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1 RESUMO

Os projetos relacionados a utilizagdo ou manejo da dgua tem como ponto de partida a medida
da vazdo através de medidores especificos para sua mensuragdo. Um exemplo disso sdo os
medidores de vaz&o ultrassonicos, 0s quais utilizam o método ultrassom e suas principais
caracteristicas sdo alta precisdo e mobilidade, sendo de facil utilizacdo no meio urbano,
industrial e rural. Este trabalho teve como proposito avaliar o desempenho de um medidor
ultrassdnico de vazdo comparado com o método padrdo hidrometro, em diferentes tubos de
PVC. O experimento foi realizado em um sistema de bombeamento de agua em circuito
fechado, no Laboratdrio de Hidraulica Agricola da Universidade Federal de Santa Maria, RS.
Foram utilizados tubos de PVC de distintas cores e utiliza¢@es, todos com 50 mm de didmetro
nominal e diferentes espessuras da parede. Foi atribuido o indice de Desempenho e seu
enquadramento em classes de desempenho, a fim de comparar os valores de vazéo obtidos pelos
dois métodos (ultrassdnico e hidrometro). Para os tubos de PVC branco e marrom, a classe de
desempenho foi classificada como “Excelente”, enquanto que para o tubo de PVC azul foi
“Bom”.

Palavras chave: condutos forcados, hidrometria, método ultrassom.

PIMENTA, B. D.; ROBAINA, A. D.; PEITER, M. X.; KIRCHNER, J. H.; MEZZOMO,
W.; TORRES, R. R.
PERFORMANCE OF ULTRASONIC FLOW METER IN DIFFERENT VINYL
POLYCHLORIDE PIPES

2 ABSTRACT

The projects related to the use or management of water have as starting point the measurement
of flow through meters specific for their measurement. An example of this is the ultrasonic
flowmeters, which use the ultrasound method and having as main characteristics high precision
and mobility, being easy to use in urban, industrial and rural environments. The purpose of this
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work was to evaluate the performance of an ultrasonic flow meter compared to the standard
hydrometer method in different PVVC pipes. The experiment was carried out in a closed water
pumping system at the Agricultural Hydraulics Laboratory of the Federal University of Santa
Maria, RS. PVC tubes of different colors and uses were used, all with a nominal diameter of 50
mm and different wall thicknesses. The Performance Index and performance classes were
assigned to compare the flow values obtained by the two methods (ultrasonic and hydrometer).
For the white and brown PV C tubes, the performance class was rated "Excellent"”, while for the
blue PVC pipe it was "Good".

Keywords: penstocks, hydrometric, ultrasound method.

3 INTRODUCAO

Quando se trata de projetos relacionados a utilizacdo ou manejo da agua € de objetivo
comum a adogéo de técnicas que otimizem a sua utilizacdo, reduzindo perdas e melhorando a
eficiéncia do sistema nos processos de distribuicdo e aplicacéo.

Para garantir uma distribuicdo uniforme da agua dentro de uma éarea irrigada e um
manejo adequado do recurso hidrico disponivel, é essencial utilizar técnicas precisas de
medic¢éo da vazdo (CAMARGO, 2009).

Segundo Pérez-Urrestarazu e Burt (2012), uma das causas do elevado custo com
bombeamento de dgua em sistemas irrigados pode ser atribuida ao excesso de agua recalcado,
merecendo, dessa forma, destaque a vazao, que passa a ser um dos itens que definem o custo
de producéo.

Buscam-se aparelhos que facilitem a mensuracéo da vazao, principalmente os portéateis,
como os medidores de vazdo que utilizam o método ultrassom e possuem elevada precisdo. O
medidor ultrassénico possui acurdcia de aproximadamente 1% (HEINER; BARFUSS;
JOHNSON, 2011), apresenta, também, larga faixa de aplicacdo (diametros de 25 mm até 6000
mm) e pode ser aplicado a diversos materiais e fluidos. Além disso, segundo Stoker, Barfuss,
Johnson (2012), séo faceis de instalar, ndo produzem perda de carga no sistema e ndo limitam
a uma instalagdo permanente.

