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Escoamentos em condutos livres

Mas, como é que
eu vou medir
essavazao?
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Desafios - 1

0 Fendbmeno mais complexo de se medir do que o escoamento em condutos forcados.
O Escoamento ocorre em funcéo da carga piezometrica disponivel no local.

O Os regimes de escoamento podem ser: subcritico, critico e supercritico.

Supercritico (Fr > 1)

Subcritico (Fr < 1) Critico (Fr =1)

O Muitas aplicacdes com grandes variacdes na vazao ao longo do tempo.
Q Dificuldades para a definicdo da area molhada (geometria, erosao e sedimentacao).

O A area molhada da secao de escoamento nem sempre segue uma formula previsivel.
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Desafios - 2

O A sistematica aplicada para garantir a confiabilidade metrologica nas medicOes de
vazao de fluidos em condutos forcados ainda nao existe em condutos livres.

O A exatiddo da medida de vazao depende do nimero de pontos amostrados.
1 Radares medem apenas a velocidade superficial em um ponto do escoamento.

d Ultrassonicos submersos, ADCPs, Cross Correlation e outros varrem apenas uma
amostra (trajetoria ou cone transversal) do escoamento. Inferem um Vmedia que
pode ser diferente da efetiva em toda a secao transversal do escoamento.

O Quanto mais restrita a amostra medida, mais dependente se torna a medicao de um
condicionamento do escoamento (trecho reto a montante do ponto de medicao).
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Desafios - 3

O MedicOes baseadas em técnicas empiricas e algumas na medicao efetiva da vazao.
1 Confiabilidade das medidas depende muito da operacao dos sistemas de medicao.
Q Dificuldades para a recalibracao periddica dos medidores em laboratorios de vazao.

Q Dificuldade de reproduzir em laboratorio condicdes de testes que representem a
aplicacao especifica.

O Baixa transferibilidade da calibracdo dos medidores em laboratério para o campo.

O Caréncia de conhecimento técnico de parte dos usuarios de sistemas de medicao.
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Calhas e Vertedores FORMULAS E TABELAS

A fungdo matematica para a norma ASTM D1941-21 (2021) que expressa a vazao em

funcao da altura é:
ABNT NBR I1SO 9826:2008 Q=KxH"
Medig¢do de vazdo de liquido em canais abertos - Onde: K é uma constante que depende das dimensdes da calha e ajuste da
Calhas Parshall e SANIIRI unidade de engenharia;

n & um valor que difere ligeiramente de 3/2 (vide a tabela abaixo para
valores de K e n para diversos padrées).

ABNT NBR ISO 3846:2011 Valores de n - K [para vazao em m?/h]
Hidrometria — Medigéo de vazéo em canal aberto w n K
utilizando vertedores retangulares de soleira espessa fct) | mm)
1" 254 1,550 217,29
equacao geral da vazao para vertedores de parede delgada : 2 50,8 1,550 434,58
3" 76,2 1,547 633,60
1 - Vertedor retangular de parede 2 - Vertedor retangular de parede delgada 6" 1524 1,580 1371,60
delgada sem contrag3o lateral com contracdo lateral 9" 228.6 1,530 1926,00
. oL 12" 304,8 1,522 248400
o o e I 18" 4572 1,538 3794,40
H 24 609,6 1,550 5133,60
X ] { 36" 914 4 1,566 7855,20
X i 48" 1219,2 1,578 10566,00
Vertedar 60" 1524,0 1,587 13420,80
L=B « L=t-02H 72 1828,8 1,595 16254,00
B 84" 2133,6 1,601 19101,60
3 "
3 B 3 96 2438 4 1,607 21963,60
Q=1,838.L.H2 Q=1838.(L —0,2H) .H2 Tabela 6

