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RESUMO

Este trabalho resultou da necessidade de se medir vazoes no
sistema de refrigeracao de uma fabrica de borracha ( FABOR ) e no
sistema de abastecimento de agua do complexo petroquimico de Duque
de Caxias , Estado do Rio de Janeiro ( principalmente , REDUC e
FABOR ).

As medigaes foram realizadas pelo Metodo Pico-a-Pico , com o
auxilio de dois conjuntos de medigeo. completamente independentes .
E mostrado que uma precisao melhor que noventa e nove por cento, ou
sejam , erros inferiores a um por cento , pode ser facilmente obti
da por este método , em determinagoes da velocidade média do escoa
mento. Em geral , a precisao da vazao depende em grande parte da

precisdo da area da segao transversal da tubulagao.

E proposto aqui um novo e aperfeigoado método de  interpreta

¢ao , bem como se apresenta um completo procedimento de medigao.

Uma analise do coeficiente de dispersao experimental mostrou
excelente concordancia com o valor tedrico , para uma tubulagao re
ta e um consideravel acréscimo deste valor para tubulagoes com cur
vas , valvulas , derivagges , etc. 0Os valores reais obtidos para o
coeficiente de dispersao estao sendo utilizados no planejamento de

outros trabalhos semelhantes.

A analise das curvas de dispersao medidas ( picos ) parece in



dicar que uma melhor descrigao teorica & obtida quando se
uma nova solugao da equagao da dispersao.

)
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ABSTRACT

This work resulted from a need to measure flow rates in the
cooling system of a rubber factory ( FABOR ) and in the water
supply system of whole petrochemical complex in Duque de Caxias s

State of Rio de Janeiro ( mainly REDUC refinery and FABOR factory ).

Measurements were performed by the sc-called Peak-to-Peak

method with two completely independed measuring systems.

It has been shown that an accuracy better than one percent
is easily obtainable by this method for the flow velocity
measurement. Overall accuracy of the flow rate depends finally on

the accuracy of the cross-section area of the pipeline.

A new , improved, method of interpretation has been proposed

and a complete measurement procedure worked out.

Analyse of the dispersion coefficient showed a very good
agreement with theoretical value for a smooth pipeline , and a
considerable increase of its value for pipelines with bends, valves,
etc. Obtained real values of the dispersion coefficient were

already used for the planning of other similar works.

Analyse of the measured dispersion curves ( peaks ) seems to
indicate that a better theoretical description is obtained when a

new solution of the dispersion equation is applied.
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SIMBOLOS UTILIZADOS

LETRAS LATINAS

A = aEividade (ou massa) do tragador injetado mna tubula-
¢ao.
a = abundancia do foton; probabilidade de aparecimento

deste foton em cada desintegracao.

C (x,t) = éoncentragao de tragador em um instante e ponto quql
quer.

c (x) = concentragzo de tracador em um pontc X qualquer.
(t=t] = fixo )

C (t) = concentracac de tragador em um instante t qualquer.
(x=x; ou x =xp fixos )

C = o mesmo que C ().

max = concentragaoc mzxima de tragador sob um ponto fixo.

D = diametro interno da tubulagao.

m -

e = espessura de parede metalica (ago ou ferro).

c . . .

e = espessura da parede do revestimento de concreto.

F = fator de sensibilidade ou sensibilidade do detector
de radiagao.

FA = fator de absorcao.

F = fator geométrico,



IX

Feo = sensibilidade para condigoes infinitas.

K = coeficiente de dispersao, valido para o trecho de tubu'.
lagao injegao + x = x) .

Ki,2 = coeficiente de dispersao valido para o trecho entre os
pontos de detecgoes.

k = constante.relacao entre a distancia entre detectores e
' o comprimentc da nuvem.

M = distancia associada a T' , medida diretamente no pa~
pel do registrador.

N = comprimento da nuvem de tragador.
P = distancia medida diretamente mno papel do registrador.
Py = distancia medida sobre o papel do registrador, associ-

ada a tg -

i

P = distancias medidas sobre o papel do registrador a t
onde i = 1, 2, 3, ... 7.
P6 5 =. distancia medida no papel do registrador, associada a
’ \ t! .
0,5
P6'5 = distancia medida no papel:do registrador, associada a
] t'l .
0,5
P = P* - P! = distancia medida sobre o papel do re-
g,5 0,5 0,5 . .
gistrador, associada a T0 5 -
3
A Py = distancia medida diretamente sobre o papel do registra

dor, associada a A ty .



