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EPIGRAFE
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MEDICAO DE VAZAO EM CANAIS ABERTOS

RESUMO

Este Trabalho de Conclusao de Curso tem como finalidade descrever os conceitos, métodos e
medidas do sistema de medi¢do de vazao que foi especificado para uma linha de recirculacao
de 4gua industrial baseado na calha Parshall, juntamente com o sistema ultrassonico, para
analise e obtencdo de resultados precisos. As aplicacdes sdo vdrias, indo desde aplicagdes
simples como a medi¢do de vazao de agua em estacdes de tratamento e até mesmo medicao
de vazdo industrial e combustivel, passando por medi¢des mais complexas. As aplicagoes,
bem como a escolha correta dos dispositivos para medicdo de vazao dependem de varios
fatores, pois esses fatores influenciam diretamente nos resultados, no qual estdo sendo
abordados neste trabalho, por se tratar de medi¢do em canais abertos.

Palavras-chave:medicao de vazao, canal aberto, calha de Parshall.

FLOW MEASUREMENT IN OPEN CHANNELS

ABSTRACT

This Course Completion Work is intended to describe the concepts, methods and
measurements of the flow measurement system that was specified for an industrial water
recirculation line based on the Parshall gutter along with the ultrasonic system for analysis
and obtaining results accurate. The applications range from simple applications such as the
measurement of water flow in treatment plants to measurement of industrial and fuel flow
through more complex measurements. The applications, as well as the correct choice of
devices for flow measurement depend on several factors, since these factors directly influence
the results, which are being approached in this work, since it is measurement in open
channels.

Key words: flow measurement, open channel, Parshall gutter.
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1. INTRODUCAO

A medicao de vazdo em canais abertos ¢ uma das aplicagdes mais importantes da
hidraulica. E essas medidas podem ser feitas de diversas maneiras, utilizando-seos mais
variados principios fisicos.

Em face da necessidade de se racionalizar a utilizacdo dos recursos naturais, as
industrias tém investido na otimizacgao de sistemas de captacao, distribuigdo e recirculagdo de
agua. A legislacdo ambiental vem evoluindo e tornando-se menos tolerante com relagdo a
desperdicios e ma gestdo dos recursos hidricos.

Neste sentido, a Anglo American, uma das maiores mineradoras do planeta, buscou
em sua planta deferro-niquel de Barro Alto— GO, implantar um circuito que reaproveitasse ao
maximo a agua utilizada no seu processo produtivo. Uma rede composta por reservatorios,
estagdes de bombeamento, tubulagdes e canais que permitem uma perda relativamente
pequena da dgua, o que implica menor captagao fluvial.

Para se verificar a efetividade do sistema previu-se a medicdo da vazao d’agua no
retorno ao reservatorio principal. Este trecho do circuito ¢ formado por um canal aberto.

Infelizmente, o aparato de medicao inicialmente utilizado ndo se apresentou adequado
a aplicacdo no que se refere ao requisito de vida util. A temperatura elevada da agua e a
presenca de particulas solidas levaram a sua falha de forma prematura.

Dai surgiu a necessidade de se projetar um sistema robusto de medi¢do de vazdo que
substitua o original, mantendo o nivel de precisdo e que apresente vida de servico compativel

com uma aplicacdo industrial.



2. OBJETIVOS

Aprofundar os conhecimentos em sistemas de medi¢do de vazdo em canais
abertos.
Como objetivos especificos tém-se:
1. Explicar os conceitos fisicos envolvidos na medicao de vazao;
2. Discutir alguns tipos de dispositivos para medi¢cdo de vazao em canais
abertos;
3. Especificar um sistema de medi¢do de vazdo para o canal de retorno do
sistema de recirculagao de agua de processo da Anglo American Barro

Alto - GO.



3. JUSTIFICATIVA

Uma gestao eficiente dos recursos hidricos ¢ praticamente impossivel sem
medi¢des confidveis de vazdo. Em vdrias situagdes esta medicdo possui conotagdo
regulamentadora (por forca de lei) e estd relacionada ao pagamento de taxas.

A gestao da agua usada constitui a preocupagdo ambiental mais importante das
unidades de mineragcdo da Anglo American. Além disso, os parametros de gerenciamento
de 4gua estdo entre os indicadores de desempenho ambientais mais facilmente
quantificados e como tal, sujeitos a escrutinio por parte de governos, organizagdes nao
governamentais e comunidades(ANGLO AMERICAN, 2016).

Atualmente, a auséncia de um sistema de medi¢do de vazao no canal de retorno
traz sérias dificuldades no controle do consumo de dgua na usina de Barro Alto - GO.

Fatores econdmicos e relacionados ao meio ambiente justificam plenamente o
desenvolvimento de um projeto voltado a medi¢do de vazao de forma robusta no canal de
retorno de dgua do processo.