Fonte: Incontrol
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Perfil de velocidades do escoamento
%‘ T Q=668m's?; 4
[ Condutos livres: perfil de velocidades nao €& axissimetrico. Ry P
J | ' | ' I
0 Efeitos de diferentes fatores impactam no perfil de ® e e O
velocidades (geometria e dimensdes do conduto, inclinacdo E o bt 2 o
longitudinal do conduto, arrasto do fundo, das paredes §7°
laterais, da superficie livre etc. £ UK od matac
& 25 — Q=180m’s";
4o | Cross-section #3 :,;38:;;"’ ;
1‘0 I ;0 ] SID l 70
@?5 ) e 2'0 Horizontal dista“n[:;e (m) %
K,_O_B_s_v// (C) = Flow urface
Canal trapezoidal g . ooty
. i
Canal circular Ld 30 —| Cross-section #4 {4

0.0 20 40 6.0
Horizontal distance (m)
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Velocidade superficial

Velocidade maxina
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Eferto da
superficie livre

|

Efeito de esteira
—

u(7)
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Velocidade média

— |

Efeito do fundo do canal
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Meéetodos de medicao de vazao em condutos livres - 1

Exemplos de métodos tradicionais para medir a vazao em condutos livres:

O Volumeétrico / Gravimétrico Temporizado
Vulgo método do baldimetro ou do Diretor

O Diluicao do tracador
Similar ao flutuador

U Equacéao de Manning

1 2/3 2
Q=A.H.Rh/ .|0]/

Sources: Canyon Hydro, Wolkersdorfer, Flow Measurement Devices, Laboratory Evaluation of Open Channel Area-
Velocity Flow Meters, Hydraulics Laboratory Report HL-2012-03, Wikipedia, ISCO Flow Measurement Handbook


http://www.wolkersdorfer.info/minewater/courses/tracertest.html
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Metodos de medicao de vazao em condutos livres - 2

Exemplos de métodos modernos medir a vazao em condutos livres:
U Radar

O Ultrassonico por efeito Doppler

)

O ADCP

L Cross-correlation
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Metodo para medic&do de vazéo e calibracao de sistemas de
medicao de vazao de agua em condutos livres

Método de medicéo da vazao de
agua em condutos livres baseado no
mapeamento do perfil de velocidades
do escoamento por meio de um
sensor de velocidade pontual
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Metodologia da ABNT NBR ISO 3966 para medicao da vazao

Método aritmético 1L
h/H, I 11 11 v
0,092 0,367 5 0,6325 0,908

da Sociedade Brasileira de Metrologia - SBM @

0,034 2 3 3 2
S i v 092 - — — :
2, — ) ) — 0,250 5 3 3 5
I 18 i 120 J T p -
0,500 6 — — 6
=3 IE G 122 |
22 ) J i 0,632 5 — 6 6 —
I 10 16 0,750 5 3 3 5
1 N R 0,908 2 — — 2
) 11 7 B
T i i Tw | 22 e 0,966 2 3 3 2
™| T g )b 18 4 FE
=] o [} el e , . - . -
G|z ; e Método log-linear em uma secéo transversal retangular — Localizacao
< 5| T 7 — dos pontos de medicdo e dos coeficientes de ponderacéao.
| S S L B 13 AL 126 % r
N W e T
R L L L L e Ly L N L L LA L L LA L L LA Lo LA Lo L LA L L LA LR LR LA L LR LA L LA LA L DA LA LS LA LI L LY
| - !: i
v -t . 7 = N 7 =
& 0,367 5. A velocidade de descarga, V, é igual a média ponderada
12 das velocidades locais medidas:

Localizacdo dos pontos de medicdo em um conduto de secao V = ﬂl—vl— Para o metodo utilizando 26 pontos

transversal retangular para o método log-linear utilizando 26 pontos. 2k de medicgao, 2 ki = 96.
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O medidor eletromagnético do tipo
INSercao € uma opcao por se aproximar
de um medidor de velocidade pontual
L)

1,

\ | : \ | Conversor

/Eletrodos Sonda

Medidas em mm

Cabo

Ji
N
KN
29

Eletrodos
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Testes de avaliacao do medidor eletromagnético de insercao

Tanque de provas do IPT (Towing tank)

Dimensodes: 280 m comprimento / 6,6 m largura / 4,0 m profundidade / V... 7,0 m/s

max-
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Testes de calibracao do medidor
eletromagnético de insercao

O conjunto sensor + cabo + conversor do
medidor eletromagnético foi testado no
tanque de provas do IPT sendo submetido
a deslocamentos do carro rebogue nas
velocidades de 0,1 m/s, 0,5 m/s, 1,0 m/s,
1,5m/se 2,0m/s.

