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RESUMO

Um dos grandes problemas para a realizagdo de medi¢do de vazdo em campo, ¢ que frequentemente as
condi¢gdes da instalacdo ndo estdo de acordo com as exigéncias de normas. Constantemente os pontos
utilizados de medigao sdo escolhidos por serem mais praticos, ou eventualmente, por serem os Unicos pontos
possiveis de serem acessados. Essa dificuldade se reflete muitas vezes em valores de vazao muito distantes da
realidade e com incertezas grandes, causados principalmente pelas distor¢cdes nos perfis de velocidade. O
presente artigo busca trazer uma modelagem matematica capaz de ajustar essas distor¢cdes nos perfis de
velocidade de forma que os valores de vazao medidos ndo estejam tdo sujeitos a tamanhas inconsisténcias.
Essa modelagem matematica busca utilizar os pontos obtidos na medicdo para gerar um perfil de velocidades
utilizando um algoritmo genético que ira buscar pelo perfil de velocidades que mais se aproxima da realidade,
e realizar os calculos de vazdo em cima desse perfil gerado artificialmente. Os resultados dessa modelagem
matematica ¢ um valor de vazdo que pode ser calculado de forma mais assertiva e com menores incertezas.

PALAVRAS-CHAVE: perfil de velocidades; tubo de Pitot, simulagdo de perfis de velocidade.

INTRODUGAO

Um dos grandes problemas para a realizacdo de medicdo de vazdo em campo, é que frequentemente as
condi¢des da instalacdo ndo estdo de acordo com as exigéncias de normas.

E comum a segdo de medigdo estar instalada mais proxima de singularidades do que o permitido pelas
instrugdes normativas, e ¢ especialmente grave no caso de tubulagdes de didmetros maiores (acima de
800mm). Nessa situagdo de didmetros grandes as normas todas estdo com as distancias requeridas erradas:
como a rugosidade relativa se torna muito pequena para consumir componentes rotacionais do escoamento,
pode-se ter uma influéncia grande na medicdo. J4 foram relatados casos em que rotacionais se propagam a
distancias maiores que 130D da singularidade, enquanto normas exigem 10D ou 20D.

Outros fatores de perturbag@o nas medi¢des de vazdo podem ser a rugosidade elevada devido a incrustagdes ¢
também a auséncia de dados para escoamentos com nimeros de Reynolds elevados, em tubulagdes de grande
diametro.

Essas condi¢des ndo adequadas podem provocar grandes distor¢cdes nos perfis de velocidade e estas distorgoes,
além de aumentar a incerteza na medigdo, acabam tornando a velocidade média um estimador ndo muito
preciso no célculo da vazao.

Com o intuito de reduzir esse efeito da instalagdo ndo adequada, foi desenvolvido um algoritmo de ajuste
tedrico do perfil de velocidades, baseado no trabalho de SALAMI ©), capaz de ajustar perfis de velocidade
gerados por uma equagio aos dados medidos em campo.

OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho ¢é estudar possiveis modelagens matematicas para reduzir as incertezas em torno da
medigdo de vazio utilizando o tubo de Pitot em pontos da tubulaggo fora dos padroes ideais de medicao.
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ENSAIOS REALIZADOS

No trabalho “RUMO A MEDICAO DE VAZAO EM DUTOS SEM TRECHO RETO”, apresentado na
FENASAN em 2020, foi mostrado um ensaio de medigdo de vazao realizado numa instalagdo sem trecho reto,
com o auxilio de uma técnica de medigdo que empregava um medidor ultrassonico do tipo clamp on
rotacionado em diversas posi¢des radiais, conforme mostrado a seguir. Estes dados foram tratados nesse artigo
com a técnica matematica desenvolvida por SALAMI ©, o que acrescenta mais um passo na direcio de
medigdo de vazdo em condigdes dificeis.

