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A medicao do consumo de dgua por diferentes usudrios (industrial, agricola, urbano)
¢ essencial, uma vez que em muitos paises os “royalties” da dgua por consumidor sdo
diferenciados pelo perfil do cliente. Portanto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver
um método para calibracdo de medidores de vazdo de d4gua com incerteza menor que
1,0% usando radiotracadores e técnica de “Cross Correlation”. Os testes experimentais
foram realizados em uma linha de transporte de d4gua, medindo 30 m de comprimento e
construida em Policloreto de Vinila. O radiotracador utilizado foi o Br-82 injetado como
um pulso rdpido com volumes entre 2,0 e 3,0 ml dependendo do valor da vazado investi-
gada. As aquisi¢oes de dados foram feitas com taxa de amostragem variando entre 20 Hz
e 1 kHz. Um “correlator (hardware e software)” foi desenvolvido usando métodos ma-
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de simulagcdo matematica com o cédigo MCNPX e medidas experimentais estaticas foi,

também, capaz de medir vazio em tubos parcialmente preenchidos.
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Measurement of water consumption by different users (industrial, agricultural, urban)
is essential, because in many countries the “’royalties” of water per consumer are differ-
entiated by the customer profile. Therefore, the objective of this work was to develop a
method for water flow meters calibration with uncertainty less than 1.0 % applying radio-
tracer and Cross Correlation techniques. The experimental tests were carried out in a 30
m length water transport line, constructed in Polyvinyl chloride. Br-82 was used as radio-
tracer and injected as a fast pulse with volumes between 2.0 and 3.0 ml depending on the
water flow rate investigated. The data recording were made with sampling rates ranging
from 20 Hz to 1 kHz. A correlator (hardware and software) was developed using spe-
cial mathematical methods, such as Savitzky-Golay filtering and Lagrange interpolation
in order to reduce the uncertainty of flow measurement. This methodology used along
with calculations of water volumes fractions by mean of mathematical simulations with
code MCNPX and static experimental measurements made possible to measure flow rate
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Um dos recursos naturais mais importantes da Terra € a 4gua, tem aproximadamente
um bilhdo e 360 milhdes de km> de dgua. Desse volume, 97% é salgada. Dos 3% de
agua doce disponivel no planeta s6 0,7% € diretamente acessivel ao uso humano o que
representa uma quantidade pequena [[1]]. Desse 0,7% de dgua, cerca de 70% € utilizada em
irrigacdo de plantacdes e, muita dessa dgua é contaminada por fertilizantes e pesticidas
quimicos que impede usd-la novamente FigurdI.I] Dos 30% restantes, aproximadamente
20% sao utilizados industrialmente em processos de producao. Os outros 10% sao usados
para a realizacdo de diversas tarefas, que vao desde o préprio consumo até a elaboracao

de alimentos, higiene pessoal, limpeza na habitacéo, entre outros [2].

[ | Irrigacgio de Plantacies
I Processos de Producio
I Usono Lar

M Salgada
M Doce

Figura 1.1: Porcentagem de 4gua na Terra

Além disso, o crescimento da populacao e das industrias em todo o mundo e o rapido
aumento do consumo de 4gua forcaram os governos a estabelecer uma politica de gestao
impondo condicdes restritivas ao consumo indiscriminado desse recurso criando, em
muitos casos, uma taxacao de “royalties” sobre o uso de dgua. Todos os paises enfrentam
problemas ou com a qualidade ou com a quantidade da d4gua. No Reino Unido, por
exemplo, a crescente demanda por dgua levou a um aumento significativo na quantidade
de dgua importada [3]]. Estimativas da Organiza¢gdo Mundial da Satide (OMS) e o Fundo
das Nacdes Unidas para a Infancia (UNICEF), em inglés “United Nations Children’s



Fund”, indicam que dois tercos da populacdo mundial ndo t€ém fontes de dgua potavel,
China (108 milhoes), India (99 milhdes), Nigéria (63 milhdes) sdo paises onde o acesso

a dgua potavel é dificil [4].

A escassez de dgua potdvel em muitos paises gerou uma corrida de muitas empresas
para a compra e exploracdo comercial das fontes de dgua. Empresas como as francesas
Vivendi e Suez-Lyonnaise, a inglesa Thames Water e a estadunidense Bechtel, criaram
um mercado das dguas que envolve cerca de 100 bilhdes de ddlares. Por outra parte, a
agua mineral € comercializada, no mundo todo, pela Nestlé e a Coca-Cola. Segundo a
Organizacdo das Nacdes Unidas, ONU, fica claro que controlar o uso da dgua significa

deter poder [1]].

No ano 2000 em Cochabamba, na Bolivia, a empresa Bechtel comprou as fontes
de dgua desse pais e elevou os precos deste recurso em 35%. A populacdo indignada
for¢ou a empresa a sair do pais [1]. Na India a d4gua foi privatizada em quase todo o pais
gerando insatisfacao da populacdo local. E tal situacdo provocou, também, assaltos aos

carros-pipas, havendo necessidade de protecao policial para chegada aos seus destinos [[1]].

Alguns paises, como o Brasil e o Peru, t€m uma grande quantidade de d4gua, mas os se-
tores agricola e de mineracao aumentaram a disputa pelo consumo desse bem natural. No
Brasil esses conflitos pelo uso da 4gua dobraram desde 2016 de acordo com a Comissao
Pastoral da Terra (CPT) [5]].

Hoje o debate em relacdo  dgua se trava nestes termos: E a dgua fonte de vida ou
fonte de lucro? E um bem natural, vital, comum e insubstituivel ou um bem econdmico a

ser tratado como recurso hidrico e cotizado nas bolsas do mercado?

Além da importancia da 4gua para o consumo humano, as industrias necessitam fabri-

car seus produtos precisando de dgua para elabora-los, por exemplos [6]:
1. Para fabricar cada quilo de aco sdo necessarios 600 litros de dgua.

2. Para produzir um litro de cerveja precisa-se de trés a quatro litros. A maior produ-
tora de cerveja do Brasil gasta por ano 30 bilhdes de litros de dgua.

3. Para fazer uma folha de papel sulfite gasta-se 380 litros.

4. . Para produzir um quilo couro para fabricar roupas e artefatos, gasta-se 16,6 mil

litros de dgua.

América Latina é fundamental porque tem a maior quantidade de dgua doce no

mundo, Brasil, Colombia e Peru estdo entre os 10 paises com a maior quantidade de



recursos hidricos. O Brasil possui 13,7 % de toda a dgua potdvel no mundo. No futuro,
a 4gua terd um valor maior do que o 6leo e seu consumo terd que ser racionado. As
fontes de dgua para o consumo humano estdo cada vez mais afastadas das cidades e
transportéd-las até elas com seguranca e baixo custo econdmico é um problema para os

governos.[/] humanas e dos demais seres vivos [[1].