Em cada velocidade, as medicbes foram
realizadas 3 vezes e, em cada uma dessas
medicoes, foram registradas sequéncias de
24 medicOes realizadas pelo carro reboque
e pelo medidor eletromagnético.
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Testes de avaliacao do medidor eletromagnético de insercéao

Electromagnetic Test Results at IPT Towing Tank - 08/05/2023 Electromagnetic Test Results at IPT Towing Tank - 06/june/2023

T 5 005

18 a
g X 6 ?\:- 2 (=] 0,00 HE""

|- - —
= 2 : a y =-0,0672x = 0,0094 =
W = -
: -1 R =09872 005 =
g 1’2 E _2 . (NN ;
& 10 y=0,9664x + 0,0088 E a: £
o R*=1 h i o =
v 038 = - ‘ 5
- ] - ] 2
8 0,6 ] & L] ' 7
S " = -7 B — — -015 a
= 04 = ¥ =-5,2128x" = 19547 - 22 TRGx + 2, 4497 =
: - R =0,9882
e -10 -0 20
0,0 0,0 05 1.0 15 2 25
0,0 0,2 04 0,6 08 10 12 14 16 18 2,0 Velocity 1mf5]'
Reference Velocity [m/s] ®  [easurement error (%) B easurement error (m/s

Resultados dos testes com o medidor eletromagnético de insercéo.
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Aplicacao de metodologia em campo

Mapeamento do perfil de velocidades do escoamento em uma canal de ETA com a aplicacao da
metodologia desenvolvida e o sistema de medicdo com sensor eletromagnético de velocidade
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Exemplo de resultados de medicoes em um canal de secao retangular

LOCAL: Canal B LARGURA: 1,953 m
DATA: 31/05/2023 ALTURA: 2,319 m

PONTO
MEDIDA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

0,990 0,907 0,90 0970 0,800 0,750 0,700 1,000 1,160 1,110 0,950 1,000 0,850 1,060 1,100 1,000 0,920 0900 0,830 0980 0,940 0,89 0,80 0,740 0,810 0,730
1,050 0,916 1,000 0,910 0,780 0,750 0,700 1,070 1,080 1,080 0970 0,950 0,760 1,040 1,120 1,030 0,920 0,850 0,700 1,050 0,860 0,910 0,830 0,780 0,810 0,680
0,950 0954 1,040 0910 0,870 0,69 0,710 0980 1,120 1,000 0,980 0,880 0,900 1,150 1,080 0980 0,940 0880 0,820 0960 0910 0,840 0,810 0,840 0,730 0,670
1,040 0,909 1,050 0,940 0,820 0,700 0,670 1,070 1,080 1,030 0940 0,940 0810 1,070 1,050 0,980 0,890 0,900 0,770 1,050 0,860 0,870 0,880 0,780 0,680 0,670

u A W N P

0,950 0909 1,033 0900 0,780 0,720 0,710 0980 1,140 1,040 0,90 0970 0,810 1030 1,050 1,09 0,930 0910 0,750 0960 0,780 0,880 0,830 0,810 0,700 0,670

MEDIA 0,996 0,919 1,015 0,926 0,810 0,722 0,698 1,020 1,116 1,052 0,958 0,948 0,826 1,070 1,080 1,016 0,920 0,888 0,774 1,000 0,870 0,878 0,842 0,790 0,746 0,684

K; Valor de média ponderada Vi Veloc média corrigida do ponto K*Vic Veloc média ponderada do ponto
? 2 3 3 2 1,060 1,085 1,138 1,064 2,119 3,255 3,413 2,128
= f 2 - - 2 0,978 - 0,926 1,956 - - 1,851
5 3 3 5 1,079 1,186 1,148 0,934 5,396 3,557 3,444 4,671
- 6 6 - - 1,119 1,081 - - 6,712 6,484 -
; 6 - - 6 0,985 - - 0,896 5,912 - - 5,374
) - 6 6 - - 1,019 0,979 - - 6,116 5,874 -
3 5 3 3 5 0,861 1,009 0,945 0,840 4,306 3,026 2,835 4,199
2 - - 2 0,766 - - 0,792 1,532 - - 1,584
2 3 3 2 0,740 0,878 0,822 0,725 1,480 2,635 2,467 1,450
Canal de secao Resumo dos resultados
retangular - Resultado da somatoéria TK.V,: ZK.V,=93,780
- Velocidade média medida: 2KV, /96 = 0,977 m/s
- Area molhada: 4,689 m?