O ensaio foi realizado com um medidor ultrassénico por “clamp on” em comparagdo com medi¢do simultanea com
tubo de Pitot, numa tubulacdo com topologia bastante complicada. O medidor foi instalado em uma regido da
tubulagdo que ¢ inclinada e proxima a diversas singularidades: cotovelos, mudangas de inclinagdes do conduto, e
duas bombas instaladas nas proximidades, a montante. Foram realizadas medi¢des da vazdo, em uma mesma se¢do
transversal, com o medidor ultrassonico instalado em 20 posi¢des angulares diferentes, igualmente distribuidas ao
longo do perimetro de uma secao transversal do conduto.

Como referéncia para comparagdo, em um trecho a montante foi realizado ensaio de vazdo com tubo de Pitot.
Assim, a partir destas medi¢des, foi avaliado o desvio entre a vazio medida com o ultrassonico e o tubo de Pitot.
Posteriormente foram realizados simulagdes numéricas para comparar os resultados, apresentadas na sequéncia.

Fig. 1 — Tubulacdo de saida da 2* bomba, conectando-se em “Y”” com a tubulagdo onde estdo instalados o Pitot
(ressaltado em cor vermelha) e o medidor ultrassonico (tubulagdo inclinada, ao fundo). Deve ser observado que o
escoamento entra na tubulagdo tronco apds ser bombeado, passar por duas curvas , uma valvula e entrar via
derivacdo em “Y”’, bastante perturbado. Na figura ¢ mostrada a saida deapenas uma das bombas, sendo que a outra
esta a 5 metros desta, em paralelo
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Fig. 2 — Local de instalagdo do medidor ultrassonico. O escoamento vem de diversas suingularidades a montante,
mostradas na figua anterior, e passa por mais trés curvas a jusante do Pitot.

Fig. 3 — Medidor ultrassonico instalado.
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Fig. 4 — Conexdo imediatamente a jusante do ponto de medi¢do com o ultrassonico. Pode ser visto no canto inferior
direito a superficie lixada, que ¢ a pista onde foi instalado o medidor ultrassénico.

Para cada posi¢do de medi¢do com o macromedidor ultrassonico, foram registrados ou calculados os seguintes

resultados:
1) A série temporal da vazdo em m?/s.

2) A diferenga relativa da vazao em torno da média em porcentagem, que ¢ calculada por:

N 7
— i=1 Qf
o=
n
Onde:
Q: vazio média geral
1: nimero total de posicdes de medicao

Por fim, os resultados de calculo de vazao do tubo de Pitot ¢ do medidor ultrassonico foram os seguintes:

Tabela 1: Resultados do ensaio com o tubo de Pitot e comparag¢do com o medidor ultrassonico

Vazdo Ensaio Pitot 0,566 m3/s
Incerteza Vazdo Pitot 2,9 %

Vazao Média Geral US 0,541 m3/s
Diferenca Relativa US-Pitot -4,3%

Os resultados com o tubo de Pitot ¢ o medidor ultrassénico foram comparados também com uma simulago
numérica realizando utilizando-se CFD. Os resultados do CFD auxiliaram na compreensdo das assimetrias do
escoamento ¢ como o perfil de velocidades pode ter impactado nas medig¢oes. Abaixo as comparagdes entre a
medi¢do com o tubo de Pitot e o perfil de velocidades utilizando-se o CFD
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Figura 1: Comparagdo entre os perfis de velocidade obtidos com o CFD e com o Pitot

Os resultados do medidor ultrassonico e o CFD também foram comparados, e resultaram na
figura abaixo, comparando a vazao calculada pelo CFD com a calculada pelo medidor
ultrassonico:
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Figura 2: CFD x medi¢do. Nas posi¢oes de medigdo, estdo indicados os valores de vazdo obtidos com o modelo numérico
e da diferenga porcentual em relagdo a vazdo medida com o ultrassénico. Deve ser ressaltada a excelente concordancia
dos resultados.