O Brasil tem quatro dreas (pontos cardeais) principais que apresentam diferentes
contrastes e problemas. No Norte, estd a Bacia Amazonica com abundantes recursos
de 4gua doce, 70%, mas estd praticamente despovoado. O Nordeste com 3% de
dgua doce, semi-drido com constante ameaga de severas secas e em constante luta
para sustentar uma populacdo de 40 milhdes de pessoas. O Centro-Oeste, com dois
ecossistemas dominantes, a savana e as zonas Umidas, ¢ dominado por atividades de
pecudria e desenvolvimento agricola intensivo. O Sul com 6 % da agua doce, é onde
estdo localizados os centros industriais e financeiros, com seus recursos hidricos sob
uma relacdo muito desequilibrada oferta / demanda, devido ao consumo excessivo € a
poluicdo das grandes areas urbanas [7]. No Brasil, até 1960, mais do 50% da populacdo
brasileira vivia no campo. Nas ultimas décadas, a situagdo se inverteu: Até o ano 2018,
apenas 19% da populagdo vivem no campo, enquanto 81% vivem em centros urbanos [8].
O crescimento demogréfico e econdmico do Brasil nos tltimos anos utilizou os recursos
hidricos além de sua capacidade de suporte tanto em quantidade como em qualidade. O
desenvolvimento urbano brasileiro concentra-se em regides metropolitanas, na capital
dos estados e nas cidades polos regionais. A expansao desordenada dos nucleos urbanos
do pais e a disponibilidade restrita dos recursos hidricos nas grandes cidades como Sao

Paulo e Rio de Janeiro causam um problema no gerenciamento deste recurso.

Estas dificuldades fazem que o custo do litro de dgua seja varidvel em cada regidao
e cidade porque uma das vias de transportar dgua até elas € por meio das tubulagdes.
Estes sdo uma forma rdpida e eficaz de transferir o fluido minimizando a evaporagao.
Pelas tubulagcdes pode ser transportada desde o fundo da terra através do bombeamento
ou desde terrenos elevados a terrenos baixos por gravidade. Estes sistemas de transporte
tém custos de manutencdo que tém que ser cobertos e afeta o prego final que tem que ser
pago pelo consumidor. Por exemplo, de acordo com a Companhia Estadual de Aguas e
Esgotos do Rio de Janeiro (CEDAE), o consumo médio no estado do Rio de Janeiro € de
200 litros per capita por dia. Em 2017, a tarifa domiciliar saltou de R$ 2,12 para R$ 2,32
por metro cubico [9]. A Cedae cobra tarifas progressivas de acordo com o volume gasto
e com o tipo de consumidor. Essa ¢ uma forma, segundo a empresa, de estimular o uso
racional da dgua. Quem gasta mais paga mais. Para determinar quanto cada residéncia
tem que pagar tem que ser medido o volume gasto. Este volume é determinado a par-

tir da medic¢ao do fluxo. O fluxo € medido de duas formas: deslocamento e velocidade [9]].



A vazdo € a terceira grandeza mais medida na industria, e atualmente as metodologias
para medir-la s3o muito importantes, porque a maioria dos processos produtivos estao
diretamente relacionados a essa grandeza. Desta forma, medir vazdo com precisao
torna-se necessario, para se determinar a quantidade real do produto transportado e
comercializado estabelecendo assim seus precos finais, por exemplos, o consumo de dgua
residencial, ou controle de combustiveis e de insumos em procedimentos realizados nas

industrias quimica e petrolifera. [10].

Quando se faz a escolha de um instrumento de medicdo de vazdo, os pardmetros
basicos a serem considerados, sdo: incerteza atingivel, custo comparativo, uso especifico,
repetibilidade, custos de manutencdo, custos operacionais, nimero de partes moveis,
robustez, durabilidade, pressdo e temperatura de operacdo, facilidade de instalagdo,

remocgao, e calibragao [11].

Na industria, tradicionalmente, a maioria dos métodos empregam instrumentos de
medida em contato direto com o fluido, ou seja sdo invasivos, €, seus sensores precisam
de manutencao e aferimento periddico. Para complicar esse problema, esses instrumentos
sdo acoplados a equipamentos auxiliares, que requerem instalacio e calibracio, provo-
cando paradas no processo e consequentemente com aumentos de custo. No entanto, as
técnicas nucleares podem ser adequadas a realizacdo da medida de vazdo, se destacando
principalmente os métodos que empregam radiotracadores. Tais medidores cumprem
com quase todos requisitos para a medida de vazdo, ou seja, ndo tem partes moveis,
independem da pressdao do escoeamento, sao de fécil instalacdo e remocao, tém robustez

e sao relativamente econdmicos.

O uso de radiotracadores em inspe¢do nao-destrutiva de processos constitui uma fer-
ramenta com eficiéncia ja comprovada, na industria [[12]]. Das técnicas disponiveis para
se medir vazao com radiotracadores, a mais utilizada é a “Cross Correlation*:

Existem vdérias técnicas e instrumentos para medir a vazdo de fluidos, entre estes
tem-se a técnica de medi¢do através do calculo da funcdo de “Cross Correlation”. No
campo da Estatistica, a funcdo “Cross Correlation” tem sido usada, ha muito tempo,
para estimar relacdes causa-efeito entre dois conjuntos de dados [13]. Esta técnica é
indicada para uso em sistemas onde se requer determinar tempos de retardo para medir

velocidades de escoamento tanto de fluidos quanto de materiais s6lidos em suspensao.

Os medidores de vazdo baseados na técnica de “Cross Correlation” determinam o
tempo de transito entre sinais, por meio de um sistema de correlacido, conhecido como

“Correlator de Medi¢ao” (hardware) e a partir desse célculo € finalmente obtido o tempo



de transito do fluido entre os dois pontos de medi¢do. A grande vantagem de se empregar
a metodologia de cdlculo desta fungdo “Cross Correlation” € por se tratar de um método
absoluto, o resultado da vazdo é calculado diretamente do registro da passagem do

tracador em cada ponto de medigao [13]].

Apesar da metodologia com medidores de vazao baseada no calculo da fungao “Cross
Correlation” tenha feito muito sucesso quando foi adotada na industria, na década dos
1950, os custos elevados dos correlacionadores eletronicos (electronic correlators) e a
dificuldade para o processamento de uma grande quantidade de dados inviabilizaram seu

uso naquela época.