Sob o ponto de vista académico, este projeto integra varias disciplinas de
engenharia: mecanica dos fluidos, instrumentagdo, estruturas de concreto, planejamento

de obras civis, etc., o que incentiva a adogao do tema nesteTCC.



4. REVISAO TEORICA
4.1.Vazao

Conhecida também como descarga, a vazao em volume, Q, ¢ a quantidade volumétrica,
AV, de um fluido de que atravessa uma se¢ao transversal ao fluxo na unidade de tempo, A¢

(Eq. 1). Sua unidade de medida no Sistema Internacional é expressa em m?/s.

AV
O=—~ (Eq.1)

Em regime permanente a vazao fica constante em um ponto da linha de corrente.
Quando o movimento ndo ¢ permanente (em fun¢do do tempo) a vazdo muda de um

ponto para outro e varia de instante em instante(MUNSON, YOUNG e OKIISHI, 2004).
4.2.Equacio de Euler

Euler apresentou o primeiro trabalho sobre a relacao entre a pressao e o escoamento no
artigo Principesgénéraux Du mouvement dés fluides, publicado no Mémoires de I'’Académie

dés Sciences de Berlim em 1757. A forma vetorial da equacao de Euler é:

av
pg—p=p |-+ -0V (Eq.2)

Onde: p:¢ a massa especifica do fluido
g:¢ a aceleragdo da gravidade
p:€ a pressao
V:¢é o operador gradiente

V:é a velocidade

Mesmo utilizando esta férmula, ainda ndo ¢ possivel determinar através de um método
geral como varia a pressdo e a velocidade em todos os pontos do campo de escoamento. A

maior dificuldade na resolugdo destas equagdes ¢ devida a ndo linearidade dos termos de

velocidade que aparecem na aceleracao convectiva (?—xu,?—;, etc.)(MUNSON, YOUNG e

OKIISHI, 2004).Mas ela pode ser usada para obter informacdes sobre os campos de



escoamentos inviscidos como ¢ o caso do Principio de BernoulliMUNSON, YOUNG e
OKIISHI, 2004).
A equacgdo de Euler ¢ uma forma da Segunda Lei de Newton adequada para resolucao

de escoamentos. Para escoamentos em regime permanente, a equacao de Euler se reduz a:

pg—Vp=p(V-V)V (Eq.3)
4.3.Equacio de Bernoulli

A equagao de Bernoulli (Eq. 4) provém da aplicagdo da equagdo de Euler aos
fluidos inviscidos, sendo sujeitos a gravidade em regime permanente, aonde as particulas
que vem de um mesmo ponto, possuia mesma velocidade, massa especifica e estdo
sujeitas a uma mesma pressioNETO ¢ FERNANDEZ, 2015). Matematicamente, ela
consiste na integracao da equacao do movimento (Euler) ao longo da linha de corrente

considerando o escoamento inviscido, em regime permanente e incompressivel.

Polyr g
+ > V'~ + gz = constante (Eq. 4)

P

Onde:
P.sa energia (especifica) de pressao (ou de escoamento)

1 . . . s
EVZ : € a energia (especifica) cinética

gz : € a energia (especifica) potencial

E a constante é conhecida como constante de Bernoulli.

Como se pode observar, a equacdo de Bernoulli retrata a conservagdo de energia
mecanica, ¢ cada elemento da equacdo representa uma forma de energia (NETO e

FERNANDEZ, 2015).

Em termos de carga, a equagdo de Bernoulli € escrita da seguinte forma:

p V? )
~+—+z = H (ao longo da linha de corrente) Ea. 5
7y 2g (Eq. 5)



Onde: 2 :¢a carga de pressdo (ou piezométrica)
4

1 . .
2—V2 : ¢ a carga de velocidade (ou taquicarga)
g
z: € a carga de elevagdo

H : ¢é a carga total

Segundo FOX, MCDONALD e PRITCHARD (2016),a equagdo de Bernoulli ¢ a
equagdao mais famosa e usada em Mecanica dos Fluidos, por ser uma simples equagdo
algébrica e relacionar variagdes de pressao, velocidade e elevagao de um escoamento.

O teorema nao ¢ 100% confiavel, pois os fluidos reais se afastam do modelo perfeito.

A viscosidade e o atrito sdo os responsaveis por essa diferenga. Por consequéncia das
forgas de atrito o escoamento s6 ocorre com a perda de carga. Em decorréncia disso, foi
inserida na equagdo de Bernoulli a perda de carga, /;, como um termo corretivo (FOX,

MCDONALD e PRITCHARD, 2016).

2 2

AN SR (Eq. 6)

y  2g y 2g

Essa deducao foi feita para um tubo de corrente, considerando determinada velocidade
para cada se¢do. Na pratica ¢ verificada essa variagao de velocidade para cada ponto em uma
mesma se¢ao.

Em um escoamento continuo e permanente a carga total de energia de uma linha

de corrente em qualquer ponto sera a mesma(NETO e FERNANDEZ, 2015).