No presente artigo, sera analisada novamente a medi¢do com o tubo de Pitot, mas dessa vez, ao invés de
compararmos com as medigdes com o medidor ultrassonico ou o CFD, iremos utilizar um método de corregao
matematica para escoamentos assimétricos, baseado no artigo de SALAMI (D,
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SIMULAGAO UTILIZANDO O METODO DE ESCOAMENTOS ASSIMETRICOS

Para estimar qual a possivel assimetria do perfil de velocidades na secdo onde foi realizada a medigdo com o tubo de
Pitot foi utilizado um método baseado no artigo de SALAMI © . No artigo, o autor desenvolve um método para
gerar perfis assimétricos adicionando-se fatores a equag@o de potencial normalmente utilizada para se modelar um
perfil de velocidades simétrico.

Figura 3: Perfis de velocidade assimétricos gerad

os pelo método analitico de Salami

O método utilizado no atual artigo se baseia nesses fatores de assimetria para criar um perfil assimétrico que mais se
aproxima ao perfil medido pelo tubo de Pitot. Dessa forma, utilizam-se os dados de medi¢do obtidos na com o tubo
de Pitot e sdo geradas milhares de equagdes que vao tentar criar um perfil tridimensional que melhor se encaixe nos
dados da medigdo.

Esse método pode gerar perfis assimétricos tridimensionais e, além disso, possibilita calcular a vazdo através da
integragdo da equacao analitica proposta por Salami:

V=(1- r]% +m.r. (1 - ?‘]%-f(ﬁ']

onde:

V: Velocidade em um determinado ponto;

r: Distancia da parece da tubulag@o;

0: Angulo;

n: Fator da lei de poténcia;

m e k: Parametros adimensionais responsaveis pela geracao do perfil assimétrico;
f(0): Fung@o responsavel por alterar a assimetria em relagdo ao angulo;

SALAMI © propds diversos valores para n, m, k e f{0), de forma a obter diversos perfis assimétricos. No entanto,
esses parametros geram perfis de velocidade muito particulares, o que limita a sua utilizacdo direta a apenas alguns
tipos de modelos.

Como ndo se sabe a priori onde estdo localizadas as assimetrias no perfil que estd sendo medido, isto impede que
uma escolha, principalmente da fungdo f(0), seja feita, o que torna muito dificil encontrar o perfil assimétrico gerado
pela equacdo de SALAMI © que mais se assemelhe aos dados medidos.

Para resolver esses problemas, foram realizadas duas modificagdes no modelo proposto. A primeira modificagdo diz
respeito a fungdo f(0), que precisa ser robusta o suficiente para que possa se adaptar ao maior niimero possivel de

perfis de velocidade, e a segunda modificagdo esta relacionada ao calculo dos parametros da equagéo.

A equagdo proposta para resolver esse problema e incluir todos os pardmetros propostos por SALAMI © esta
abaixo:

1 1 1
V=01—-rlnt+m{l—-r% =01 +p.senld +al) (1 + f.cosl& + b))
Sendo n, m, k, z, p, a, f, b pardmetros adimensionais.
Para que os valores de velocidade tedricos estejam o mais proximo possivel dos valores medidos, ndo basta apenas

encontrar uma fungdo f(0) que seja capaz de se adequar a diferentes formas de perfis, mas também ¢é necessario
saber quais os valores para cada um dos parametros de V. Para encontrar esses parametros, foi desenvolvido um
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algoritmo capaz de encontrar qual perfil de velocidades se adequa mais. Esse algoritmo ¢ chamado na literatura de
algoritmo genético.

O atual caso, como pode ser observado pela Eq. acima, é de grande complexidade. E uma fungdo com diversos
parametros variaveis (oito parametros adimensionais), com interagdes ndo lineares, além de grandes gradientes de
velocidades proximos a parede. Portanto, é essencial que o algoritmo consiga combinar todos esses pardmetros de
forma a encontrar a melhor solugdo possivel.

De acordo com o trabalho de GOLDBERG [ADICIONAR REFERENCIA], o algoritmo genético ¢ um método de
otimizagdo estocastico que se utiliza de uma analogia com a evolucdo natural, e, apesar de ndo ser um algoritmo
rapido, apresenta uma robustez elevada, o que significa que ¢ capaz de encontrar boas solu¢des, mesmo em casos
complexos. Portanto, ¢ de se esperar que o algoritmo genético, se bem elaborado, consiga encontrar a solu¢do 6tima
para o problema, onde o menor desvio entre o perfil gerado e os valores medidos seja encontrado.