Atualmente, com os computadores ultra-rapidos disponiveis, as aplicagdes na Enge-
nharia do método de “Cross Correlation” estdo crescendo, porque se tornaram opgdoes

mais baratas e rdpidas, permitindo as industrias a obtencdo de resultados em tempo real.

1.1 Revisao bibliografica

Na primeira parte do trabalho € avaliado o correlator mediante simulacdo de sinais
gaussianos e quadrados, com diferentes tempos de deslocamento. Na segunda parte sdao
medidos os tempos de retardo 7, do deslocamento temporal de dois sinais, obtidos pela
injecdo de um radiotracador a linha de 4gua, num rango de vazdes de 55,5x1073 L.s~!
até 277,8x1073 L.s™!

Em 1966, Komiya publicou o primeiro trabalho baseado no método que emprega
a fungdo de “Cross Correlation” para medir o tempo de retardo entre dois pontos num
escoamento de um fluido. Ele mediu a turbuléncia na vazdo com um anemdmetro de

filamento quente, pelas medidas das flutuacdes na velocidade de escoamento [[14]].

Em 1967, Beck e Plaskowski apresentaram uma descricdo do uso das perturbacdes
naturais nas medidas de vazao por “Cross Correlation”. Este trabalho foi patenteado pelos
autores e € usado na Escola de Engenharia de Controle da Universidade de Bradford, na

Inglaterra [13]].
Em 1969, Beck apresenta na sua tese de doutorado os fundamentos tedricos para
determinar vazdo pelo célculo da funcdo de “Cross Correlation”, usando o ruido natural

no escoamento [13]].

Em 1970, Abeysekera e Beck desenvolveram um sistema para medir a velocidade



média de escoamento de dgua, entre dois pontos de uma tubulacdo, pelas variacoes de
temperatura introduzidas no fluxo por meio de um pequeno elemento de aquecimento. A
partir da mudanca de temperaturas entre eles é determinado o tempo de retardo por meio
da fun¢do de “Cross Correlation”. O sistema foi testado para um intervalo de fluxo no
qual o nimero de Reynolds variou no intervalo 2000 < Re < 3000. Os sensores usados

foram termopares e a frequéncia de amostragem variou de 1Hz a SHz [13]] .

Em 1973, Coulthard usou transdutores de ultrassom para medir por “Cross Corre-
lation” a vazdo de um sistema bifésico liquido-gas. N&do tem restricio na vazao e na

precisdo da medicao é, em principio, € independente da velocidade do som no fluido [16]].

Em 1975, Ong fez uma aplicagdo dos transdutores de ultrassom para medir a vazao de
liquidos e lamas em tubulacdes. No entanto, deve-se ajustar a frequéncia de transmissao

do ultrassom para calcular a fungdo de “Cross Correlation” adequadamente [17].

Em 1976, Olszowsk e Coulthard desenvolveram um medidor de velocidade ultra-
sonico por “Cross Correlation”, de um sistema bifasico gis-liquido. O dispositivo separa
a fase gasosa e gera um fluxo quase homogéneo desta fase. A velocidade média do fluxo
resultante € obtida pelo “Cross Correlation” das modulagdes de dois feixes ultra-sonicos
paralelos, transmitidos através do tubo. A incerteza na velocidade deste sistema esta
entre 2 e 4% [ 18]].

Em 1977, Bazerghi e Serdula desenvolveram um medidor de vazio ultrassonico pelo
calculo da funcdo de cross correlation da propagacdo de heterogeneidades em liquidos
com um desvio padrdo de 2% e sdo comparados com os medidores convencionais

gravimétricos. A incerteza deste medidor € de 2% [19].

Em 1978, B. Le Guennec e M. Alquier testaram um método para medir vazao
baseado no célculo da funcdo de correlacdo das flutuacdes na concentragdo de uma
mistura bifasica quando a sua densidade é medida por raios gama em duas secdes
diferentes do duto [20].

Em 1979, J. R. Jordan descreve neste artigo a teoria, as aplica¢des, implementacao e
medicao industrial da fungdo de “Cross Correlation”. A implementagdo do sistema para
calcular a fun¢do de “Cross Correlation” € realizada através de circuitos microprocessa-
dores [21]].

Em 1980, K. R. Godfrey discutiu a teoria dos métodos de correlagdo, enfatizando o

uso do “Cross Correlation” para determinar os pesos das func¢des dos sistemas lineares.



Deriva as expressdes correspondentes no dominio de frequéncia e comenta vdrias

aplicacdes em engenharia da funcdo de “cross correlation” [22].

Em 1981, M.S. Beck publicou um artigo onde explica os principios basicos da fun¢do
de “Cross Correlation” e como pode ser usada no desenvolvimento de medidores de

vazao industriais [23]].

Em 1982, Lassahn e Baker desenvolveram um método para estimar a incerteza na
localizacdo do maximo da fungdo de “Cross Correlation” quando € calculado o tempo
de retardo em medidores de vazdo. Quando aumenta a turbuléncia no fluido a incerteza
na localiza¢ao do pico é maior. O célculo da fun¢do de “cross correlation™ € feito por

transformada de Fourier [24]].

Em 1982, John P. Ianniello estimou a diferenca de tempo de chegada de um sinal
aleatdrio recebido por dois sensores, cada um dos quais também recebe ruido ndo
correlacionado, examinado os efeitos em grandes e pequenos erros. Mostrou que, quando
a pos-integracao do sinal-ruido diminui, o “correlator” exibe um efeito de limiar; isto €, a

probabilidade de um grande erro (uma estimativa andmala) aumenta rapidamente [235].

Em 1983, J. Coulthard apresentou um resumo das pesquisas e o desenvolvimento dos
medidores de vazao baseados na aplicacdo da funcio de “cross correlation” em diferentes
areas industriais até esse momento e fez uma estimativa do que no futuro poderia ser

feito com essa técnica [26]].

Em 1984, C. Koppermann fez uma discussdo dos erros sistematicos nos medidores
de vazao baseados no calculo da func¢do de “cross correlation” de um sistema tedrico
com sinais simulados. No trabalho mostrou que a velocidade medida pode ser maior ou

menor do que a velocidade média, o que torna necessdria a calibracao [27]].

Em 1984, Azaria e Hertz reexaminaram para véarios tipos de sinais estaciondrios,
os métodos de cdlculo do transiente de tempo por “Cross Correlation”. Derivaram
expressoes para o erro quadritico médio (MSE) e mostraram que sdo similares aos

obtidos em trabalhos anteriores para sinais gaussianos [28]].

Em 1985, S.A. Jacobson, P.N. Denbigh e D.E. Naudé desenvolveram um medidor de
vazdo para fluidos abrasivos usando detectores de ultrassom e a fun¢ao de cross correla-
tion apresentando um método de desmodulacdo para evitar a deformacdo, degradagado e

inversao do sinal [29].