Os instrumentos baseados em ultrassom se destacam pela forma nédo intrusiva
(MURAKAWA,; KIKURA; ARITOMI, 2008), ndo invasiva (MURAI et al., 2010) e de facil
instalacdo e manutencdo (MURAI et al., 2009). Dessa forma, de acordo com Wang et al. (2010),
0 monitoramento e avaliagdo com medidores ndo intrusivos com base em ondas guiadas tém
sido amplamente utilizados por pesquisadores e prestadores de servicos em diferentes
aplicac0es.

O medidor hidrometro é muito utilizado para verificacdo de vazdo da agua (SINGH;
KUMAR, 2013; MORAES et al., 2014; GERVASIO; MELO JUNIOR, 2014; GONCALVES
et al., 2014; SILVA et al., 2014). Sua aplicacdo é ampla e varia desde a hidraulica predial até
medidas de vazdo em estacGes de bombeamento para irrigacdo. Devido a sua larga escala de
utilizacdo este instrumento € um bom comparativo as vazbes obtidas por outros tipos de
medidores.

As tubulacbes de PVC sdo comumente utilizadas para conducédo da dgua (MAO et al.,
2011; FRIGO et al., 2013; SILVA et al., 2013; RIBEIRO et al., 2014; PERRONI et al., 2015)
devido ao facil acesso, melhor custo-beneficio e baixa necessidade de manutencéo.
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Diante do exposto, 0 proposito desse trabalho foi avaliar o desempenho de um medidor
ultrassonico, em relacdo ao hidrémetro, para aferi¢cbes de vazao em diferentes tubos de PVC,
utilizando a 4gua como fluido.

4 MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento do trabalho foi realizado no Laboratério de Hidraulica Agricola, do
Departamento de Engenharia Rural da Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria-RS.

Para o fornecimento de agua do experimento foi utilizado um sistema de bombeamento
em circuito fechado, utilizando tubos novos de Policloreto de Vinila (PVC) rigido, com junta
soldavel, de coloracdo branca (utilizados para esgoto, NBR 5688), azul (utilizados para
irrigacdo, NBR 14312) e marrom (utilizados para dgua fria, NBR 5648), com didmetro nominal
de 50 mm, comprimento padréo de 6 metros e espessura das paredes de 1,34 mm, 1,24 mm e
3,10 mm, respectivamente.

A motobomba utilizada foi do modelo Centrifuga BC - 20R, da marca Schneider,
trifasica, com 5 CV de poténcia e vazdo maxima de 17 m3. h.

A obtencéo da vazéo foi através do medidor portéatil de vazéo ultrassénico por tempo de
transito, modelo UFM170, da empresa Plandata CSI Ltda. Essa medigcdo foi comparada com a
vazdo encontrada através do medidor hidrémetro, do tipo turbina, de vazdo nominal 20 m. ht
para uma pressdo nominal de 10 metros de coluna de agua (mca). Os medidores foram
previamente calibrados, e 0s ensaios foram repetidos trés vezes para cada cano de PVC em cada
medidor de vazéo utilizado.

Para obtencdo de diferentes valores de vazdo, foram realizadas aberturas graduais do
registro de gaveta, instalado antes do hidrémetro. A verificacdo de vazdo no hidrometro foi
obtida a partir do tempo decorrido pela passagem do volume de 100 litros de dgua pelo medidor,
sendo este indicado por uma volta completa do ponteiro do instrumento.

Para a determinacdo de vazdo com o medidor ultrassonico o aparelho foi calibrado a
partir do fornecimento de dados caracteristicos da tubulacao e do fluido utilizado. Inicialmente,
foram fornecidos dados como didmetro externo e espessura da parede do cano, tipo de material
da canalizacdo e o tipo de liquido utilizado, no caso a agua. Apos, selecionou-se o tipo de
transdutor, Standard M1, e escolheu-se 0 método de montagem dos transdutores, o qual foi o
método-W, que é a montagem geralmente utilizada em tubos de PVC com diametros de 10 a
100 mm.

Para verificar o desempenho do medidor ultrassdnico, seus valores de vazdo foram
comparados com os obtidos pelo medidor padrdo hidrometro. Através do Indice de
Concordancia (Ic), proposto por Willmott (1981), mediu-se o grau de exatiddo entre as variaveis
envolvidas, em que seus valores variam de zero a um e podem ser calculados pela Equacdo 1:

1 YL, (Ei-0i)2
Ie=1 2{‘=1(|Ei—0|+|01—0|)2] (1)

Em que: Ei é o valor da observacéo estimada, Oi é o valor da observacdo medida e O é
a média da observacdo medida.