- Vazao medida calculada: 4 581 m3/s
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Exemplo de resultados de medicoes em um canal de secao retangular

LOCAL:
DATA:

PONTO
Inicio:
1

“u b WN

Fim:
MEDIA

PONTO
1

O 00 N O Ul & WN

Canal A
01/06/2023

1

15h50
0,783
0,759
0,791
0,757
0,713
15h52

0,761

Prof [m]
0,08
0,22
0,59
0,87
1,18
1,49
1,77
2,14
2,28
2,36

2

15h13
0,930
0,880
0,910
0,910
0,880
15h15

0,902

3

15h17
0,850
0,890
0,890
0,930
0,900
15h18

0,892

V [m/s]

0,808
0,960
0,949
0,921
0,863
0,829
0,664
0,347
0,091
0,000

4

15h20
0,900
0,840
0,870
0,840
0,880
15h22
0,866

15h24
0,820
0,830
0,810
0,800
0,800
15h25
0,812

15h27
0,790
0,780
0,740
0,780
0,810
15h28
0,780

15h30
0,650
0,600
0,690
0,600
0,600
15h32
0,628

15h34
0,260
0,410
0,320
0,370
0,320
15h35
0,336

15h37
0,130
0,110
0,025
0,063
0,130
15h38
0,092

Perfil de velocidades do escoamento medido
com o medidor eletromagnético de insercao

no Canal A

Profundidade [m]

St

Velocidade [m/s]

V média

T
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Comentarios e Conclusoes

0 O medidor eletromagnético de insercao revelou-se uma opgcao promissorano
desenvolvimento de um novo método de medicdo de vazao em condutos livres.

(] Testes no tanque de provas do IPT: o medidor apresentou bons resultados com
um alto nivel de repetibilidade e linearidade das medidas.

1 Aplicacao em campo: o suporte de fixacao da haste de medicao permitiu o
posicionamento correto da sonda sensora nos pontos especificados.

1 As medicdes realizadas em campo mostraram que o medidor permite a
determinacé&o das velocidades pontuais do escoamento de agua e, assim,
possibilita a caracterizacéo do perfil de velocidades do escoamento em toda a
area da secéo transversal do canal por meio de uma amostragem realizada em um
grande numero de pontos, 0 que propicia uma maior representatividade e
confiabilidade aos resultados, alem de um conhecimento mais aprofundado das
caracteristicas e das condicdes do escoamento no local da medicao.
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Primeiras perguntas 9
Q' "o
O Em quais aplicacdes a medicao de vazao de agua em condutos o ’ o

livres é necessaria? . | =

0 Qual é o grau de satisfacao atual dos usuarios de sistemas de
medicao de vazao de liguidos para condutos livres com as solucdes
gue utiliza?

O Qual é o nivel de confiabilidade (incerteza) requerido para as
aplicacoes de medicao de vazao de agua em condutos livres?

O Qual é o estagio atual de capacitacao dos usuarios de sistemas de
medicao de vazao de liguidos em condutos livres?
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Primeiras propostas YN,
\(ﬂ n)l
Q Instituir na area a sistematica aplicada para garantir a confiabilidade A~ 4
metrologica nas medi¢cOes de vazao de fluidos em condutos forcados @
O Criar normas técnicas ABNT especificas para medicao em condutos livres

Desenvolver estudos sobre a aplicabilidade das tecnologias de medicéo

Criar procedimentos de calibracédo para medidores de vazao para condutos
livres

Elaborar manual para projeto, construcao/instalacéo, operacao e
manutencéo de sistemas de medicao de vazao em condutos livres

Oferecer cursos de capacitacdo em medicao de vazao de agua em condutos
livres
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Escoamentos em condutos livres

Mas, como é que
eu vou medir
essavazao?
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Desafios - 1

0 Fendbmeno mais complexo de se medir do que o escoamento em condutos forcados.
O Escoamento ocorre em funcéo da carga piezometrica disponivel no local.