Em 1987, Beck e Plaskowski publicaram o livro “Cross Correlation Flowmeters
- Their Design and Application”. Este livro contém todos os aspectos tedricos dos
métodos de medicao da vazdo, dos diferentes tipos de detectores usados, assim como 0s
diferentes métodos de cédlculo da funcdo de “cross correlation”. Eles fizeram um resumo
dos trabalhos de pesquisa e desenvolvimento do “Cross Correlation” até o ano de 1987.
No texto os autores apresentaram trés modos de calculo da fun¢ao: Modo Normal, Modo
Relay e Modo Polar [[13]].

Em 1988, M.I.LA. Harba e F.A. Ali desenvolvem um algoritmo para o célculo da
func¢ao de “cross correlation” usando um microprocessador Z80 que mostra a capacidade
e rapidez do calculo deste circuito eletronico por ser de 8 bits comentando seu possivel

uso em diversas areas industriais[30] .

Em 1992, Harba desenvolveu um correlator usando padrdes bindrios de um conjunto
de amostras sucessivas para calcular a funcdo de “Cross Correlation” aplicando o modo
Polar proposto por Beck e Plaskowski. O sistema correlator estima a frequéncia de
ocorréncia dos padrdes bindrios e os salva em tabelas. Os coeficientes de correlagdao sao

calculados a partir destas tabelas. O sistema foi baseado no microprocessador Z80 [31]].

Em 1993, Coulthard e Yan desenvolveram um medidor de fluxo baseado na
determinacdo do transiente de tempo por “Cross Correlation” de vortices gerados por um

anteparo, quando estes se deslocam entre dois detectores ultra-sonicos [32]].

Em 1994, J. Chen et al desenvolveram um correlator em modo polar para ser
aplicado na industria de papel para a medi¢do do fluxo bifasico. O correlator digital tem

pré-retardo de comprimento varidvel baseado em um microprocessador [33].

Em 1995, K. Jambunathan e colaboradores, apresentaram um algoritmo melhorado de
“Cross Correlation” baseado no gradiente de velocidade das particulas por deslocamento,
rotacdo e cisalhamento, conhecido como fluxos bi-axiales e de re-circulagdo, que é

aplicado no calor de conveccdo de um cilindro horizontal pré-aquecido [34].

Em 1997, Yang e Beck propuseram um “correlator” inteligente (intelligent cross
correlator) para medir a velocidade de escoamento do fluido em uma tubulacdo. O
correlator funciona no modo Polar devido a sua simplicidade, mas ao custo da perda
de informacdo comparado como modo Direto de operagdao. O sistema faz a escolha
automdtica do tipo de transdutor, frequéncia de amostragem e ganho, além de usar
interpolacdo na fungdo de “Cross Correlation” para melhorar a incerteza. Segundo estes

autores eles conseguem uma incerteza de 1% no tempo de retardo [33]].



Em 1997, Xiaodong, Zhenxi e Jijun desenvolveram um sistema digital para medir
vazdo a partir da medicao da funcdo de “Cross Correlation” das flutua¢des de temperatura

que existem naturalmente no escoamento de um fluido [36]].

Em 1998, A. Worch apresentaram uma possibilidade de medir a taxa média de fluxo
no escoamento de fluidos através dos tubos calculando a fungado de cross correlation entre
dos sinais produzidos por flutuagdes naturais no fluido e detectadas por dois sensores
ultra-sonicos separados a uma distancia conhecida sem o uso de anteparos para gerar as

perturbacdes [37].

Em 1999, X. Lai e H. Torp mediram o transiente de tempo através da fungdo de cross
correlation e 4 métodos novos de interpolacdo parabdlica para melhorar a precisao das
medigdes da velocidade do sangue. Os métodos foram analisados com sinais simulados
por computador e com sinais de Radio-frequéncia registradas em um paciente, para

transientes de tempo maiores que 1/ fy, sendo fy a frequéncia central [38].

Em 2000, Giroud, Palmer e Dove propuseram uma relagdo direta entre a velocidade
média do fluxo e a vazdo nas tubulacdes. Segundo os autores, esta € a primeira vez que
tal relacdo direta € proposta. O método cldssico para determinar a velocidade média do
fluxo em tubulacdes como uma funcio da vazdo € baseado nas equacdes de Manning,
que é um método que requer um processo iterativo ou o uso de tabelas ou graficos
complicados. Eles apresentam a derivacdo da equacdo e seu uso pratico. Compararam as
vazdes calculadas usando a equagdo proposta e as vazodes calculadas usando o processo
iterativo e mostram a precisao obtida mesmo quando a vazao € muito pequena comparada

com a vazdao maxima do tubo [39].

Em 2002, A. Godley apresenta um relatorio técnico com as varias opg¢des disponiveis
comercialmente no mercado para medicdo de vazao em condutos parcialmente preen-
chidos. As técnicas abrangidas incluem métodos volumétricos, métodos de tracadores
e dilui¢do, uso de estruturas hidrdulicas de medi¢do, Doppler, ultrassom, métodos

eletromagnéticos, métodos de inclinacao de area [40]].

Em 2003, D. Ruan e colaboradores combinam inteligéncia artificial (andlises de
ruido, redes neurais artificiais, sistemas fuzzy) com sistemas de medi¢do tradicional de

vazdo e com cross correlation [41]].

Em 2014, E. Avilan apresentou sua dissertacdo de mestrado intitulada “Medidas de

Vazao usando Espalhamento de Radiacao Gama e a Técnica de Cross Correlation”. Neste



trabalho foi desenvolvido um sistema Correlator, para medir o tempo de retardo entre
dois sinais deslocados com respeito ao tempo por meio do cdlculo da funcao de “Cross
Correlation”, pelos métodos Ponto a Ponto e Evolutivo no modo de operagao Direto. A
partir da medida do tempo de retardo finalmente foi determinada a vazao de uma linha
de transporte de dgua experimental. O sistema de deteccdo consiste de dois detectores

cintiladores de Nal(Tl) separados axialmente por um comprimento “L” ao longo da linha.

Em 2004, S. Takashima e colaboradores apresentaram um medidor de vazdo por
“Cross Correlation” com sensores de grade de Bragg. O sistema € imune a interferéncia
eletromagnética. Para medir vazao de dgua, o sistema € linear até 1 m/s com velocidade
minima detectavel de 0,05 m/s [42]].