4.4.Equacio da Continuidade

A equagdo da continuidade permanente mostra a conservacao da massa de liquido no
conduto, ao longo de todo o escoamento(Figura 1).Este liquido ¢ considerado incompressivel,
ou seja, pode tentar comprimir um fluido em uma determinada pressdo que o mesmo nao
sofrerd variagao significativa.

Quando a velocidade diminui a area de escoamento do fluido aumenta, ¢ vice-versa. A
quantidade de liquido que entra na secdo A; ¢ a mesma que sai em A,(FOX, MCDONALD e
PRITCHARD, 2016).



Figura 1- Equagdo da Continuidade.

Arvi=Azv;

Equacdo da continuidade

Fonte: Silva(2017).

A vazao em volume ¢ dada pela (Eq. 7)

0=V

Onde: Q:é a vazdo (m’/s)
V:¢ a velocidade do escoamento (m/s)

L ~ 2
A:¢é a area da secdo transversal do conduto, canal, calha, etc.(m”)

A vazao em massa ¢ dada pela (Eq. 8).

oAV, = p, A,V

Onde: p¢ a massa especifica do fluido, logo: p, = p,

(Eq.7)

(Eq. 8)



=4V, =4,V, (Eq. 9)

A (Eq. 9) ¢ muito utilizada na solugdo de problemas da hidrodindmica,

complementando a Equacdo de Bernoulli.

4.5.Escoamentos em Canais Abertos

Os canais criados pelo homem recebem varios nomes, dentre eles calha, galeria ou
canal. A calha éconstruida normalmente acima do nivel da dgua e sua func¢do € transportar
agua através de uma depressao. Na galeria o fluido escoa apenas em uma parte, sendo um
canal curto e coberto. As galerias encontram aplicagdo na drenagem d’agua sob rodovias
ou aterros ferroviarios. O canal é construido abaixo do nivel do solo, revestido ou ndo,
tem declives suaves e grande parte do canalé longa. A sua fungdo ¢ a transposi¢cdo de
agua.

Para saber se o canal aberto serd capaz de se ajustar gradualmente as condig¢des
variaveis a jusante ou se ocorrerd um salto hidraulico (mudanca de regime, elevagdo
abrupta do nivel d’agua do escoamento) utiliza-se o parametro da velocidade.

Raramente o escoamento em um canal aberto é laminar, na maioria dos casos ¢
turbulento e essa turbuléncia tende a suavizar a gradiente de velocidadeA pressao na
superficie livre praticamente nio varia na dire¢do do escoamento, pois ela ¢ atmosférica.
A presenca dessa superficie sob pressdo atmosférica, tanto ajuda quanto prejudica a
analise. Ajuda porque a pressao ao longo da superficie livre € constante sendo equivalente
a linhapiezométrica do escoamento(FOX, PRITCHARD e MCDONALD, 2016).

A carga piezométrica ¢ a soma da carga de pressdo e de elevagdo, medidas por
meio de tubos piezométricos. A linha de energia pode ser representada pela carga total
disponivel no fluido. Ambas as linhas permitem uma interpretacao util da equacao de
BernoulliMUNSON, YOUNG e OKIISHI, 2004).

Mas a superficie livre atrapalha a andlise porque sua forma ¢ desconhecida.

O perfil de profundidade varia com as condigdes e deve ser calculado como parte do
problema, principalmente naqueles ndo permanentes que envolvem o movimento de
ondas.

Umcanal aberto sempre ¢ composto porduas laterais e um fundo. Uma vez que o
escoamento satisfaz a condi¢do de ndo escorregamento, mesmo um canal reto tem uma

distribuicao de velocidades tridimensionais(WHITE, 2011).
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4.6.Numero de Froude

O numero de Froude,(Eq. 10), o qual fisicamente corresponde a relagdo entre
forca de inércia e forca gravitacional, ¢ muito importante nos escoamentos de canais

abertos, pois ele rege o seu carater(CENGEL e CIMBALA, 2007).

F, = E (Eq. 10)

Onde: V: ¢ a velocidade; (m/s)
[: € o comprimento caracteristico; (m)

g: é a aceleracdo da gravidade; (m/s?)

ParaF. <1, o escoamento ¢ dito subcritico. Quando a elevagdo de ressalto

aumenta, o escoamento declina, quando a elevagdo do ressalto decresce, a profundidade

de escoamento decresce.Se F, > 1, tem-se escoamentosupercritico.

Para escoamento subcritico, perturbagdes causadas por uma variagdo na
inclinagdo do leito do canal ou se¢do transversal do escoamento podem se mover a
montante e a jusante. Quando o escoamento € supercritico, € as condi¢des da jusante
requerem uma mudanga para escoamento subcritico, a necessidade desta mudanga nao
pode ser comunicada a montante, a velocidade do escoamento excede a velocidade das
ondas superficiais(FOX, PRITCHARD e MCDONALD, 2016).

