solucdo horimetro/aferi¢do ultra-sonica em relagdo aos
principais medidores utilizados para mensurar 4gua bruta, uma vez que este tem seu custo em
torno de US$150 para qualquer didmetro e o mais préximo, medidor Woltman, tem seu custo em
torno de US$1600, ou seja, mais de dez vezes mais. Por outro lado, a diferenga maior em relacio

ao custo do medidor eletromagnético se deve a eletronica e tecnologia empregada.

* Cotagdo do dolar em 19/11/2003: USS$1 = R$2,94
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5.5 — Aplicacao dos Sistemas de Medicao por Horimetros a Resolu¢io Nacional para

Sistemas de Medicao de Vazao para Usuarios de Recursos Hidricos

No Anexo A € apresentada a minuta da resolucdo e suas bases legais. Esta resolucdo
devera ser assinada em 2003 ou 2004 pelo presidente da ANA, para assim entrar em vigor. Apos
diversas discussOes a nivel nacional entre 6rgdos regionais e consultores, percebeu-se a real
necessidade de se apresentar ao mercado novas opg¢des (preferencialmente econdmicas) para o

monitoramento de volumes captados por irrigantes, inddstrias e companhias de saneamento.

Na Tabela 15 se indica o desvio de precisdo médxima requerido pela minuta da

resolucdo.

Tabela 15 — Desvios de precisdo médximos admissiveis para os sistemas de medi¢cao de acordo

com os usos e faixas de vazao, segundo a minuta da resolucao ANA (2003)

Desvio de precisao maximo (%)
Usos
Faixa I Faixa Il | Faixa III

Captacao Industrial 5 3 2
Lancamento Industrial 10 75 5
Captacao para consumo humano ou irrigacio | * 10 +75 5
Lancamento proveniente de consumo humano | * 15 +10 7,5
ou irrigacao

A minuta visa com estes valores, exigir um pouco mais de precisdo para as industrias,
em virtude de sua maior capacidade de pagamento, além de geralmente possuir uma tarifa mais

elevada em relacfo as aplicadas para consumo humano ou irrigagao.

77



Como se pode observar na exigéncia de precisdo da minuta, a utilizacdo de horimetros
em sistemas de medi¢do atende a maioria dos itens da resolucdo, tanto em relacdo a precisdo,
quanto a sua interface em ralacdo a sistemas telemétricos, bastando para isso a instalacdo de

horimetros digitais, com saida de pulsos ou 4 a 20 mA.

Levando-se em conta a resolu¢io da ANA, a utilizagdo do conjunto ultra-
som/horimetro em sistemas sem filtros se adequaria a todos os usos, a ndo ser as faixas 2 e 3,
referentes a captagdo industrial, que exigem desvio de precisio de 3 e 2%,
respectivamente(Anexo A). O conjunto também poderia ser adotado ao lancamento industrial
desde que este passasse por recalque em algum momento. Quanto a captagdo para consumo
humano ou irrigagdo ndo existem restricdes. A utilizagio de horimetros, portanto, se mostra como

uma solucdo vidvel tecnicamente e economicamente, visto seu baixo custo de implantagdo e

precisdo proporcionada.
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6 — Conclusoes

Um fator que leva a utilizacdo de solugdes econdOmicas para se mensurar a agua
captada, principalmente em se tratando de irrigacdo, € o fato de que existe uma tendéncia natural
(como ja ocorre no Ceard, por exemplo) de que o valor da dgua para este fim seja mais baixo.
Isso impediria em muitos casos a propria mensura¢do da dgua, visto que o medidor convencional
pode assumir valores mais elevados do que as tarifas aplicadas a longo prazo, ou seja, em
determinadas situacdes o medidor s6 se pagaria apds muito tempo, o que ndo viabiliza sua
aquisicdo. A solug¢do aqui apresentada € de baixissimo custo, quando comparada as outras

técnicas e equipamentos utilizados atualmente.