Em 2005, Arattano e Marchi apresentaram um trabalho intitulado: Medicdo da
velocidade de fluxo de Debris usando a funcdo de “cross correlation”. No trabalho
eles testaram diferentes tipos de detectores de ultrassom e mediram a velocidade para

diferentes valores da distancia entre os sensores [43]].

Em 2008, P. D. Lysak e colaboradores desenvolveram um modelo analitico de
medidor ultrasdnico de vazdo por cross correlation que relaciona o tempo de retardo

do perfil de velocidade e as propriedades estatisticas da turbuléncia na vazao no duto [44].

Em 2009, Sung-Hee Jung e colaboradores mediram vazdo em uma tubulacdo com
fluxo bifésico usando duas fontes radioativas seladas e a técnica de “Cross Correlation”.
Um fluxo de nitrogénio € injetado periodicamente a pressdo em um tubo acrilico cheio de
agua de 8cm de diametro. A idéia de injetar nitrogénio € para determinar a velocidade de
escoamento desse gas na dgua. A distancia de separagdo das fontes € 4 vezes o diametro
do tubo e a taxa de amostragem dos dados é de 4ms. O error relativo na vazdo das

medigOes para essas condi¢Oes experimentais € de 1.7% [43]].

Em 2010, C. Fernandes e colaboradores propuseram um medidor de vazdo dptico
baseado na técnica de “Cross Correlation”. A medigdo é feita por meio de dois raios
laser paralelos que passam através de um tubo transparente pelo qual escoa um fluxo de
ar turbulento. Os raios laser s@o detectados por dois sensores de luz e o tempo de retardo

entre os sinais € obtido por meio desta técnica [46].

Em 2010 N. Shafiza e F. Ghani apresentaram uma nova técnica usando a Transfor-
mada de Hilbert da “Fast Fourier Transform™ da funcdo de cross correlation cortada para
melhorar a precisdo das estimativas do transiente de tempo, em sinais de baixa relacao

sinal ruido. A técnica foi testada com sinais simulados tentando simular a situagdo real.
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Em cada teste foram simulados dois sinais e os parametros de entrada sao especificados

variando a relagdo sinal ruido, “Signal Noise Ratio” em inglé€s, para cada caso [47].

Em 2013, Gajewski apresentaram uma discussdao dos erros na precisao da medicdo
de vazdo em sistemas solido-gas causados pela frequéncia de amostragem dos sistemas
eletrOnicos que detectam particulas carregadas eletrostaticamente por sensores de inducao
eletromagnética. Nestes sistemas o transiente de tempo entre os sensores é determinado

através do calculo da fun¢do de cross correlation [48].

Em 2014, R. Hanus e colaboradores aplicaram tecnologia nuclear para medir a
velocidade da fase solida de um sistema bifasico. A velocidade é medida por um
sistema composto de duas fontes seladas de 21Am e dois detectores de Nal(Tl). A
velocidade da fase sdlida é determinada em uma tubulagc@o vertical pela qual escoam
bolhas de ceramica de tamanhos diferentes e o transiente de tempo entre o sinal em cada
detector € determinado pelo calculo da funcdo de cross correlation. A incerteza relativa

da velocidade de escoamento da fase solida calculada por cross correlation é de 3.0% [49]].

Em 2015, B. Shi e colaboradores desenvolvem um algoritmo para medir a velocidade
de particulas de baixa densidade, bolhas de ar e de particulas de alta densidade, separa-
damente. Eles combinaram a metodologia de medicdo de velocidade de particulas por
imagem, “Particle Image Velocimetry” (PIV) com o calculo da fun¢do de “Cross Corre-
lation”. O algoritmo € testado experimentalmente o e os resultados foram comparados

com um sistema simulado computacionalmente [S0].

Em 2016, Y. Jian, B. Li e J. Chen estudaram a distribui¢do da vazdo em um tubo
cilindrico parcialmente preenchido. O perfil de velocidade € diferente do fluxo em tubos
cheios, ja que o fluxo € impulsionado pela gravidade e ndo por um sistema de bombe-
amento externo. Mostraram que a posi¢ao do fluxo maximo varia com a profundidade
da 4gua. Na regido proxima a parede do tubo, a velocidade do fluido € influenciada
principalmente pelo atrito da parede e pelo declive do fundo do tubo, e a variacdo de
velocidade € semelhante a do tubo cheio. Apresentaram uma expressao de distribui¢cdo de
velocidade bidimensional (2D) para um tubo cilindrico parcialmente preenchido baseado

no principio da médxima entropia do fluido [S1]].

Em 2017, A. Soud e colaboradores descreveram como aplicar a técnica de Tomografia
computadorizada de capacitancia elétrica “Electrical Capacitance Tomography”(ECT),
para estimar a velocidade em caso de fluxo multifasico de redemoinho. Um modelo
fisico € usado para simular o fendmeno de redemoinho e gerar sequencias de imagens 2D

(imagens planas). O célculo da funcao de “Cross Correlation” dos sinais de duas imagens
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permite determinar a velocidade de escoamento de um sistema bifdsico sélido-gas [52].

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € desenvolver uma metodologia para medir vazao
com baixa incerteza que permita aferir medidores de vazao em dutos de transporte de

agua pela técnica de calculo da funcdo de “Cross Correlation”.

Para tal, sera necessaria a realizacdo das seguintes etapas:

i. Caracterizacdo da geometria de contagem (colimagdo dos detectores).

ii. Desenvolvimento de um novo “correlator” (sistema de medida + software) com
funcgdes especiais (filtragem + interpolagc@o) no cdlculo da funcdo de “Cross Corre-

lation” na determinac¢do do transiente de tempo e minimizar incerteza da medida.

iii. Validacdo do correlator com dados tedricos e experimentais.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Vazao

A 4gua € vendida em termos do volume total consumido por meio de um medidor
de vazdo, durante um periodo conveniente de tempo, por exemplo, metros ciibicos (m?)
consumidos em um més. Muitos destes medidores possuem capacidade integrada para
totalizar o volume continuamente. Sendo o volume consumido obtido pela diferenga de
duas leituras mensais sequénciais. Existem também muitos medidores que fornecem uma
taxa instantanea de vazdo que € exibida em unidades, como metros cubicos por segundo
(m3.s7!). Essas vazdes sdo usadas para prever o volume de dgua que serd consumido
durante os intervalos de tempo pré-estabelecidos [53]. Assim, a vazao pode ser determi-

nada com precisdao medindo o tempo, t, para preencher um volume conhecido, Vp, ou seja:

Q=— 2.1

A vazdo é definida como a quantidade de fluido (por exemplo, o fluido pode ser
liquido ou géds) que desloca pela secdo reta de um duto, por unidade de tempo. Geral-
mente os instrumentos s6 medem vazdo de fluidos homogéneos e monofasicos, porém
existem instrumentos para medir vazao em sistemas multifasicos ndao homogéneos como

no caso de escoamento 6leo/dgua/gés existentes em pogos de petrdleo.