Parametros
n m k a z
Populagio Inicial nl ml k1 al zl
n2 m2 k2 a2 z2
n3 m3 k3 a3 23
Combinagdo ‘ nlm2k3alz2 ‘ | n2m3kla2z3 | ‘ n3milk2a3z1 ‘
Cilculodos  [y1xre) | [varme) | [va*te) |
perfis —
Rejeitado Menor | . ~ » Rejeitado
; Mutagao
Desvio

N

N nll mll || k11 all z11
Nova Populagdo n21 m21 || k21 a21 221

n31 m31 || k31 a3l z31

Figura 4: Exemplo funcionamento algoritmo genético

RESULTADOS SIMULADOS UTILIZANDO O METODO DE ESCOAMENTOS ASSIMETRICOS

Para executar a equacdo de escoamentos assimétricos € o algoritmo genético para se obter o perfil assimétrico
analitico foi utilizado o software Matlab

Ao executar o algoritmo chegou-se na convergéncia da equagdo 6tima apds cerca de 150 iteragdes, com um erro
médio de 0,04% em relag@o aos dados da medigdo. A Figura a seguir mostra as curvas de velocidade obtidas com o
perfil tedrico calculado. O interessante dessa figura € que, apesar da medi¢ao com o tubo de Pitot mostrar um perfil
praticamente simétrico, o algoritmo de perfis assimétricos consegue capturar os efeitos da distor¢ao que existem de
uma forma mais assertiva, além de fornecer uma visdo tridimensional que ndo se limita unicamente a direcio
vertical. Essa assimetria também ja foi demonstrada em estudos anteriores utilizando simulagdes numéricas.
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Figura 5: Curvas de velocidade do perfil teorico calculado pelo algoritmo genético

Olhando unicamente para o traverse vertical pode-se comparar o perfil tedrico com o perfil medido pelo Pitot para
observar de perto a precisdo do algoritmo de escoamentos assimétricos. A maior diferenca que se pode observar ¢
que, proximo da parede os valores tendem a divergir de forma mais intensa. Isso ocorre por dois principais motivos:
o primeiro ¢ que a medi¢do com o tubo de Pitot perto da parede ¢ muito imprecisa e qualquer desvio no ponto de
medicdo pode afetar fortemente o resultado devido aos gradientes de velocidade nessa regido. Segundo o algoritmo
se baseia no modelo de equagdes de poténcia para estimar as velocidades proximo a parede, o que em um caso real
pode ndo ser muito preciso. Ainda assim, esses desvios inseridos na medi¢@o proximo a parede ja estdo inclusos no
modelo e ndo afetam o valor final da vazio de forma consideravel.
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1,5

Velocidade (m/s)
]
N
.

Vel Algoritmo

0,5

-1 -0,5 0 0,5 1

Distancia normalizada da parede

Fig. 18 - Perfis de velocidades medido com o tubo de Pitot e pelo algoritmo de escoamentos assimétricos

Finalmente, o método de escoamentos assimétricos permite que o calculo da vazdo seja realizado calculando a
integral do perfil tridimensional. A vazio medida unicamente pelo tubo de Pitot foi de 0,566 m3/s, o que significa
que o algoritmo encontrou um valor 6,2% maior do que calculado pela medigdo com o tubo de Pitot unicamente.
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Esse resultado estd em linha com nossos estudos anteriores que demonstram que o método utilizado para calcular
vazao com o tubo de Pitot tende a subestimar o valor real, principalmente em escoamentos assimétricos.