De acordo com Schneider, Schneider e Souza (2009), o grau de associa¢do entre as duas
variaveis envolvidas na anélise pode ser estimado pelo Coeficiente de Correlacédo (r) (Equacédo
2), no qual quanto maior o seu valor absoluto maior a associagdo entre as variaveis.
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Y-, (Ei-E)(0i-0)

r =
J2?=1(Ei—E)2 ¥I (0i-0)2

2)

Em que: Ei s&o os valores estimados, Oi os valores observados, E a média dos valores
estimados e O a média dos valores observados.

Para a avaliagio do desempenho das vazdes foi utilizado o Indice de Desempenho (Id)
(Equacio 3), proposto por Camargo e Sentelhas (1997), cujo valor é o produto do indice de
Concordancia e o Coeficiente de Correlagéo.

Id=1Ic.r (3)

De acordo com Pimenta et al. (2018), o critério para interpretacdo do indice de
Concordancia, do Coeficiente de Correlacdo e do Indice de Desempenho e suas respectivas
classificagdes estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Critério para interpretacdo do indice de Concordancia, do Coeficiente de Correlacéo
e do Indice de Desempenho e suas respectivas classificagoes.
indice de Coeficiente de indice de
Concordancia (d)  Correlacdo (r) Desempenho (1d)

Classificacao

0,95-1,00 0,95-1,00 0,90 -1,00 Excelente

0,89 - 0,95 0,89 -0,95 0,80 -0,90 Otimo

0,84 -0,89 0,84 -0,89 0,70-0,80 Muito Bom
0,77-0,84 0,77-0,84 0,60 -0,70 Bom
0,71-0,77 0,71-0,77 0,50 - 0,60 Moderadamente Bom
0,63-0,71 0,63-0,71 0,40 - 0,50 Moderado
0,55-0,63 0,55-0,63 0,30 -0,40 Moderadamente Ruim
0,45 - 0,55 0,45 -0,55 0,20 -0,30 Ruim

0,32 -0,45 0,32-0,45 0,10-0,20 Muito Ruim
0,00 -0,32 0,00 -0,32 0,00 -0,10 Péssimo

Fonte: Pimenta et al. (2018).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores das medigdes de vazdo verificadas no hidrometro e no medidor ultrassonico,

nos diferentes tubos de PVC, estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Valores de vazéo obtidos com o ultrassonico e o hidrometro para tubos de PVVC branco,
azul e marrom.

Vaz&o (msd.h?)

Medidor Ultrassénico Medidor Hidrémetro
Branco Azul Marrom Branco  Azul Marrom
1 0,895 1,71 1,67 0,884 2,06 0,77
2 1,761 2,28 2,17 1,641 2,76 1,32
3 2,179 3,05 3,83 2,039 3,50 3,11
4 3,719 4,27 3,99 3,692 3,45 3,24
5 4,569 4,92 5,21 4,390 3,08 4,67
6 5,449 5,13 6,26 5,331 3,37 5,84
7 6,772 6,59 7,40 6,642 4,12 7,23
8 7,711 7,85 8,23 7,635 5,13 8,22
9 8,622 9,05 9,28 8,463 5,28 9,43
10 10,145 9,93 10,27 10,220 6,12 10,36
11 13,733 11,02 10,89 13,362 7,13 11,09
12 14,278 12,61 11,47 13,807 7,01 11,86
Média 6,65 6,53 6,72 6,51 4,42 6,43

Conforme apresentado na Tabela 2, para o tubo de PVC de cor branca, a média das
vazdes obtidas com o medidor ultrassonico foi semelhante as obtidas atraves do hidrometro, o
que corresponde a uma diferenca relativa de 2,15%. Essa semelhanca ocorreu também para o
tubo de PVC marrom, no qual obteve uma diferenca relativa entre a média dos valores de vazao
de 4,51%.

Ja para o tubo de PVC azul, conforme Tabela 2, a média das vazbes obtidas com o
medidor ultrassdnico em comparacdo as verificadas pelo hidrometro, apresentou diferenca
relativa de 47,74%, o que foge dos padrdes aceitaveis para esse tipo de comparacdo se
considerarmos como limite aceitavel uma diferenca relativa de 5%. Dessa forma, para esse tubo,
a medicdo com o ultrassdnico nédo foi precisa.