A vazao depende principalmente de: O atrito ou resisténcia ao escoamento causado
pelo comprimento do duto, a rugosidade do duto, as curvas, as restri¢des, as mudangas na

forma e tamanho dos dutos, a natureza do fluido que escoa e da se¢do transversal do duto.

2.2 Escoamento de fluidos e o Niimero de Reynolds

O escoamento de um fluido real é muito complexo e a sua viscosidade é responsavel
pelas forcas de atrito entre as particulas fluidas, bem como entre estas € os contornos
s6lidos de uma tubulacdo. O escoamento ocorre, devido ao trabalho realizado contra estas

forcas, onde parte da energia mecanica se transforma em calor. Os fluidos podem escoar
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de dois modos diferentes, que sdo denominados regimes de fluxo, e foram inicialmente
estudados por Osborne Reynolds em 1883, [54].

Um dos principais pardmetros de controle em todos os fluxos viscosos é o nimero de

Reynolds “Re”, adimensional, usado para determinar se o escoamento do fluido € laminar

ou turbulento. Embora o numero de Reynolds compreenda as propriedades estéticas e

cinematicas dos fluidos, ele é especificado como uma propriedade de fluxo, uma vez que

as condi¢Oes dinamicas sdo investigadas. Tecnicamente, o nimero de Reynolds € a razao

entre as forcas inerciais e as viscosas. Se as forgas inerciais sao dominantes, o fluxo

¢ turbulento. De outra forma, se as forcas viscosas sdo dominantes, definidas como a

resisténcia ao fluxo, é laminar.

Finercial _ p'V'D
F viscosa Hu

Re =

(2.2)

Onde:

p: Massa Especifica (Kg.m™>)
v: velocidade(m.s 1)
D: Diametro Interno (m)

u: Viscosidade Dinamica (Kg.m_1 s h

2.2.1 Tipos de Escoamento

1.

Regime Laminar: Se Re for menor que 2300 e se o duto por onde escoa o fluido
tiver comprimento suficiente para alcancar um estado estaciondrio, tudo se move
paralelo ao eixo do tubo. Se o fluido “adere” a parede do duto ocorre uma condi¢do
antiderrapante, ou seja, a velocidade do fluido aumenta de zero na parede do duto

até um maximo no seu centro, formando um perfil parabdlico.

. Regime Transicional: Se 2300 < Re < 4000, entre os fluxos turbulento ¢ lami-

nar ocorre uma transi¢ao quando o fluxo se alterna aleatoriamente, no espago € no

tempo.

. Regime Turbulento: Acima de Re = 4000, ocorrem mudangas importantes: a na-

tureza suave e paralela do fluxo se transforma em redemoinhos. Esses turbilhdes
misturam-se a altas velocidades no eixo da tubulacdo com a menor velocidade
proxima a parede do tubo. O perfil resultante é mais plano, embora velocidade
do fluido seja zero na parede do tubo. As grandezas do nimero, Re, para os quais

os fluxos mudam entre um e outro regime estdo resumidas na Figura 2.1
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Y AN Y & RN
Fluxo laminar Fhuixo laminar Fluxo turbulento
néio-uniforme

1. Fluxo laminar < 2300
2. Transicional = 2300 - 4000
3. Fluxo turbulento > 4000

Figura 2.1: Perfil do fluxo para cada um dos trés regimes

2.3 Medidores de Vazao

Os tubos transportam a agua (pode ser dgua superficial de um lago, canal ou lencol
freatico de um poco) de um sistema alimentado por bomba ou por gravidade. Os
métodos de medi¢do de vazdo para tubulacdes podem ser simples, ou mais complexos
usando vérios tipos de medidores de vazao ou tracadores. Todos os métodos discutidos
abaixo atendem aos padrdes de precisdo apresentados em [S3], e podem ser usados para
medi¢des de vazao e calibracdo de um dispositivo de medi¢do de vazdo primaria. Um
medidor de vazdo ideal pode ser definido da seguinte forma: [S3]]

Grupo de componentes ligados que fornecerdo um sinal exclusivamente relacio-

nado a taxa de fluxo ou quantidade de fluido que escoa em um duto por unidade de tempo.

Um medidor de vazdo tem que apresentar o valor dessa grandeza assim como a sua
incerteza, Q £AQ. O valor de AQ, depende da escala na qual foi feita a medicao. A
maioria dos medidores, medem a vazao indiretamente e sdo comumente classificados
naqueles que detectam ou medem a velocidade, pressdo ou altura. Em seguida, tabelas
ou equacgdes sao usadas para obter a vazao. Existem métodos diferentes para medir a
vazdo, tendo cada um suas caracteristicas especificas, que deverdo ser direcionados de
forma a cumprir os requisitos individuais da instalagdo. Os medidores de vazao podem

ser divididos em dois grandes grupos [S6]:

1. Medidores de vazao volumétrica: A vazdo, Q, representa a quantidade de volume
de um fluido em uma tubulagio por unidade de tempo e é usualmente dadaem L.s~!
ou L.h~!. No caso dos fluidos compressiveis é necessario especificar as condi¢des

de pressdo e temperatura, por exemplo, m*.s ™! (30:c_760mmirg)

2. Medidores de vazao massica: a taxa de fluxo de massa, W, representa a quantidade
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de massa de um fluido em qualquer instante de tempo. Medindo, Q, e conhecendo

a densidade, p, € possivel determinar a taxa de fluxo de massa a traves da relacao:

W=0.p(Kgs ")

(2.3)

Na Figura 2.2] sdao mostrados os medidores de quantidade e de vazdo instantinea

disponiveis no mercado [S7].