O Os regimes de escoamento podem ser: subcritico, critico e supercritico.

Supercritico (Fr > 1)

Subcritico (Fr < 1) Critico (Fr =1)

O Muitas aplicacdes com grandes variacdes na vazao ao longo do tempo.
Q Dificuldades para a definicdo da area molhada (geometria, erosao e sedimentacao).

O A area molhada da secao de escoamento nem sempre segue uma formula previsivel.
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Desafios - 2

O A sistematica aplicada para garantir a confiabilidade metrologica nas medicOes de
vazao de fluidos em condutos forcados ainda nao existe em condutos livres.

O A exatiddo da medida de vazao depende do nimero de pontos amostrados.
1 Radares medem apenas a velocidade superficial em um ponto do escoamento.

d Ultrassonicos submersos, ADCPs, Cross Correlation e outros varrem apenas uma
amostra (trajetoria ou cone transversal) do escoamento. Inferem um Vmedia que
pode ser diferente da efetiva em toda a secao transversal do escoamento.

O Quanto mais restrita a amostra medida, mais dependente se torna a medicao de um
condicionamento do escoamento (trecho reto a montante do ponto de medicao).
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Desafios - 3

O MedicOes baseadas em técnicas empiricas e algumas na medicao efetiva da vazao.
1 Confiabilidade das medidas depende muito da operacao dos sistemas de medicao.
Q Dificuldades para a recalibracao periddica dos medidores em laboratorios de vazao.

Q Dificuldade de reproduzir em laboratorio condicdes de testes que representem a
aplicacao especifica.

O Baixa transferibilidade da calibracdo dos medidores em laboratério para o campo.

O Caréncia de conhecimento técnico de parte dos usuarios de sistemas de medicao.
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Calhas e Vertedores FORMULAS E TABELAS

A fungdo matematica para a norma ASTM D1941-21 (2021) que expressa a vazao em

funcao da altura é:
ABNT NBR I1SO 9826:2008 Q=KxH"
Medig¢do de vazdo de liquido em canais abertos - Onde: K é uma constante que depende das dimensdes da calha e ajuste da
Calhas Parshall e SANIIRI unidade de engenharia;

n & um valor que difere ligeiramente de 3/2 (vide a tabela abaixo para
valores de K e n para diversos padrées).

ABNT NBR ISO 3846:2011 Valores de n - K [para vazao em m?/h]
Hidrometria — Medigéo de vazéo em canal aberto w n K
utilizando vertedores retangulares de soleira espessa fct) | mm)
1" 254 1,550 217,29
equacao geral da vazao para vertedores de parede delgada : 2 50,8 1,550 434,58
3" 76,2 1,547 633,60
1 - Vertedor retangular de parede 2 - Vertedor retangular de parede delgada 6" 1524 1,580 1371,60
delgada sem contrag3o lateral com contracdo lateral 9" 228.6 1,530 1926,00
. oL 12" 304,8 1,522 248400
o o e I 18" 4572 1,538 3794,40
H 24 609,6 1,550 5133,60
X ] { 36" 914 4 1,566 7855,20
X i 48" 1219,2 1,578 10566,00
Vertedar 60" 1524,0 1,587 13420,80
L=B « L=t-02H 72 1828,8 1,595 16254,00
B 84" 2133,6 1,601 19101,60
3 "
3 B 3 96 2438 4 1,607 21963,60
Q=1,838.L.H2 Q=1838.(L —0,2H) .H2 Tabela 6

