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1. Introducdo

A perda de dgua tratada no Brasil ¢ elevada, pois se
estima que esteja entre 37% ¢ 42% [1]. Associado as
perdas estio os crros e incertezas na medigdo de vazio,
devido a calibragio dos macromedidores, que em campo
sdo calibrados por meio da técnica de pitometria [2].
Nessa téenica € utilizado um tubo de Pitot Cole, por
meio do qual se levanta o perfil de velocidades do
escoamento [2] e faz-se entdo uma integral na darea.
Portanto, para se¢ ter um valor mais correto de medigio
de vaziio € necessdrio diminuir as incertezas expandidas
da pitometria. Dentre as principais fontes de incerteza
estd o valor do coeficiente de calibragio (C) do Pitot
Cole. Este trabalho tem como objetivo mostrar que para
reduzir a incerteza da medigdo de vazdo de dgua tratada
¢ necessario realizar calibragoes periodicas do tubo de
Pitot, para determinar o coeficiente C e sua incerteza
expandida. Pois, se for utilizado o valor médio historico
do C=0.869, a incerteza expandida combinada se
tornara alta, gerando um impacto financeiro de milhdes
de reais para a concessiondria ou para a populagio.

2. Metodologia

Para verificar o impacto do coeficiente de calibragiio
(C) do tubo de Pitot Cole na medi¢ido de vazio, foram
analisados 414 calibragoes de tubos de Pitot Cole
realizadas no IPT nos tltimos 10 anos. Sendo 212 tubos
convencionais, que possuem C médio de 0.869, e 202
tubos modificados, possuem um pino de protegio dos
tips tendo uma alteragdo também de C, que possui valor
médio 0,886.

As principais fontes de incertezas por mapeamento
pitométrico siio: diferencial de pressiio, massa especifica
da dgua, coeficiente de calibrago, orientagdo do tubo de
Pitot Cole em relagiio a diregdo do escoamento. efecito
de blocagem do escoamento e coeficiente de calibragio
C. A partir disso ¢ calculada a incerteza padronizada por
meio da equagio:
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onde ¢, ¢ o coeficiente de scnsibilidade e ufx) ¢ a
incerteza padronizada associada a grandeza fisica v,

3. Resultados
A variagio de C foi analisada fazendo uma média de
C dos 414 tubos de Pitot, obtendo 0,8696 com desvio
padrio de 0,0094 para o convencional. Para os
modificados foi encontrado valor médio de 0,8853 com
desvio padrio de 0.0084. Este valor médio existe uma
incerteza significativa que ndo pode ser desprezada,
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Esta série historica de  calibragoes de tubos
convencionais ¢ modificados  incluem  calibragoes
periodicas de um namero de tubos de Pitot distintos.
Analisando como varia o coeficiente de cada tubo de
Pitot, obtém-se o histograma da figura 1.
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Figura | — Histograma de desvio padrio do coeficiente
de calibragio de tubos de Pitot Cole.,

Neste histograma observa-se que hd um pico no
desvio padrio em torno de 0,005, mas nio hd redugiio
significativa até 0,01, ou seja, ndo existe uma
distribuigdo normal. Assim, a incerteza expandida
obtida da analise historicas dos tubos de Pitot Cole,
utilizando um fator de abrangéncia k=2, foi de 0,020. A
incerteza expandida da calibragdo realizada no IPT de
cada Pitot ¢ 0,008, e quando combinada com a da
andlise historica, obtém-se uma incerteza em torno de
0.028. Esta incerteza combinada causa um aumento de
1.5% de incerteza na medi¢io de vazio (passa de 2,5%
para 4,0% em média). Tomando como base a regido
metropolitana de Sdo Paulo, que produz 1.0 x 10’
m'/ano de dgua tratada, causa um impacto de quinze
milhoes de reais anuais considerando que o m* tratado
custa RS 1.00.

4. Conclusées
Neste trabalho foi mostrado que se o wbo de Pitot
nio for calibrado, ¢ ao se utilizar o valor médio de C. a
incerteza expandida correta serda 0,028, contra os 0,008
se o tubo de Pitot Cole for calibrado. Este maior valor
aumenta em 1.5% a incerteza expandida da medigdo de
vazdo, valor que embora pequeno, causa impacto
financeiro de milhdes de reais e para diminuir esta
incerteza ¢ necessaria a calibragdo periddica dos tubos
de Pitot Cole.
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