Mesmo com a precisdo prejudicada nos sistemas dotados de filtros, a possibilidade de
utilizac@o do conjunto ultra-som/horimetro € vidvel, desde que se dé atencdo especial a limpeza
dos mesmos, com planos de manutengdo periddicos e regulares. Tal medida também auxiliaria a
economia de energia elétrica. Pode-se considerar de grande valia os resultados obtidos em campo
e em laboratério, e em se tratando de sistemas sem filtros na linha de adugdo, os resultados
indicaram um desvio de precisdo global da ordem de +3,9%. A utilizagdo do conjunto ultra-
som/horimetro em sistemas sem filtros se adequaria a todos os usos, a ndo ser nas faixas
referentes a captagdo industrial, que exigem desvio de precisio de +3 e 2%, respectivamente, de
acordo com a legislacdo em estudo. O conjunto também poderia ser adotado ao lancamento
industrial desde que este passasse por recalque em algum momento. Quanto a captacdo para
consumo humano ou irriga¢do nao existem restricoes. A utilizacdo de horimetros, portanto, se
mostra como uma solucdo vidvel tecnicamente e economicamente, visto seu baixo custo de
implantacdo e precisdo proporcionada. Desta forma, conclui-se que a proposta de utilizacdo de

medidor ultra-som associado com horimetro € apropriada.

E importante citar a importincia de se realizar aferi¢des periédicas regulares, visto que
fatores como desgaste do rotor, pequenas alteracdes na linha de aducdo, instalacao de valvulas ou
outros equipamentos que possam ocasionar a elevacao da perda de carga (tanto localizada quanto
distribuida), variacdo do nivel da fonte de captacdo, etc. podem distorcer drasticamente os

resultados obtidos.

79



Algumas agdes podem também ser realizadas para se otimizar a solu¢do, como por
exemplo a utilizacdo de caixas lacradas instaladas diretamente no corpo das bombas, onde se
alojariam os horimetros. Tal medida evitaria qualquer tentativa de fraude, assim como auxiliaria a

manter a segurancga do sistema, desinibindo pessoas ndo autorizadas a romper o lacre.

A diferenca de precisdo indicada pela fabrica de horimetros pode ser causa de um lote
que tenha sido fabricado sem o devido controle de qualidade. Outro lote poderia ser testado no

futuro.

Este estudo foi limitado a uma determinada area de abrangéncia devido as instalacdes
disponiveis, ao tempo exigido para a afericdo, a proximidade das instala¢des e ao deslocamento
da equipe de trabalho para efetuar as medi¢des. Novos estudos seguindo a metodologia aqui

apresentada deveriam ser realizados para validar o procedimento.

Sugere-se que o estudo aqui apresentado seja utilizado como uma alternativa geral,
pratica, econdmica e com um grau de precisdo satisfatério para ser utilizada na mensuraciao de

dgua bruta para todos os usos, exceto nas faixas referentes a captacao industrial.

Como outras sugestdes para futuros estudos estd a possibilidade de testar a
combina¢do horimetro/ultra-som com equipamentos de outros fabricantes, assim como, se
possivel, ampliar o universo de dados coletados e analisados. As condi¢des locais podem nao
representar todas as possibilidades e particularidades de cada situagdo e quanto mais estudos

forem realizados a respeito, maior serd a confiabilidade nos resultados obtidos.

O estudo aqui apresentado pode ser utilizado como uma alternativa geral, de
abrangéncia cientifica e a nivel internacional, visto que a gestdo dos recursos hidricos,
principalmente em sua forma bruta, € tida como uma demanda mundial, onde tais recursos sio a
cada momento mais escassos. Também sugere-se fazer estudos utilizando outras varidveis como

por exemplo considerando a pressio disponivel na bomba.
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ANEXOS

Anexo A - Minuta da Resolucao da ANA

RESOLUCAO N° ..., DE ......... DE .............. DE 2003

O DIRETOR-PRESIDENTE DA AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS - ANA, no uso da
atribui¢dao que lhe confere o inciso XVII do art. 16
do Regimento Interno, aprovado pela Resolucdo n°
9, de 17 de abril de 2001, torna publico que a
DIRETORIA COLEGIADA, em sua .... Reunido
Ordinaria, realizada em .... de .......... de ... , com
fundamento nos inciso I, II, V, XII e XIV do art. 4
da Lein®9.984, de 17 de julho de 2000 e:

CONSIDERANDO a necessidade de estabelecer critérios para instalacido, operacdo e
manutencao de sistemas de medi¢do de vazdo na captagdo de dgua bruta e no lancamento de

efluentes em corpos d’dgua de dominio da Unido;

Considerando a maior confiabilidade para o usudrio dos dados medidos de captacdo e
lancamentos de efluentes, passiveis de fiscalizac@o, cobranga e de monitoramento previstos na

Lei 9433, de 8 de janeiro de 1997;

Considerando os dispositivos do Art. 4° inciso II da Lei 9984;
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RESOLVE:

Art. 1°. Aprovar diretrizes para instalacio, operacdo e manutengdo de sistemas de medi¢do de
vazdes e volumes, captados ou lancados, em corpos d’dgua de dominio da Unido, a serem

observados pelos usudrios de recursos hidricos.