Volume —

por

1. Circuitos Fechados ==

de -

Vazio

Medidores Massa {

Volume

2. Canais Abertos

S

Especiais _[

1. Direto

II. Indireto E

III. Especiais =

Pistiao
Rodas Ovais

Disco Nutante

[ Vortice

Hélice

Turbina
Turbuléncia

Ultra-Sénico
Eletromagnético
Pressdo Diferencial
AreaVariavel

Coriolis
Térmico

Venturi
Pitot
Placa de Orificio

Radiotracadores

Eletromagnético
Radiotracadores

Figura 2.2: Medidores de vazio disponiveis no mercado

2.3.1 Medidores de Tipo Mecanico

Os medidores de vazao que possuem partes moveis sao conhecidos como mecanicos,

alguns deles sao mencionados na figura[2.2]e para sua instalacdo tém que ser considerados

os seguintes fatores [S3]]:
1. Distancia do medidor a bomba

2. As unides na tubulacao
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3. A curvatura da tubulagdo precisa ser pelo menos 10 vezes maior do que o didmetro
do duto

4. Fluxo uniforme

Se todas estas caracteristicas sdo consideradas, a precisao deste tipo de instrumento é,

geralmente, ao redor de +£2%

2.3.2 Medidores de Tipo Pressao Diferencial

Sao medidores que ndo t€m partes moveis e a medicao da vazdo depende da queda
de pressdo e da secdo transversal da tubulacdo. A precisdo destes medidores depende
das seguintes caracteristicas, conforme a ‘South Florida Water Management District”
(SFWMD):

e As tubulagdes t€m que estar completamente cheias e sob pressao
e O medidor precisa estar suficientemente distante da bomba

e As unides € as curvaturas da tubulacao devem ser pelo menos 10 vezes maiores do

que o didmetro do duto

As precisdes destes diapositivos respeitando as condi¢des acima mencionadas sao:
e De venturi 1%

e De placa de orificio desde £2% a +4%

e Bocal desde £1% a +2%

Esses medidores de vazdo perdem a precisdo quando usados em sistemas que fluem
a uma pressao mais baixa do que a faixa de operacdo recomendada pelos fabricantes.
As vazdes medidas por estes dispositivos sdo confidveis, exceto em casos onde ocorra
acumulacdo de detritos obstruindo o escoamento do fluido. Um exemplo deste tipo
de medidor é o tubo de Pitot que consiste em um tubo dobrado em um angulo reto
que, quando submerso com a parte dobrada aberta em direcdo ao fluxo, fornecera uma

medigdo direta da altura total conforme a figura[2.3]
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Tubo de pitot Altura total

Presszéo \
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o = 0

Figura 2.3: Tubo de pitot

2.3.3 Medidores de Vazao por Ultrassom

Uteis para monitoramento continuo da vazdo, medem o tempo de transito por efeito
Doppler, ou seja, por meio da mudanca da frequéncia entre o sinal da fonte e o sinal de re-
torno refletido nas particulas s6lidas ou bolhas em movimento no fluxo. O deslocamento
na frequéncia entre os sinais transmitidos e detectados € diretamente proporcional a velo-
cidade do fluxo. Estes medidores requerem que a tubulacao esteja totalmente preenchida
e em regime de escoamento laminar para operar satisfatoriamente. Sa3o muito sensiveis as
mudancas de densidade e temperatura, por isso ndo sao recomendados para medi¢Oes de

alta precisdo.

2.3.4 Medidores de Vazao por Acustica

O principio de operacdo baseia-se no tempo de viagem do sinal sonoro na direcdo
do fluxo até o receptor que depende da velocidade do fluxo. O transmissor e o receptor
sdo colocados em lados opostos de um duto em um angulo de aproximadamente 45 graus
em relagdo a direcdo do fluxo. O tempo de viagem no sentido contrdrio ao fluxo é mais
lento do que o tempo no sentido do fluxo. Usando a diferenca nos tempos de viagem do
sinal, a velocidade média € calculada. A vantagem deste medidor € que ndo precisam de
particulas no fluido, mas por outro lado sdo muito mais caros do que aqueles baseados em

ultrassom.

2.3.5 Medidores de Vazao Eletromagnéticos

Os medidores de vazdo eletromagnéticos consistem em uma secdo de tubulacdo nao
magnética e ndo elétrica com duas bobinas magnéticas colocadas em lados opostos da
secdo de tubulacdo. Dois eletrodos sdo montados em lados opostos do duto em um plano

perpendicular as bobinas magnéticas. A medida que, o fluxo passa pelo medidor, os
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eletrodos captam uma tensao elétrica diretamente proporcional a velocidade do fluxo. O
sinal € amplificado e transformado em medi¢des de fluxo e volume. Estes medidores
possuem uma precisdo de 1% da faixa operacional nominal quando instalados e usados

de acordo com as especificacdes do fabricante.

2.3.6 Medida de Vazao usando Radiotracador pelo Método “Cross

Correlation”

Quando um radiotragador € injetado num fluido que escoa em um duto, a passagem
da nuvem radioativa por dois detectores € registrado. Por meio do método da fungdo de
“cross correlation” € possivel calcular a vazao pela determinagdao do tempo de retardo do
sinal entre os dois detectores: se x(0,7), é o sinal no detector 1, e y(L,?), é o sinal medido
no detector 2, veja a Figura

I
| >
i
j
I

e e~
= gscoamento —te 7

Detectorl Detector?

Figura 2.4: Geometria para medir a vazao por “Cross Correlation”

Se o tempo transcorrido pelo fluido para passar pelo detector 1 e o detector 2 €, 7,

entdo, x(0,¢) e y(L,t) pode-se relacionar pela equagdo

y(L,t) = x(0,t — ) (2.4)

A funcdo de “Cross Correlation” Ry, (L, 7) entre x(0,¢) e y(L,?) é obtida pela relagio,
[13]:

1 T
Ry(L,7) = lim — | x(0, —0)y(L.1)dr (2.5)

T —o0 0
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O tempo de retardo, também pode, ser estimado por meio do maximo do coeficiente

normalizado da funcao de cross correlation, conforme a equagao [L3]:

(2.6)

Pay(T) =

Onde:
R (0) e Ryy(0): sdo as fungdes de autocorrelagao.

Uma das maiores vantagens de se-usar o método de “Cross Correlation” é que qual-
quer sinal de ruido ou interferéncia no sistema ¢é rejeitado. A func@o R, (L,t) terd um
valor maximo quando o tempo de retardo “1”, for igual ao tempo de transito “7”” que é
o tempo de deslocamento do sinal do primeiro detector em relagdao ao segundo. Assim a

velocidade do fluido pode ser calculada pela equacao [2.7;

V= — 2.7)

onde:
L: separacdo entre os detectores,

/

7’: tempo correspondente a0 maximo valor da fungéo R,,(L, T), também conhecido

como tempo de retardo.

Se o perfil da velocidade é uniforme na seccdo transversal da tubulagdo, entdo a

vazdo, “Q”, pode ser calculada a partir das relagdes[2.8e 2.9

A.L
= — 2.8
Q Z (2.8)
Ou simplesmente:
0=1A (2.9)

Onde:
v: velocidade,

A: secdo transversal do tubo.

20



A incerteza padrao combinada da vazao € avaliada pela expressao [2.10;

20 i By @.10)

Na pratica a fun¢do de “Cross Correlation” tem que ser modificada por uma forma

mais simples e discreta como € apresentada na equagao [LL3]] [58]].