ParaF =1, o escoamento ¢ critico. Nesta condi¢do, ocorre a transi¢do do
escoamento supercritico para o subcritico de forma abrupta através de um ressalto
hidraulico.

A superficie de um escoamento subcritico que encontra um ressalto mergulha e
depois retorna a sua profundidade original ou (se o ressalto € alto o suficiente para que o
escoamento se encontre as condi¢des criticas) pode continuar a acelerar e tornar-se mais
raso até¢ que atinja o estado supercritico correspondente a energia especifica
original(FOX, PRITCHARD e MCDONALD, 2016).

Um ponto importante do escoamento critico a ser observado é que ele ocorre

somente onde a elevacao do leito do canal é constante.
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4.7.Medicao de Vazido em canais abertos

Vazao, 0, ¢ a quantidade de fluido que passa por um determinado local durante
um intervalo de tempo, isto €, ¢ volume ou massa determinada por unidade detempo.

Na industria, mede-se vazdo por vdrias razdes: para fazer balango de massa,
contabilizar produtos que sdo vendidos, para quantificar producao de materiais, etc.

A vazdo ¢ a terceira grandeza fisica mais medida nos processos industriais. Na
historia, grandes nomes ficaram marcados com suas contribuigdes para este tema, como
por exemplo, Leonardo da Vinci, o qual em 1502o0bservou que a quantidade de 4gua por
unidade de tempo que escoava em um rio, era a mesma quantidade em qualquer parte,
independente da largura e da profundidade(GASPARINI e CORREIO, 2007).

A escolha correta de um determinado instrumento para medi¢do de vazao depende
de vérios fatores, porém, o desenvolvimento de dispositivos praticos s6 foi possivel com
o surgimento da era industrial e o trabalho de pesquisadores como Bernoulli, Pitot, entre
outros.

Muitos dispositivos que utilizam os principios envolvidos na equacao de Bernoulli
foram criados para medir vazao tanto em canais abertos como em condutos fechados.

Basicamente, coloca-se algum tipo de restricdo no conduto e mede-se a diferenca
de carga entre as regides de alta pressao e baixa velocidade a montante e de baixa pressao
e alta velocidade a jusante.

Entre os elementos que utilizam este principio t€ém-se osvertedouros(Figura 2), as
comportas de soleira delgada (Figura 3) e ascalhas deParshall (Figura 4).0 vertedouro ¢
composto por uma placa com um entalhe na parte superior posicionada verticalmente em
relagdo ao fluxo. O liquido € obrigado a subir até o entalhe para depois "verter" a jusante.
A vazao do liquido sobre a base horizontal do entalhe (crista) provocara uma diferenca de
altura na veia d'dgua (lencol) em relacdo a base horizontal do entalhe, que serad

diretamente proporcional a altura (MUNSON, YOUNG e OKIISHI, 2004).
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Figura 2— Vertedouro retangular.

Comporta

Fonte: Adaptado de Munson, Young e Okiishi (2004).

Figura 3— Comporta deslizante.
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Fonte: Adaptado de Munson, Young e Okiishi (2004).
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4.7.1. Medidores de Regime Critico e a Calha de Parshall

A partir da redugdo e estrangulamento da secdo de escoamento e, em consequéncia, ao
aumento da velocidade, provoca-se o rebaixamento da lamina liquida no canal, o Canal de
Venturi ¢ adotado como medida de vazdo, por ser baseada nessas condi¢des geométricas
(NETO e FERNANDEZ, 2015). Entre os medidores que se enquadra neste principio, a calha
de Parshall(Figura 4) ¢ o mais famoso.

O engenheiro do Servico de Irrigagdo do Departamento de Agricultura dos EUA e
professor da Colorado StateUniversity localizada em Fort Collins, Ralph Leroy Parshall

(Figura 5) inventou entre os anos de 1922 e 1925, com base nos estudos de Venturi, o
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revolucionario medidor de vazdo denominado como Calha Parshall (NETO ¢ FERNANDEZ,
2015).

A calha Parshall(Figura 4)possui uma secdo de entrada convergente, um
estrangulamento ¢ uma se¢do de descarga divergente. Todas as seg¢des possuem paredes
laterais verticais, sendo que na secao de estrangulamento o fundo ¢ inclinado no sentido da
descarga e também sdo indicadas como medidores de vazao que se inclui entre os regimes

criticos, no qual se associa a cada nivel de 4gua a uma determinada vazdo (NETO e

FERNANDEZ, 2015).

Figura 4— Calha de Parshall com medidor ultrassonico.

Fonte: OPPENCHANNELFLOW(2017).

Figura 5— Ralph Leroy Parshall.

Fonte: Colorado State Univerity (2017).
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As calhas Parshall sdo identificadas pela largura da garganta estrangulada. Os
medidores menores utilizados sdo os de 1 polegada (2,5cm) e o maior construido de que se
tem noticia mede 50 pés (17,40m) e tem capacidade para 85 m?/s.