Fonte: Incontrol
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(a)
. . E Veloci
Perfil de velocidades do escoamento
%‘ T Q=668m's?; 4
[ Condutos livres: perfil de velocidades nao €& axissimetrico. Ry P
J | ' | ' I
0 Efeitos de diferentes fatores impactam no perfil de ® e e O
velocidades (geometria e dimensdes do conduto, inclinacdo E o bt 2 o
longitudinal do conduto, arrasto do fundo, das paredes §7°
laterais, da superficie livre etc. £ UK od matac
& 25 — Q=180m’s";
4o | Cross-section #3 :,;38:;;"’ ;
1‘0 I ;0 ] SID l 70
@?5 ) e 2'0 Horizontal dista“n[:;e (m) %
K,_O_B_s_v// (C) = Flow urface
Canal trapezoidal g . ooty
. i
Canal circular Ld 30 —| Cross-section #4 {4

0.0 20 40 6.0
Horizontal distance (m)
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Velocidade superficial

Velocidade maxina
. —

Eferto da
superficie livre

|

Efeito de esteira
—

u(7)

|

Velocidade média

— |

Efeito do fundo do canal
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Meéetodos de medicao de vazao em condutos livres - 1

Exemplos de métodos tradicionais para medir a vazao em condutos livres:

O Volumeétrico / Gravimétrico Temporizado
Vulgo método do baldimetro ou do Diretor

O Diluicao do tracador
Similar ao flutuador

U Equacéao de Manning

1 2/3 2
Q=A.H.Rh/ .|0]/

Sources: Canyon Hydro, Wolkersdorfer, Flow Measurement Devices, Laboratory Evaluation of Open Channel Area-
Velocity Flow Meters, Hydraulics Laboratory Report HL-2012-03, Wikipedia, ISCO Flow Measurement Handbook


http://www.wolkersdorfer.info/minewater/courses/tracertest.html
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Metodos de medicao de vazao em condutos livres - 2

Exemplos de métodos modernos medir a vazao em condutos livres:
U Radar

O Ultrassonico por efeito Doppler

)

O ADCP

L Cross-correlation
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Metodo para medic&do de vazéo e calibracao de sistemas de
medicao de vazao de agua em condutos livres

Método de medicéo da vazao de
agua em condutos livres baseado no
mapeamento do perfil de velocidades
do escoamento por meio de um
sensor de velocidade pontual
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Metodologia da ABNT NBR ISO 3966 para medicao da vazao

Método aritmético 1L
h/H, I 11 11 v
0,092 0,367 5 0,6325 0,908

da Sociedade Brasileira de Metrologia - SBM @

0,034 2 3 3 2
S i v 092 - — — :
2, — ) ) — 0,250 5 3 3 5
I 18 i 120 J T p -
0,500 6 — — 6
=3 IE G 122 |
22 ) J i 0,632 5 — 6 6 —
I 10 16 0,750 5 3 3 5
1 N R 0,908 2 — — 2
) 11 7 B
T i i Tw | 22 e 0,966 2 3 3 2
™| T g )b 18 4 FE
=] o [} el e , . - . -
G|z ; e Método log-linear em uma secéo transversal retangular — Localizacao
< 5| T 7 — dos pontos de medicdo e dos coeficientes de ponderacéao.
| S S L B 13 AL 126 % r
N W e T
R L L L L e Ly L N L L LA L L LA L L LA Lo LA Lo L LA L L LA LR LR LA L LR LA L LA LA L DA LA LS LA LI L LY
| - !: i
v -t . 7 = N 7 =
& 0,367 5. A velocidade de descarga, V, é igual a média ponderada
12 das velocidades locais medidas:

Localizacdo dos pontos de medicdo em um conduto de secao V = ﬂl—vl— Para o metodo utilizando 26 pontos

transversal retangular para o método log-linear utilizando 26 pontos. 2k de medicgao, 2 ki = 96.
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O medidor eletromagnético do tipo
INSercao € uma opcao por se aproximar
de um medidor de velocidade pontual
L)

1,

\ | : \ | Conversor

/Eletrodos Sonda

Medidas em mm

Cabo

Ji
N
KN
29

Eletrodos
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Testes de avaliacao do medidor eletromagnético de insercao

Tanque de provas do IPT (Towing tank)

Dimensodes: 280 m comprimento / 6,6 m largura / 4,0 m profundidade / V... 7,0 m/s

max-
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Testes de calibracao do medidor
eletromagnético de insercao

O conjunto sensor + cabo + conversor do
medidor eletromagnético foi testado no
tanque de provas do IPT sendo submetido
a deslocamentos do carro rebogue nas
velocidades de 0,1 m/s, 0,5 m/s, 1,0 m/s,
1,5m/se 2,0m/s.