Em relacdo ao desempenho das medi¢cdes de vazdo do medidor ultrassdnico em relacao
ao medidor hidrémetro, apresenta-se a Tabela 3.

Tabela 3. Valores do indice de Concordancia (Ic), do Coeficiente de Correlacdo (r) e do indice
de Desempenho (Id) com suas respectivas classes de desempenho.
PVC Ic r Id Classe de
desempenho
Branco  0,9994 0,9996 0,9991 Excelente
Marrom  0,9942 0,9998 0,9940 Excelente
Azul 0,6782 0,9711 0,6586 Bom

Analisando-se a Tabela 3, pode-se verificar que a comparacao entre os valores de vazao
obtidos pelos dois métodos para os tubos de PVC cor branca e cor marrom apresentaram
elevada concordancia, elevado grau de correlagdo e elevado indice de Desempenho, o que
permitiu enquadramento na classe de desempenho “Excelente”. O mesmo desempenho foi
encontrado por Oliveira et al. (2013), quando seu estudo objetivou calibrar e validar o modelo
de Simulacéo da Irrigacdo por Aspersao.

Irriga, Botucatu, v. 23, n. 1, p. 87-95, janeiro-marco, 2018



92 Desempenho do método...

Ainda na Tabela 3, para o tubo de PVC azul, os valores obtidos em todos os parametros
estatisticos analisados foram menores que 0s encontrados para 0s demais tubos, o que o
enquadrou na classe de desempenho “Bom”.

Para melhor interpretacéo das medicOes realizadas, demonstrou-se, através de regressao
linear, os valores de vazdo obtidos com o medidor ultrassénico (x) e com o hidrometro (y), para
0s tubos de PVC de cor branca, marrom e azul, obtendo o coeficiente linear, o coeficiente
angular e o coeficiente de determinagéo (R?).

Figura 1. Vazdes obtidas em canos de PVC através de medidor ultrassonico e medidor
hidrometro.
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Uma analise da Figura 1, para os tubos de PVC branco e marrom, permite observar que
os valores das vazGes apresentam forte aderéncia a reta de regressdo, evidenciado pelo elevado
coeficiente de determina¢do, demonstrando que os procedimentos metodologicos e experimentais
utilizados foram adequados. Ademais, os valores do coeficiente angular e linear foram
proximos de um (1,00) e zero (0,00), respectivamente. Ja para o tubo de PVC azul, a distribuicdo
dos pontos em torno da reta de regressdo e em relacdo as demais retas, apresenta um
comportamento mais discrepante, com coeficiente de determinacdo menor que os demais tubos
ensaiados.

Isso se deve ao fato de que, para o tubo de PVVC azul, as medi¢cdes com o ultrassdnico em
relagdo ao hidrémetro ndo foram precisas, podendo, este fato, estar relacionado com o tipo de
material que o tubo foi produzido ou calibrag¢do inadequada no préprio aparelho de medicgéo.
Segundo o Manual de Operacdo fornecido pelo fabricante do medidor UFM170 (PLANDATA
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CSI LTDA, 2012), os possiveis erros nas medigdes de vazdo sdo geralmente por mé instalacao
dos transdutores, incrustacées no cano ou revestimento do cano muito espesso.

Neste caso, as avaliacbes de vazdo com o cano PVC azul foram repetidas diversas vezes,
efetuando todos os procedimentos, instalagdes e cuidados corretamente, e os resultados obtidos
em todas as aferi¢cOes foram semelhantes.

Tendo como base os resultados obtidos neste experimento, pode-se deduzir que o0s
instrumentos devem ser aferidos antes de sua utilizacdo, para aumentar o grau de confianga nos
valores obtidos em um processo de medigdo. Deve-se, também, avaliar 0 seu comportamento em
relacéo a diferentes materiais e, inclusive, para um mesmo tipo de material.

6 CONCLUSOES

O desempenho do medidor ultrassdnico de vazdo em relacdo ao padrdo hidrometro nos
tubos de PVC de cor branca e marrom, obteve desempenho classificado como “Excelente”,
podendo, assim, ser utilizado com exatidao. Ja para tubo de PVVC de cor azul, o desempenho entre
os medidores foi classificado como “Bom”, demonstrando que a simples adogdo de valores
fornecidos pelo manual do fabricante pode levar a resultados equivocados na avaliagdo de um
processo de medicdo, para o qual se espera elevada exatid&o.
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