Pe)xo

max

Re

numero de Peclet, relativo ao escoamento que se proces
sa entre X = X] € X = Xp .

vazao transitante na tubulagao.

taxa de contagemn.

taxa de contagem maxima.

raio interno da tubulagao.

-numero de Reynolds.

secao transversal da tubulagao.

tempo decorrido, a contar do instante da injegao.
tempo associado ao maximo de C (t).

ﬁempo fixo qualquer.

tempo para o qual metade da atividade injetada passa
pelo ponto fixo.

tempo definido pelo momento de la. ordem (media -
aritmetica) ''tempo medio de transito do tracador'.

tempo definido -pela media harmonica de C {(t).

tempo determinado graflcamente pelo metodo proposto
por CLAYTON e EVANS?® .

tempo determinado pelo método das paralelas.

tempo determinado pelo metodo das aproxlmagoes suce531
vas de LENDA e ZUBER’ ,



XI

(tg) = tempo médio de transito do escoamento entre o ponto de
injecao e x = x) .

(tg)> = tempoﬁmédio de transito do escoamento entre o ponto de
injegao e x = x, .

t6 5 = menor tempo associado a metade da concentragao maxima,
? ou a metade da concentragao relativa a tg .

t6'5 = malor tempo associado a metade da concentragao maxima,
y ‘

ou a metade da concentragao relativa a tgp .

Ty s = t6'5 - té 5 = intervalo de tempo para o qual as con
’ : centragoes do tragador sao _maiores -
que a metade da concentragao makima.

T' = tempo de transito da nuvem por um ponto fixo.

A ty = tempo medio de transito do escoamento entre os pontos
fixos x = x) e X = X3 .

~

U = yelocidade media do escoamento.

\ = velocidade do papel do registrador.

Ve = volume em que esta diluida a atividade do tragador.

U, = velocidade de atrito ou de fricgao.

x = distancia do ponto de LnJegao medida segundo o eixo da
tubulagao.

x) = distancia fixa =~ distancia injecao - la. detecgao.

% = abecissa do eixo de simetria de C (x) , oude C (x)

max.



XII

X9 = distancia fixa - distancia injecao » 2a. detecgao.

A % = distancia entre os pontos fixos - distancia entre os
pontos de detecgoes- ;

X = distancia referida a um ponto que se move com velocida
de U.

LETRAS GREGAS

A = coeficiente de fricgao para tubulagoes lisas.

u = coeficiente de absorgao de massa,relativo a parede me
talica (ferro ou ago).

d . . - . .
¥ = coeficiente de absorgac de massa, relativo ao revesti
mento de concreto,
v = coeficiente de viscosidade cinematica.
p = densidade abscluta do lfquido.
o = desvio padrao.
Ui = wvariancia da curva C (t) (dimensional).
cs = wvariancia da curva C (p) (dimensional).
ci = wvariancia da curva C (x).
ctz = wvariancia admensionaly calculada a partir da ecurva C (t)
A gk2 = diferenga entre as variancias admensionais, relativas aos

pontos X = X € X = Xy .
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SUB - INDICES

—_— - indica que a grandeza e calculada para o ponto fixo
1 X = X1 .

—— indica que a grandeza e calculada para o ponto fixo
2 X = X2 .

Ties indica que a grandeza esta relacionada ao trecho A x ,
-

situado entre x =%, e X = X .



CAPITULO 1

INTRODUGAO

Medigoes de vazoes através de metodos que utilizam tragado-
res radioativos, estao se tornando cada vez mais importantes devido a
grande precisao que pode ser atingida, e a relativa facilidade com que
podem ser realizadas.

Como consequencia, porém, do fato de tais métodos nao possi
bilitarem.medigoes continuas e do relativo alto custo, suas utiliza
goes sao indicadas para os casos de medigoes esporadicas onde grandes
precisoes sao exigidas; e para certos casos especiais onde o emprego
de outras tecnicas e impossivel ou incoveniente.