Em cada velocidade, as medicbes foram
realizadas 3 vezes e, em cada uma dessas
medicoes, foram registradas sequéncias de
24 medicOes realizadas pelo carro reboque
e pelo medidor eletromagnético.
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Testes de avaliacao do medidor eletromagnético de insercéao

Electromagnetic Test Results at IPT Towing Tank - 08/05/2023 Electromagnetic Test Results at IPT Towing Tank - 06/june/2023

T 5 005

18 a
g X 6 ?\:- 2 (=] 0,00 HE""

|- - —
= 2 : a y =-0,0672x = 0,0094 =
W = -
: -1 R =09872 005 =
g 1’2 E _2 . (NN ;
& 10 y=0,9664x + 0,0088 E a: £
o R*=1 h i o =
v 038 = - ‘ 5
- ] - ] 2
8 0,6 ] & L] ' 7
S " = -7 B — — -015 a
= 04 = ¥ =-5,2128x" = 19547 - 22 TRGx + 2, 4497 =
: - R =0,9882
e -10 -0 20
0,0 0,0 05 1.0 15 2 25
0,0 0,2 04 0,6 08 10 12 14 16 18 2,0 Velocity 1mf5]'
Reference Velocity [m/s] ®  [easurement error (%) B easurement error (m/s

Resultados dos testes com o medidor eletromagnético de insercéo.
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Aplicacao de metodologia em campo

Mapeamento do perfil de velocidades do escoamento em uma canal de ETA com a aplicacao da
metodologia desenvolvida e o sistema de medicdo com sensor eletromagnético de velocidade
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Exemplo de resultados de medicoes em um canal de secao retangular

LOCAL: Canal B LARGURA: 1,953 m
DATA: 31/05/2023 ALTURA: 2,319 m

PONTO
MEDIDA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

0,990 0,907 0,90 0970 0,800 0,750 0,700 1,000 1,160 1,110 0,950 1,000 0,850 1,060 1,100 1,000 0,920 0900 0,830 0980 0,940 0,89 0,80 0,740 0,810 0,730
1,050 0,916 1,000 0,910 0,780 0,750 0,700 1,070 1,080 1,080 0970 0,950 0,760 1,040 1,120 1,030 0,920 0,850 0,700 1,050 0,860 0,910 0,830 0,780 0,810 0,680
0,950 0954 1,040 0910 0,870 0,69 0,710 0980 1,120 1,000 0,980 0,880 0,900 1,150 1,080 0980 0,940 0880 0,820 0960 0910 0,840 0,810 0,840 0,730 0,670
1,040 0,909 1,050 0,940 0,820 0,700 0,670 1,070 1,080 1,030 0940 0,940 0810 1,070 1,050 0,980 0,890 0,900 0,770 1,050 0,860 0,870 0,880 0,780 0,680 0,670

u A W N P

0,950 0909 1,033 0900 0,780 0,720 0,710 0980 1,140 1,040 0,90 0970 0,810 1030 1,050 1,09 0,930 0910 0,750 0960 0,780 0,880 0,830 0,810 0,700 0,670

MEDIA 0,996 0,919 1,015 0,926 0,810 0,722 0,698 1,020 1,116 1,052 0,958 0,948 0,826 1,070 1,080 1,016 0,920 0,888 0,774 1,000 0,870 0,878 0,842 0,790 0,746 0,684

K; Valor de média ponderada Vi Veloc média corrigida do ponto K*Vic Veloc média ponderada do ponto
? 2 3 3 2 1,060 1,085 1,138 1,064 2,119 3,255 3,413 2,128
= f 2 - - 2 0,978 - 0,926 1,956 - - 1,851
5 3 3 5 1,079 1,186 1,148 0,934 5,396 3,557 3,444 4,671
- 6 6 - - 1,119 1,081 - - 6,712 6,484 -
; 6 - - 6 0,985 - - 0,896 5,912 - - 5,374
) - 6 6 - - 1,019 0,979 - - 6,116 5,874 -
3 5 3 3 5 0,861 1,009 0,945 0,840 4,306 3,026 2,835 4,199
2 - - 2 0,766 - - 0,792 1,532 - - 1,584
2 3 3 2 0,740 0,878 0,822 0,725 1,480 2,635 2,467 1,450
Canal de secao Resumo dos resultados
retangular - Resultado da somatoéria TK.V,: ZK.V,=93,780
- Velocidade média medida: 2KV, /96 = 0,977 m/s
- Area molhada: 4,689 m?