A principio, a calha Parshall, foi idealizada com o objetivo de ser utilizada como o
método de medi¢do de vazdo de forma eficaz voltada para irrigagdo, porém por apresentar
diversas vantagens e superar as expectativas de seus utilizadores, suas aplicagdes foram se
tornando inimeras e de forma generalizada de maneira surpreendente.

O primeiro Parshall do Brasil foi aplicado em uma estacdo de tratamento de aguana
cidade de Sao Paulo em 1939.

O trecho convergente, também ¢ conhecido como crista; este produz um nivel
diferente, no qual esta diretamente relacionado com a vazao para a medic¢ao do liquido.

Com auxilio de um medidor de nivel externo adequado, podemos obter leiturasde

vazdes com uma boa precisio(NETO e FERNANDEZ, 2015).
4.7.2. Localiza¢ao dos Medidores Parshall

Os medidores Parshall, devem estar aplicados em locais onde ndo héa grandes
turbuléncias na sua secdo inicial, como por exemplo, ndo podem ser instalados logo apds uma
comporta, ou uma curva, pois o turbilhonamento na agua pode provocar ondas e
sobrelevagdes, capazes de comprometer a precisio dos resultados. (NETO ¢ FERNANDEZ,
2015).

4.7.3. Construcao e Escolha da Calha Parshall

Para se fazer uma escolha correta de qual tipo de calha Parshall a ser utilizada para a
medicdo de vazdo, ¢ de suma importancia verificar os tamanhos das mesmas, que sao
designados pela largura da garganta (trecho contraido). Como ja dito anteriormente, a norma
vigente no Brasil ¢ a NBR/ISO 9826:2008(ABNT, 2008), e por ser uma norma nova, a
maioria das calhas Parshall existentes, obedecem a norma ASTM 1941-1975(ASTM, 1975).

Portanto, neste trabalho serdo apresentados os dados das duas normas, para que ao
realizar a escolha da calha, certifique-se com atengdo, por qual das normas a mesma foi
fabricada, e fagam a comparagao correta dos dados apresentados aqui.

Para ter um melhor resultado na finalizacdo de cada etapa da medi¢do de vazao, torna-
se conveniente as consideragdes de varios fatores (NETO e FERNANDEZ, 2015).

Para a selecdo do medidor Parshall, como os descritos a seguir(NETO e

FERNANDEZ, 2015):
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a) Largura do canal na montante e jusante;
b) Vazdesmaximaseminimas;

c) Profundidade da 4gua no canal;

d) Perda de carga admissivel;

e) Previsoes para vazoes futuras diferentes.

Umas das recomendacdes a serem respeitadas € que a calha Parshall deve ser utilizada
sempre em escoamento livre, sendo necessario apenas um medidor de nivel no trecho
convergente. Sendo assim, devem ser seguidas também algumas condicdes estabelecidas por

norma, como os dados a seguir:

Norma NBR/ISO 9826:2008

1 — Relagaoh,/h,= 0,6 para medidores até¢ 0,90 m;
2 — Relagaoh,/h,= 0,7 para medidores até 2,40 m;
3 - Relagaohy,/h,= 0,8 para medidores até 15,40 m;

Norma ASTM 1941:1975

1 — Relagaohy,/h,< 0,6 para medidores até 2,2 m;

2 — Relacaohy/h,< 0,7 para medidores até 30 a 40 m;

Onde: hy/h, —corresponde a razdo entre altura da lamina de agua a jusante e & montante;

A carga total na crista do medidor, ndo podera ser superior a carga total na secdo de
entrada e a perda da carga nao pode ser superior a carga disponivel (F. MASTER, 2017).
Na
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Tabela 1 sdo apresentadasas caracteristicas de vazdo das calhas Parshall (segundo
normaNBR-ISO 9826-2008) de pequenas e grandes dimensdes e também dos tamanhos

disponiveis das mesmas.As dimensdes sdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 1— Caracteristicas de vazdo de calhas de Parshall.