Assim, sendo, enquadram-se como situagoes tipicas do empre-
go de tragadores radioativos, testes de performances de grandes maqui
nas hidraulicas (bombas e turbinas) e calibragoes de dispositivos con
vencionais.de medigoes continuas.

O presente trabalho baseia-se em determinagoes de vazoes re
alizadas no sistema de refrigeragao da FABOR e no sistema adutor de
Saracuruna, que abastece de agua a REDUC. Ambas as industrias petro -
quimicas localizam-se no municipio de Duque de Caxias (R.J.).

0 fato das medigoes terem sido ocasionais e dos interessa -
dos desejarem boa precisao nas medicoes justificaram o emprego de me-

todos que utilizam tragador radioativo..
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Dentre estes métodos, o escolhido foi o Metodo Pico-a-Pice.
Sua aplicagao, embora restrita aos casos em que a segio da tubulagao
e definida e conhecida, e feita com grande simplicidade, uma vez que
a introducao do tracador no escoamento e realizada sem o uso de inje
tores sofisticados, e a deteccao, quase totalmente automatizada, dis
pensa acesso ao interior da tubulagao.

Este trabalho contem, alem da descricao das experiencias re
alizadas, a teoria, a analise dos erros, e o predimensionamento de
uma medicao de vazao pelo Metodo Pico-a-Pico. E feito um estudo com -
parativo dos varios metodos de interpretagac dos dados experimentais.

Coeficientes de dispersgo foram calculados para casos: nao
descritos pela teoria e os resultados estao sendo utilizados para -

planejar futuras experiencias.



CAPITULO 2

DISPERSAO DE UM TRACADOR, INTRODUZIDO EM UM ESCOAMENT(G TURBULENTO

A base tedrica do metodo utilizado neste trabalho de determi
nagao de vazoes em tubulagaes, esta relacionada com a dispersao experi
mentada por um soluvel, ao ser introduzido em um escoamento.

Torna-se porténto indispensavel analisar o processo de dis -
persao, antes de considerar o metodo propriamente dito.

0 mecanismo responsavel pela dispersao observada em tubula -
gses sujeitas a escoamentos turbulentos, e identificado como sendo fe-
nomeno de DIFUSAO HIDRODINAMICA. Um dos modelos matematicos que, ma -
croscopicamente descrevem a dispersac longitudinal sofrida pelo traga-
dor ao ser transportado pelo escoamento,ré descrito pela equagao de di

fusao, do tipo :

2
2 22c  _ , 3c 0
3t 3 %2 3 x

onde,

C = C (x,t) =-concentragao do tracador.
K = coeficiente de dispersao, por hipotese comstante,

U = velocidade meédia do escoamento.



Introduzindo—-se a variavel

X = x-Ut¢t (2)

e substituindo—a em (1) temos :

[} 2
3t 3 X2

A equagao (2) ocasiona uma mudanga no sistema de referencia,
que se torna lagrangiano. A distancia definida agora por X , estﬁﬁpg
ferida a um ponto que se desloca com uma velocidade igual a velocidade
do escoamento. ‘

A forma sob a qual aparece a solugao da equagao (3) esta in-
timamente ligadé as condigoes limites que definem o tipo de injegao e
a geometria do meio em que a difusao se desenvolve.

No caso em estudo, admite-se que no instante da injeggo, o
tragador distribui-se homogeneamente por uma superficie S |, transver

- hnd - - - .
sal a tubulagac cilindrica, assim sendo,

n D?
4

(4)

onde,

D = diametro interno da tubulacgao.

No Capitulo 5-3-2, uma outra solugao da equacao de difuszo
(1) sera apresentado.

A solugac da equagac (3), valida para o tipo teorico de inje
¢80 que caracteriza a injecao planar instantanea , conhecida e apresen

tada por varios autores, como GARDNER e ELY! e CRANKZ, e :




L C(R,t) = O S— exp. et S (5)
28ymK¢t 4Kt

onde,
A = quantidade total de tragador introduzido no escoamento.
Substituida a equacao (2), na (5) resulta.:

CCExt) m B e, | U t)? )

A
2sYTEK ¢t 4K t

Esta equacao, alem de permitir a previsao da concentragao de
tracador,e muito importhnte, pois e o ponto de partida para o calculo
da quantidade de material tracador a ser injetado e para a avaliacao da
possibilidade de danos a saude causados pelo tracador.