- Vazao medida calculada: 4 581 m3/s
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Exemplo de resultados de medicoes em um canal de secao retangular

LOCAL:
DATA:

PONTO
Inicio:
1

“u b WN

Fim:
MEDIA

PONTO
1

O 00 N O Ul & WN

Canal A
01/06/2023

1

15h50
0,783
0,759
0,791
0,757
0,713
15h52

0,761

Prof [m]
0,08
0,22
0,59
0,87
1,18
1,49
1,77
2,14
2,28
2,36

2

15h13
0,930
0,880
0,910
0,910
0,880
15h15

0,902

3

15h17
0,850
0,890
0,890
0,930
0,900
15h18

0,892

V [m/s]

0,808
0,960
0,949
0,921
0,863
0,829
0,664
0,347
0,091
0,000

4

15h20
0,900
0,840
0,870
0,840
0,880
15h22
0,866

15h24
0,820
0,830
0,810
0,800
0,800
15h25
0,812

15h27
0,790
0,780
0,740
0,780
0,810
15h28
0,780

15h30
0,650
0,600
0,690
0,600
0,600
15h32
0,628

15h34
0,260
0,410
0,320
0,370
0,320
15h35
0,336

15h37
0,130
0,110
0,025
0,063
0,130
15h38
0,092

Perfil de velocidades do escoamento medido
com o medidor eletromagnético de insercao

no Canal A

Profundidade [m]

St

Velocidade [m/s]

V média

T
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Comentarios e Conclusoes

0 O medidor eletromagnético de insercao revelou-se uma opgcao promissorano
desenvolvimento de um novo método de medicdo de vazao em condutos livres.

(] Testes no tanque de provas do IPT: o medidor apresentou bons resultados com
um alto nivel de repetibilidade e linearidade das medidas.

1 Aplicacao em campo: o suporte de fixacao da haste de medicao permitiu o
posicionamento correto da sonda sensora nos pontos especificados.

1 As medicdes realizadas em campo mostraram que o medidor permite a
determinacé&o das velocidades pontuais do escoamento de agua e, assim,
possibilita a caracterizacéo do perfil de velocidades do escoamento em toda a
area da secéo transversal do canal por meio de uma amostragem realizada em um
grande numero de pontos, 0 que propicia uma maior representatividade e
confiabilidade aos resultados, alem de um conhecimento mais aprofundado das
caracteristicas e das condicdes do escoamento no local da medicao.
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Primeiras perguntas 9
Q' "o
O Em quais aplicacdes a medicao de vazao de agua em condutos o ’ o

livres é necessaria? . | =

0 Qual é o grau de satisfacao atual dos usuarios de sistemas de
medicao de vazao de liguidos para condutos livres com as solucdes
gue utiliza?

O Qual é o nivel de confiabilidade (incerteza) requerido para as
aplicacoes de medicao de vazao de agua em condutos livres?

O Qual é o estagio atual de capacitacao dos usuarios de sistemas de
medicao de vazao de liguidos em condutos livres?
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Primeiras propostas YN,
\(ﬂ n)l
Q Instituir na area a sistematica aplicada para garantir a confiabilidade A~ 4
metrologica nas medi¢cOes de vazao de fluidos em condutos forcados @
O Criar normas técnicas ABNT especificas para medicao em condutos livres

Desenvolver estudos sobre a aplicabilidade das tecnologias de medicéo

Criar procedimentos de calibracédo para medidores de vazao para condutos
livres

Elaborar manual para projeto, construcao/instalacéo, operacao e
manutencéo de sistemas de medicao de vazao em condutos livres

Oferecer cursos de capacitacdo em medicao de vazao de agua em condutos
livres
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