Largura Equagao Intervalo de Intervalo de Limite Razao de
da da Altura = 20 modular Submergéncia
Calha Garganta L 1) i Vazdo o =
Parshall b vazao a o 7,
ne Q=Cn’ (7)) (10 m¥/s) (experimental) | (recomendado)
(m) (m’/s) M . max . i . max .
1 2 3 4 5 & 7 8 9
1 0,152 0,381 4 | 0,03 | 045 1,5 100 0.55 0,6
2 0,25 0,561 5% | 0,03 | 0.60 3,0 250 - 0,6
3 0,30 06795~ | 003 | 075 35 400 0.62 0,6
4 0,45 103852 | 003 | 075 45 630 0.64 0,6
5 0,60 140357 | 005 [ 075 | 125 | 850 D0.66 0,6
5 0,75 1,77257 | 006 | 075 | 250 | 1100 0,67 0,6
7 0,90 21475 | 006 | 075 | 30,0 | 1250 0,68 0,6
8 1,00 23975 | 006 | 080 | 30,0 | 1500 - 0,7
9 1,20 290457 | 006 | 080 | 350 | 2000 0,70 0.7
10 1,50 36684 | 006 [ 080 | 450 | 2500 0,72 0,7
11 1,80 44405~ | o008 | 080 | 80,0 | 3000 0,74 0,7
12 2,10 5222 | 0,08 | 0,80 | 950 | 3600 0,76 0,7
13 2,40 6,004 ;- | 008 | o080 | 1000 | 4000 0,78 0,7
1) ¢ = ¢, bx3279"0Nde
c, © o coeficiente de descarga
n €&um expoente dependente de b
2) Valores amedondados
Fonte:INCONTROL(2008).
Equacdo da Intervalo de Intervalo de
Largura vazio? Altura Vazéo Razio de Coeficiente de
calha da Condigdo de hq Q Submergéncia Submergencia
Parshall | arganta | escoamento (m) (m’/s) o (Fator de Corregio)
ne b livre (recomendado) C,
(m) Q=Chy; Min | Max | JMin | Max
(m’is)
1 2 3 4 5 [ 7 8 9
14 3,05 74631 009 | 107 | 0,16 | 828 0,80 1.0
15 3,68 9,859 1 0,09 | 137 | 0,19 | 14,68 0,80 12
16 4,57 10,96 7, 0,09 | 167 | 023 | 25,04 0,80 15
17 6,10 14,4518 0,09 | 183 | 031 | 37.97 0.80 20
18 7,62 17,94 11 009 | 183 | 0,38 | 47,16 0,80 25
19 9,14 2144 j1° 0,09 | 183 | 046 | 56,33 0,80 30
20 12,19 28,43 1-¢ 0,09 | 1,83 | 0,60 | 74,70 0,80 4,0
21 15,24 35,417 009 | 183 | 0,75 | 93,04 0,30 5,0

1) ¢, = c,b.0Onde ¢, €o coeficiente de descarga

Fonte:INCONTROL(2008).
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Figura 6— Vista Plana e da Sec¢do da calha Parshall NBR-ISO 9826-2008.
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b) Vista da Secdo Paralela

Tabela 2-Dimensoes da calha Parshall NBR-ISO 9826-2008.

Calha Altura
parshall Garganta Se¢ao de Entrada Segdo de Saida da
ne Parede
b I X ¥ Hpt [«]] ] fe la ha Iz N2 e
1 0,152 |10,305|0,050|0.075]|0,115] 0,400 [0610]0622(0415] 0,390 |0610(0,012]| 0,600
2 0.250 (0,600)0,050(0.,075(0.230) 0,780 [1,325]1.352| 0,900 | 0.550 ) 0.920)0.072| 0.800
3 0,300 10,600 (0050 (0075]0230) 0,840 | 135013770920 | 0,600 J0,920)|0,072| 0,950
4 0450 |0.,600(0,050(0,075]0230] 1,020 | 1.425]1,454| 0,967 | 0.750 | 0,920 )| 0,072 | 0,950
5 0,600 {0,600 |0,050|0.075[0.230| 1,200 [1.500]1.,530] 1,020 | 0.900 | 0.920 0,072 0.950
] 0,750 |0,600]0,050|0,075|0,230| 1,380 [1,575]1.,607 (1,074 | 1,050 | 0,920 |0,072]| 0,950
7 0,900 [0.,600 0,050 (0.075(0.230] 1,560 [1.650]1.683] 1,121 | 1,200 ) 0.920 | 0.072| 0.950
=) 1,000 |(0,600)0,050(0,075)|0230| 1680 |1.700)1.734] 1,181 | 1,300 |0,920)0,072| 1,000
9 1,200 [0,600|0,050]0,075/0.230] 1,920 |1,.800]1,836] 1297 | 1,500 | 0,920 0,072| 1,000
10 500 | 0,600]0,0500,075[0.230] 2.280 [ 1.950]1,989] 1,329 1,800 | 0,920 0,072] 1,000
11 1,800 |0,600|0,050|0,075|0230| 2640 (2,100 2,142 1,427 | 2,100 | 0,920 (0,072| 1,000
12 2,100 [0.600]0,050|0,075]0,230] 3,000 [2250]2,295] 1,534 | 2,400 | 0.920|0.072] 1,000
13 2,400 |0,600|0,050)|0,075|0,230) 3380 [2400) 2448 (1632 | 2,700 |0,920|0,072| 1,000
14 3050 10.910(0305(0,230 0343 | 4760 |4270] - 1,830 | 3,660 1,830 |0,152] 1,220
15 3660 10910|0305)0,230|10343) 5610 [4880) - [2030] 4470 |1 2440(0,152] 1,520
16 4,570 11.220|0,305|10.230 | 0457 )| 7620 [7620] - [2340]| 5590 |3,050(0,203] 1.830
17 6,100 [1.830]0.305|0.230(0686] 9140 [7620] - [2.840] 7.320 | 3.660]0.305] 2130

Fonte:adaptado de INCONTROL(2008).
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Na Tabela 3 sao apresentadas as capacidades minimas e maximas para calhas Parshall
conforme ASTM 1941:1975.