Tabela 2: Valor de vazdao medido pelo tubo de Pitot e sua incerteza

Vazao Ensaio Pitot 0,566 m3/s
Incerteza Vazio Pitot 2,90%

Tabela 3: Vazdo calculada por diferentes métodos em comparagdo com o tubo de Pitot

Método Vazao média | Diferenca relagdo ao Pitot
Medidor Ultrassonico 0,541 m’/s -4,3%
CFD - Base Ultrassonico 0,533 m¥/s -5,8%
CFD - Base Pitot (Vertical) 0,606 m*/s 7,1%
Método corregdo assimetria 0,601 m3/s 6,2%

Os valores de vazao calculados pelos diferentes métodos apresentaram valores bem distintos:

e O medidor ultrassonico foi utilizado em conjunto com o tubo de Pitot para medir a vazdo e foi utilizado em
diferentes traverses, por isso conseguiu capturar melhor os efeitos de assimetria do perfil. Esse estudo,
feito em um artigo anteriormente publicado concluiu que: “O método empregado se mostrou muito
adequado para a investigacdo de novas formas de medir vazdo em situagdes diferentes das convencionais.
O trabalho devera ser continuado com outros testes em outras situagdes, até que se acumule conhecimento
suficiente para estabelecer parametros de uso e faixas de incerteza confiaveis.

e O valor de vazdo do CFD com base no ultrossonico partiu dos resultados da medi¢do com o ultrassonico
para realizar a simulag@o, e nos ajudou a entender como as assimetrias poderiam afetar a vazdo medida
pelo ultrassonico. O CFD ajudou a corroborar a conclusdo que o ultrassonico utilizado em diversos
traverses seria mais adequado para medicdo de vazdo em casos ndo convencionais. Essa simulagdo foi
realizada com o valor de vazao medido pelo ultrassdnico como condicao de entrada

e O valor de vazdo do CFD com base no Pitot, utilizou o valor de vazao do tubo de Pitot como condicdo de
entrada e também foi feito olhando-se apenas para o traverse vertical, mas com uma quantidade maior de
pontos por traverse. Essa conclusdo mostra que as distor¢des no perfil de velocidades no ponto de
medicdo do tubo de Pitot sdo muito grandes a ponto do tubo de Pitot ndo conseguir capturar corretamente
todos os efeitos no escoamento, o que pode produzir valores de vazio incorretos.

¢ Finalmente, a vazio calculada utilizando o método de correcdo de assimetria apresentado por esse artigo
mostra um valor de vazao consideravelmente maior do que o apresentado pelo tubo de Pitot, confirmando
a nossa hipodtese de que o tubo de Pitot tende a subestimar o valor de vazdo real do escoamento quando
temos perfis assimétricos. O resultado que nos surpreende é que os valores de vazdo ficaram muito
proximos aos valores obtidos pelo CFD, que também € capaz de corrigir os problemas de assimetria.

CONCLUSOES

A primeira conclusdo que se pode chegar, e que ja foi observada em nosso primeiro artigo, ¢ que o medidor
ultrassdnico ¢ mais adequado para medigdes de perfis assimétricos do que o tubo de Pitot. Principalmente quando o
tubo de Pitot é utilizado em apenas um traverse e o ultrassonico em varios, como no caso apresentado.

A medigdo do tubo de Pitot realizada em apenas um traverse quando tem-se um perfil fortemente assimétrico
significa que muita informagdo da assimetria pode, simplesmente, ndo ter sido capturada pelo tubo de Pitot. Isso
mostra uma limitacdo do método de corre¢do de perfis assimétricos: ele consegue extrapolar algumas assimetrias
que existem no escoamento mas ndo ¢ capaz de capturar efeitos muito acentuados, como vales ou picos de
velocidades muito grandes. Isso significa que o método de correcao de assimetria ¢ mais eficiente quando tém-se
mais um traverse medido pelo tubo de Pitot.

Outra possivel solucdo para melhorar a medi¢do do tubo de Pitot em tubulagdes com perfis de velocidade
fortemente assimétricos ¢ o aumento do numero de pontos de medi¢do com o tubo de Pitot. De forma geral, quanto
mais informagdo o tubo de Pitot conseguir extrair do perfil de velocidades real, melhor. No entanto, esse método
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pode enfrentar certos problemas praticos, principalmente em tubulagdes menores onde os pontos de medi¢ao fiquem
muito proximos.
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