Art. 2°. Para efeito desta Resolucdo, considera-se:
I - usuario: pessoa fisica ou juridica que utiliza dgua bruta;

II - sistema de medicao de vazao: conjunto formado pelas instalagdes fisicas, equipamentos,
acessorios e instrumentos de medi¢do e registro de dados que permite o monitoramento das

vazdes e volumes nos niveis de precisao adequados;

[I - instrumento de medicao de vazdo: dispositivo mecanico, hidrdulico, eletromagnético,
acustico, de reflexdo espectral ou de concepgao tecnologica mista, baseado em principios fisicos
de medicao de pressdo, velocidade do fluido, altura de se¢do, volume ou outra grandeza que

permita o registro de volumes de fluidos por unidade de tempo;
IV - captacao: retirada de d4gua de um corpo hidrico;

V - captacido emergencial: retirada de dgua de um corpo hidrico, para atendimento

extemporaneo de necessidades emergenciais;

VI - lancamento: toda emissdo direta, indireta ou difusa de efluentes liquidos, resultante do uso

em qualquer empreendimento ou atividade, em um corpo d’4gua.

Art. 3°. Para efeito desta Resolugio, sao finalidades de uso de recursos hidricos:

I — industrial: como matéria prima de produ¢@o ou insumo para o processo produtivo ou que seja

utilizado para destino final de seus residuos;

IT — aqiiicultura: para a criacdo de peixes e espécies aquaticas, utilizando tanques, viveiros ou

acudes;

III - criacdo de animais para fins comerciais: como insumo em projetos de criacdo intensiva

ou extensiva de animais, com finalidade comercial ou para destinacdo de seus residuos;
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IV - geracao de energia elétrica: para geracdo de energia elétrica pelo aproveitamento do

potencial hidraulico em hidroelétricas, bem como em termelétricas e usinas nucleares;
V -irrigacdo: para o atendimento a demandas de irrigacao;

VI - minerac¢io: no processo de extracdo mineral, desde que atendidos os dispositivos do Codigo

de Mineraco;

VII - recreacao, turismo e paisagismo: para atividades de recreagdo e turismo, tais como: pesca,

natacdo, esqui aquatico e mergulho e, ainda, para composi¢ao paisagistica do ambiente; e,

VIII - saneamento basico: em sistemas de abastecimento de dgua, de esgotamento sanitrio, de
drenagem urbana e de residuos sélido, bem como o atendimento das necessidades de higiene e
saide publica para nucleos populacionais, usos em empreendimentos comerciais, industriais e de

prestacdo de servigos.

Art. 4°. O usudrio deverd instalar, operar e manter os sistemas de medi¢ao de vazao, registrando
os dados observados e medidos, na forma prevista no ato de outorga de direito de uso e nas

diretrizes estabelecidas por esta Resolugao.

§1° - O registro dos dados observados e medidos pelo usudrio devem permanecer a disposi¢do da

fiscalizagdo da ANA, por um periodo de cinco anos.

§2° - O usudrio responderd pela conformidade da instalacdo, manutengdo, aferi¢do e calibragdo

periddica do sistema de medic¢ao, inclusive quanto a sua inviolabilidade.

§3° - Os projetos das instalagcdes dos sistemas de medicdo devem ser compativeis com 0s
sistemas normalizados pela Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, e acompanhar o
pedido de outorga de direito de uso, com a assinatura do responsavel técnico devidamente

habilitado pelo Conselho Regional de Engenharia e Arquitetura - CREA.

§4° - A afericdo e calibragao do sistema de medi¢ao deve ser efetuada, seguindo as especificacdes

do fabricante e do INMETRO.