Tabela 3— Capacidade de vazao de calhas Parshall conforme ASTM 1941:1975.

Lé;?g;?.,ga Capacidade de Vazio
w Min Max
{inch) (mm) (mm)
1 1.02 19.4
2 2.04 479
3 3.06 115
6" 510 398
97 917 907
127 11.2 1641
18" 15.3 2508
247 428 3374
36" 622 5138
48" 132 6922
60 163 8726
[ 265 10551
84" 306 12376
96" 357 14221

Para se expressar a vazdo em funcdo da altura, a funcdo matematica utilizada para a

norma ASTM 1941:1975 é(NETO e FERNANDEZ, 2015):

O=KH" (Eq. 11)
Onde: K¢ uma constante que depende das dimensdes da calha e ajuste da unidade de

engenharia;

né um valor que difere ligeiramente de 3/2.

Na Tabela 4s3o apresentados os valores de n e K para aberturas de garganta padrdo

ASTM.
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Tabela 4 — Valores de K e 1 para determinada abertura de garganta W(NETO e FERNANDEZ,

2015).

Valores de n - K [para vazao em m*/h]
w n K
[inch] [mm]
17 254 1,550 217,29
i 50,8 1,550 434,58
3’ 76,2 1,547 633,60
6" 1524 1,580 1371,60
o 2286 1,530 1926,00
12" 3048 1,622 2434 .00
18 457 2 1,538 3794,40
24" 6096 1,550 513360
36" 914 4 1,556 7855,20
48" 12192 1,578 10566,00
60" 15240 1,587 13420,80
72" 18288 1,595 16254,00
84" 21336 1,601 19101,60
96" 2438 4 1,606 21963.60

Fonte:INCONTROL(2008).
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5, ESPECIFICACAO DO SISTEMA DE MEDICAO DE VAZAO

Neto e Fernandez (2015), citam alguns fatores a serem observados na escolha de uma
calha Parshall (se¢do 4.7.3):

Vazobes: as vazdes de captagdo e retorno previstas no projeto do sistema de
recirculacao de Barro Alto sao 6960 m*/h e 6106 m*/h, respectivamente.

Devido a rampa de aprendizagem da planta (2012 a 2014) as vazdes de processo
superaram as de projeto. De 2015 a 2017 as vazdes médias de captagdo mantiveram-se abaixo
daquelas previstas em projeto.

Dimensoes do canal (largura e altura) 3 montante e a jusante:o canal de retorno da
agua de processo possui se¢dao retangular e alguns quilometros de extensdo. A largura ¢€
basicamente a mesma, 2,5 m, a altura em alguns trechos ¢ variavel (1,4 m a 2,5 m).

Em alguns pontos ocorre reducdo brusca de velocidade, devido a presenca de curvas
acentuadas. Em outros locais ha depressdes e escadas de dissipa¢do. Com relagdo a perda de
carga, estes fatores ndo sdo relevantes para o retorno, contudo, ha possibilidade de se ter
escoamento submerso e pouco uniforme, além do aumento excessivo da profundidade da
agua.

Previsdes para vazées futuras:por se tratar de uma indastria mineradora com
processo pirometalirgico’, é natural esperar que haja aumento da produgdo. Com isto, a
utilizacao da agua tende a aumentar. Além disto, durante o periodo chuvoso ocorre o aumento
da vazdo de retorno para o reservatorio. Estas situacdes devem ser previstas na especificagao
do sistema de medigao.

Além destes fatores, ha de se considerar a presenga de escoria na adgua. Trata-se de
material abrasivo e que costuma se acumular em locais onde a velocidade ¢ baixa.

A temperatura da dgua de retorno também ¢ outro fator importante. Até a entrada do
reservatdrio, a temperatura mantém-se acima de 50°C.

Das observagdes realizadas acima, escolheu-se a calha Parshall como método para
medi¢do de vazdo da agua de retorno de processo. Sua acuricia esta na faixa de 2,5 % e a
construgdo em ago permite resistir & abrasao e a temperatura sem grandes problemas.

O medidor Parshall também ¢ indicado para situacdes onde ha solidos em excesso no

fluido. Sua geometria ¢ favoravel a ndo acumular material, sendo um dos medidores mais

Pirometalurgico - ¢ o termo que designa os processos que utilizam altas temperaturas (500°C a 2.000°C) para
realizar transformacdes fisicas e quimicas em minerais, minérios ou metais, a fim de extrair ou purificar metais,
bem como produzir compostos e ligas.
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efetivos neste quesito (MINISTERE DU DEVELOPPEMENT DURABLE, DE
L’ENVIRONNEMENT ET DES PARCS DU QUEBEC, 2007).