. 1 ¥
Ry (jAt) = N Y xavnrj =012, (2.11)

n=1

Onde:

N: é o namero total de dados

J: € um parametro conhecido como a janela que indica o nimero de dados usados em

cada operacdo
X, = x(nAt) : sinal registrado pelo Detector-1;
yn = y(nAr) : sinal registrado pelo Detector-2;
At: é o intervalo de tempo entre contagens, ou seja, taxa de amostragem

A soluc@o da equagdo [2.11] pode ser obtida por dois métodos: Ponto a ponto e
Evolutivo. Estes métodos foram analisados na dissertacdo de mestrado: Medidas de
Vazio Usando Espalhamento da Radiacdo Gama e a Técnica de “Cross Correlation” [S8]

e no livro [23]]:

A forma de fazer uma estimativa inicial do intervalo de tempo que consta na equagdo
¢ demonstrada por meio da equagdo[2.12

2.L Av ) B 2L.Av

) 2
Vmax  Vmax Vinax

Ar = ( (2.12)

onde

e L: separacdo dos detectores (m)
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® Vv, velocidade méxima (m.s™1)

e Av: incerteza requerida na velocidade (m.s™ 1)

Por exemplo, usando a equagdo [2.12] dependendo do valor da vazdo e a separa¢do
entre os detectores € possivel estimar a grandeza inicial de Ar atingindo a incerteza reque-

rida na medi¢do. A incerteza na medi¢do da vazdo é comumente expressa como usado na

equacdo [2.13] [53]:

Q(dispositivo—testado) - Q(dispositivo—secundario)

AQ% = ( ) * 100 +AQ%(dispositivo—secundario)

(2.13)

Q(dispositivo—secundario)

Na tabela 2.1, apresentam-se as incertezas de alguns dos medidores disponiveis no

mercado:

Tabela 2.1: Tabela de Incertezas para Alguns dos Dispositivo de Medic¢ao de Vazao

Tipo Classe Faixa de Incerteza (%)

Placa de Orificio 2-4

Pressao Diferencial Bocal 1-2

Venturi 1-2
Rotametro 2

Mecanico Turbina 2-5
Vortice 1

Ultrassonico 1-5
Especiais Eletromagnético 1
Radiotracadores(Cross-Correlation) 1

2.4 Medidores de Fracao de Volume

Quando se tem dois ou mais fluidos de diferentes densidades como, por exemplo,
misturas de dgua e ar, e precisa-se conhecer a fracao de volume de cada uma das fases
s@o usados diferentes métodos ou instrumentos. Dentre os instrumentos que existem para

medir a fracdo de volume t€m-se os densitometros de raios gama.
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2.4.1 Densitometros de raios gama

Um densitémetro € um dispositivo baseado na atenuacdo do feixe de radiagao gama
transmitido ao atravessar um meio, desta forma pode-se estimar a fracio de volume
das fases aproveitando a diferenca de densidades dos materiais que o compdem. Ao
conhecer a fra¢do de uma componente também é possivel obter a outra. Na Figura [2.5]¢é
apresentado um densitdmetro de feixe simples. Neste caso, a forma de calcular a fracao
de volume € pelo coeficiente de atenuacdo linear no volume medido na secdo transversal
do duto. O resultado obtido com este densitdmetro depende da vazao, pois o volume da

secdo transversal depende drea coberta pela se¢ao transversal do duto.

Fonte Fonte

|

Figura 2.5: Geometria de medida com densitometro usando feixe estreito de radiacdo em
fluxo laminar: a) Vista frontal b) Vista lateral.

agua

Por exemplo, a fracdo volume do ar € definida pela fracao de volume definida pelo
cone formado pelo feixe de radiac@o e pela drea vista pelo detector na fase aquosa, con-
forme pode ser observado na Figura[2.5] Como o volume varia com o regime de fluxo, a
precisdo da medicao € diferente para cada caso. Quando o fluxo é homogéneo, o coefici-
ente de atenuacgdo linear € constante para toda a sec¢do transversal, entdo, medir o coefici-
ente de atenuacdo em um ponto qualquer axialmente em relagcdo ao duto € suficiente para
determinar a fracdo de volume. Para a configuracdo coplanar fonte-detector apresentada
na Figura 2.5/ em fluxo laminar. O calculo da fracdo de volume de ar considerando um
feixe de radiagdo estreito (pencil-beam) € dada pela equacao

(2R—H)?

o= T (2.14)

Quando o diametro do tubo é muito maior que o diametro do detector, o feixe da

fonte e do detector pode ser considerado como se fossem paralelos. Neste caso, ndo ha
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diferencas de configuragdes se a fonte estd localizada acima ou abaixo do duto e a fragdo
de volume (o) de ar é fornecida pela equagéo

H
a=1—— 2.15
R (2.15)
Considerando esta aproximacao € possivel determinar a altura H do nivel da 4gua no

interior duto parcialmente preenchido e a partir dai, pode-se determinar o volume por
meio da equacdo [2.16]
V=AL (2.16)
Onde:

e A:¢aérea dasecio transversal preenchida pela 4gua, conhecida também como 4rea

dmida

L: é o comprimento do duto

H: € a altura do nivel da dgua no interior do duto

e R: é oraio do duto

Figura 2.6: Representacao esquemadtica de tubo parcialmente preenchido

A partir desses dois ultimos parametros € possivel calcular a drea umida para
determinar o volume parcialmente preenchido. A equacio permite calcular a drea

umida.

T.R?

H—-R
A= - + R?.aresen( R )+ (H—R)./2.R.H — H? (2.17)
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2.5 Meétodos de Medicao de vazao em Tubulacoes

Nos casos onde a tubulacao estd parcialmente preenchida existem métodos especificos

para medir a vazdo em tubulac¢des, conforme a lista a seguir:
1. Método Califérnia
2. Método de Purdue
3. Método de Manning

4. Método de Tracadores em Tubulagdes com Acumulo de Detritos S6lidos

2.5.1 Meétodo California

Ele € particularmente adaptado para medir vazao em dutos de diametros pequenos e

de se¢do transversal circular. O método é apresentado na Figura[2.7]

Descarga horizontal --. abertura de ar
¥
__________ : s
- DT T T T
Y Q\
6D ou maior ——» \]

Figura 2.7: Método California para dutos parcialmente preenchidos

O duto deve estar completamente horizontal por pelo menos 6D (D = didmetro do
duto) a descarga do fluido deve sair livremente da extremidade do duto e ser a jato (ex-
cessivamente enérgica). Se o duto estiver quase cheio, deve-se colocar uma ventilacao
na saida dele para garantir a livre circulagdo do