§5° O usudrio deverd permitir livre acesso aos sistemas de medi¢do, captacdo e lancamento, a
qualquer acdo de fiscalizacdo e eventual afericdo do sistema, pelos fiscais da ANA ou por

qualquer representante credenciado por esta.

87



Art. 5°. O usudrio deverd apresentar a ANA boletim anual, em data a ser definida no ato da
outorga, com as medi¢des mensais, bem como as do ano anterior, de acordo com formuldrios
proprios a serem disponibilizados pela ANA.

Art. 6°. As captagdes emergenciais devem ser justificadas junto a ANA.

Art. 7°. Para efeito desta Resolugao, serdo consideradas as seguintes faixa de vazdes:

Faixa Vazdes m3/h (L/s)
I > insignificante a 70 (19,4);
11 > 70 (19,4) a 300 (83,3);
IIT: >300 (83,3).

Art. 8°. Os sistemas de medi¢ao de vazio devem apresentar niveis de precisdo compativeis com
0s usos e respectivas faixas fixadas no ANEXO I;

§ Unico — Nos casos em que o usudrio tiver mais de uma captacdo ou langcamento, o nivel de
precisdo a ser adotado em suas medicdes, serd o da faixa correspondente ao somatério das
diversas captacdes ou langcamentos, de acordo com os volumes a ele outorgados.

Art. 9°. Os usos que ndo se enquadram no ANEXO I, serdo avaliados pela ANA.

Art. 10°. Os sistemas de medicdo devem ser dotados de selos, lacres ou dispositivos que
garantam sua inviolabilidade.

Art. 11°. Todos os sistemas de medi¢cdo devem dispor de algum tipo de registrador, seja
mecanico, eletronico ou grafico.

§ 1 - Para os usudrios das faixas I e II, os sistemas de medicdo devem dispor, no minimo, de
registro do tipo totalizador, que registra, de hora em hora, de forma cumulativa, apenas o total
volumétrico medido.
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§ 2- Para os usudrios da faixa III, os sistemas de medi¢do devem possuir, além dos equipamentos
exigidos para os das faixas I e II, dispositivos de telemetrizacdo, que possibilitem o envio de
sinal, anal6gico ou digital, em tempo real, para monitoramento remoto, disponibilizando
informacgdes de, no minimo, trés vezes ao dia.

§ 3 — A ANA, a seu critério, coletard esses dados de acordo com o plano de acompanhamento e
supervisdao dos usudrios.

Art. 12°. A ndo observagdo dessa Resolugdo sujeitard o usudrio as penalidades estabelecidas na
Resolugdo No. 82, de 24 de abril de 2002, que dispde sobre os Procedimentos e define as
atividades de Fiscalizacdo da ANA.

Art. 13°. Os usudrios ja outorgados pela ANA terdo um prazo de 180 (cento e oitenta) dias para
se adequarem as normas estabelecidas por esta resolugio.

Art. 14°. Esta Resolu¢do entra em vigor na data de sua publicagdo.

Tabela A.1 — Desvios de precisao maximos admissiveis para os sistemas de medicao de acordo
com os usos e faixas de vazio.

Desvio de precisao maximo (%)
Usos
Faixa I Faixa Il | Faixa III

Captacao Industrial 5 +3 2
Lancamento Industrial 10 75 5
Captacao para consumo humano ou irrigacao | * 10 75 5
Lancamento proveniente de consumo humano | * 15 +10 7,5
ou irrigacao
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Abstract

Pinto, Luiz Celso Braga. Alternative Procedure for Indirect Volumetric Totalization of Crude
Water. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2003.
104 pages. Thesis.

The necessity of crude water and sewer flow discharge measuring is an actual
preoccupation because the market is not yet properly adapted for this function. In Brazil most of
flow meters and measuring techniques used are specified to be used with fresh water, instead of
crude water withdrawals. The objective of this thesis is the supplying of a crude water measuring
option with low costs and great accuracy. Studies in laboratory and field were done to test the
solution employing hour-counter in pumps, associated with an ultra-sound flow meter gauged
through the pumped pipes. The results, in systems without filters in line, showed an accuracy of
+3,9%. It proves that the hour-counter solution has viability in costs and technically, because it

has a low-costing implementation as well as satisfactory accuracy.

Key word: discharge; volume; ultra-sound; hour-counter; indirect measuring.
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