5.1.Especificacio da calha

A calha escolhida para a aplicagdo foi a nimero 10, com 1,5 m de garganta, conforme
NBR/ISO 9826-2008. Este modelo permite a medi¢ao de vazdes de até 9000 m3/h, enquanto o
valor minimo ¢ de 162 m3/h. O modelo correspondente na ASTM 1941:1975 ¢ aquela com 60
polegadas de garganta e vazdes maximas ¢ minimas de 8726 m*h e 163 m’/h,
respectivamente. Estes modelos prevéem possivel aumento de consumo de dgua e se adéquam
as dimensdes do canal de retorno.

O local considerado para a instalacdo da calha possui secdes com dimensdes
constantes 2,5 m x 2,5 m”. As unicas medidas que extrapolam os limites do canal sdo os da
rampa de entrada. Apesar de Ministére du Développement Durable, de L’environnement et
des Parcs du Québec, (2007) considerar que ha pouca influéncia sobre as medigdes, sugere-se

que seja realizado um estudo para se verificar o real impacto desta configuragao.
5.2.Especificacio do sensor

O sensor mais utilizado, hoje em dia, para medir vazdo em canais abertos ¢ o
dispositivo ultrassonico. Este dispositivo ¢ muito pratico e acurado (+0,25% de fundo de
escala) e ndo entra no em contato diretamente com o fluido.

O modelo escolhido ¢ o transdutor ultrassonico SIEMENS XRS-5, o qual possui
amplitude de medicdo de 0,3 m a 8,0 m, e inclui sensor de temperatura interno. A faixa de
temperatura ambiente para operagdo ¢ -20 °C a 65 °C (SIEMENS, 2013).

O controlador SITRANS LUT400 series, também fabricado pela SIEMENS, foi
especificado. Este sistema possui um conversor de leitura direta, conseguindo, assim, totalizar
o volume do liquido que ja passou pelo medidor Parshall, tendo também como vantagem de
transmitir os valores da vazdo (instantanea ou totalizada) a distdncia, por meio de sinais

elétricos, tanto por sinal analdgico,quanto por comunicagao digital.
5.3.Consideracoes a respeito da instalaciao

Apesar de ndo ser escopo deste trabalho o detalhamento da instalagdo da calha e do

proprio sistema de medigdo, alguns comentarios acerca deste tema devem ser apresentados.

? Desenhos, fotografias e dados mais precisos foram omitidos por motivos de seguranga de informagao.
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Deve-se realizar o projeto de ancoragem da calha no canal existente juntamente com a
armadura e a concretagem. Deverdo ser considerados como carregamentos:a for¢a devida a
pressao hidrostatica o arraste e o empuxo.

Também se deve reavaliar se hd possibilidade de escoamento afogado. Apesar de
aparentemente isto ndo ser possivel devido as condi¢des do canal, caso ocorra, mais um
sensor devera ser instalado. Neste caso, uma calha do tipo cutthroatpoderia ser empregada,
por ser de instalacdo e constru¢dao mais faceis quando comparada a calha Parshall.

Para a instalacdo da calha no canal deve-se proceder a sua limpeza. Como ndo ha
previsdo de parada completa das linhas de produgdo, um canal de desvio devera ser

construido, o que pode elevar muito o custo do sistema.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho realizou-se uma revisao dos conceitos envolvidos na medi¢ao de vazao
de canais abertos, teceram-se comentarios sobre alguns tipos de dispositivos utilizados para
este fim e especificou-se um sistema de medigdo para um sistema real.

A calha Parshall foi escolhida por sua robustez, acuracia e por ndo acumular residuos.

O sistema de medi¢do de altura consiste em um transdutor e um controlador
ultrassonico.

Por questdes de seguranca de informagao, ndo se teve acesso a dados importantes para
a especificacdo completa do sistema. Desta forma, o que foi apresentado neste trabalho deve
ser considerado uma sugestdo. Para um projeto detalhado, muitos outros fatores deverdao ser
levados em conta.

A verificacdo de escoamento livre e afogado e o dimensionamento do sistema de
ancoragem da calha no canal, discutidos na se¢do 5.3, devem ser minuciosamente abordados.

Por fim, sugere-se a abertura de uma linha de pesquisa na FACEG para canais abertos.

A regido de Goianésia possui diversas possibilidades para aplicagdo de medicao em
canais abertos: irrigacdo, linhas de retorno de dgua de processo, estacdes de tratamento de
agua e esgoto, etc., mas este tipo de procedimento ainda ¢ pouco observado, tendo grande
potencial de desenvolvimento. O laboratério de Mecanica dos Fluidos, localizado no Centro
Tecnoldgico, possui uma bancada para experimentos em canais abertos; isto se constitui em

um primeiro passo para o aprofundamento do tema.
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