Para tanto & necessario que se conheca o valor de K cuija
determinagao pode ser fejta teorica ou experimentalmente.

A determinacac tecrica de K , para escoamentos atraves de tu-
bulagSés industriais, onde o numero de singularidades e variavel,e um
problema muito intrincado, que atée agora nao foi resolvido satisfatori
amente. Singularidades tais como curvas, bombas, derivagaes e filtros,
provocam uma turbulencia adicional, que faz aumentar o coeficiente de
dispersao. Em vista disto, o que pode ser feito e utilizar como base
para os calculos, o coeficiente de dispersao teorico, multiplicado por
um certo fator de segurancga.

Quando se fizer necessario, por questao de economia ou de segu
ranga, este coeficiente pode ser obtido experimentalmente atraves da
analise de uma experigncia—piloto ou por comparagac com experiencias

anteriores, realizadas para situagoes similares.
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Uma determinagao teorica deste coeficiente em fungao de parame
tros representativos da geometria do condutce e do escoamento foi obti-
do por TAYLOR3, em 1954.

No- seu trabalho, considerado classico, baseando-se no Primei -
pio da Conservagao da Massa, na Analogia de Reynolds e na Lei Univer -
sal da Distribuicao da Velocidade, conclué TAYLOR? a seguinte expres -

s@o.tearica para K :

K = 10,1 r v, )

onde,

r = raio interno da tubulagao,

v; = velocidade de fricgEO,

Este coeficiente inclue a acao dispersora proveniente da vari-
acao do perfil radial de velocidade e da difusao turbulenta, nao levan
do em conta a difusao molecular.

E importante ressaltar que as equagoes (6) e (7) foram deduzi-
das sob hipoteses bastante restritivas, de modo que. suas aplicagoes
simul taneas limitam~se aos casos onde as segiintes condigoes sao preen

chidas :

1. Conservagao da Massa do Tragador,
2. Escoamento Permanente Uniforme,
3. Tubulagao Reta e Lisa,

4. Injegao Planar Instantanea, € ,

5. Escoamento Turbulento Plenamente Desenvolvido.



I?.

De modo a facilitar a determinagao de K , a equagao anteri
or, que e basica, pode ser apresentada graficamente em funcao do nume-
ro de Reynolds do escoamento. Para tanto, e interessante reescreve- la

sob a forma :

(8)

Estabelecendo-se um balango entre as forgas que atuam sobre
a porgao de liquido compreendida entre duas segoes transversais a dire

gao do movimento, deduz-se :

1
o = L 2 ue (9)
8
onde,
19 = tensao de fricgao da parede,
; A = coeficiente de fricgao para tubos lisos,
o = densidade absoluta do liquido.

Baseando-se na definigao da velocidade de atrito, Vi s e
na hipotese de Prandtl relativa a temsao cizalhante, valida para 0 es-

coamento turbulento, obtem-se :

Vi

|

— -1 | (10)
u U

«



A equagéo que se segue e a conhecida "Lei Universal de -
Prandtl para a fricggo em tubulagaes lisas". Sua dedugﬁo, bem como a

das equagoes (9) e (10), sao apresentadas com detalhes por SCHLICHTING".

—— = 2,0 log (Re ¥ 1) - 0,8 (11)

onde,
Re = Numero de Reynolds.

0 “Nimero de Reynolds, indicador do regime de escoamento, e

dado por :

UbD

Re = (12)

onde,
v = coeficiente de viscosidade cinematica do 1iquido.

Pela substituigao de (9) em (10) obtém-se imediatamente :

N (13)
8

Combinando-se as equagaes (11) e (13) conclue-se que :

L - _ 5,66 log 1 + 5,66 log Re + 0,29  (14)
Vi Vi
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Com o objetivo de facilitar o calculo do coeficiente de dis
persao tedrico, a equacao (14) fol tabelada. Tende em vista a relagao
(8) os valores entao obtidos foram plotados, obtendo-se assim o griﬁi

co apresentade na FIGURA 1.

—,} W //
N 1 /

T V4

24 g

1/

3,5 L] ] L] T .. ]

log Re‘A

FIGURA 1 Relagao‘grﬁfica entre o coeficiente de difusdoc e o nume

- ro de Reynolds.
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Atraves da utilizacao do grafico anterior, tbrna-se simples a
determinagac do valor teorico do coeficiente de difusao, em funcao de-

parametros representativos da geometria e do regime de escoamento.
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CAPITULO 3

TEORIA DO METODQ DA VELOCIDADE

0 desenvolvimento analitico que se segue, tem por objetivo apre
sentar os fundamentos do Metodo da Velocidade.

Este metodo permite calcular a velocidade media do escoamento,
atraves do estudo da dispersao sofrida pelo material utilizado como tra
¢cador.

Partindo-se da hipotese de que o tragador pode ser observado em

um tempo fixo qualquer, para a qual
t = ti (15)

a equagao (6) que descreve a variacao léngitudinal da concentragao toma

a forma

exp. |- (x - U £y)* (16)

A
ZSf‘ﬂ'Kt;_ :ﬁ'Kt)_

C(x) =

Pelo fato desta fungao ser uma fungao normal (Gauss), conclue -
se que a curva desfrita por ela, e simetrica em relagao a um ponto

X &= X .
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Como consequencia, este ponto de simetria esta associado ao ma
ximo da fungao C(x) , alem de dividir a area sob a curva representati
va desta fungao em duas partes iguais. Estas propriedades, assim como
ada % = x representar a abcissa do centro de gravidade da area sob

a mesma curva, podem ser expressadas matematicamente por :

T e ox (G, an
(X o) dx

p 420

—00

0,5 , (18)

C(x) dx

_ St: x C(x) dx

St: C(x) dx

. (19)

No capitulo 3-1 serao apresentados outros métodos que podem tam

bem ser utilizados com o objetivo de identificar x .
Em decorrencia da fungao descrita pela equagao (16) ser gaussi-

ana, conclue-se que-a concentragao maxima ocorre para x = U t; , onde,
x (Cmax) = Ut (20)
Comparando-se as equacoes (17) e (20) obtem-se :

x = Utj (21)

Normalizando—se a equagao (16) cbtem—se :

IN;;

C(x) S x _ 1 I
—_— T 8XP-|— K
A A b M e—— —

U x Ux

(22)

= |xi
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0 grafico desta equagao & arresentsde na FIGURA 2, que se segue

0

Cix )X s
A

s04+ . : 1

6,04

504

4,04

"FICURA 2 Variacao longitudinal da concentracao de tragador apos

um tempo t = t; - equaggo (22).



.14,

Conhecida, pols, a variagzo longitudinal das concentragaes de
tracador, em um determinado instante t = t; , o valor do parametro x .
pode ser obtido, tendo como ponto de partida uma das equagoes (17),
(18) ou (19), donde calcula-se a velocidade media do escoamento pela

equagao (21).
3-1 Metode da Velocidade com um Ponto de Medicao.

Na pratica, a bbtengao experimental da curva C(x) € geralmen-
te muito Aificil, a nao ser em casos especiais em que o tracador deslo
ca-se com velocidade reduzida.'. Tal fato ocorre no estudo da movimenta
cao de sedimentos (veja por exemplo COURTOIS®) e da diluicao de um po-
luente (descrito por HANSEN®}-.

Nas determinagoes de vazoes em tubulagoes industriais em que,
normalmente, as velocidades de escoamento sao relativamente grandes, o
problema pode ser contornado pelc registro da passagem do tracador sob
um ponto fixo.

Neste caso, a variagao temporal da concentragao do tracador pa

ra X = X e expressa por

A =(x1 - U t)?
Ct) = —A— exp. (23)

285 yYmTKe¢E 4Kt

Assim, ym parametro adicional pode ser definido como

to = _El_- (2&)
U
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Este parametro, conhecido como tempo meédio de transito do esco-
- “ " R - a .- -
amento e fundamental, pois permite o calculo da velocidade redia do es-

coamento, atraves da relagao :

X1

(25)
to

De modo a facilitar o conhecimento de ty , procura-se entao
identificar este parametro, que e relativo ao fluido marcado, com al-
gum outro relacionado com o movimento do tragador.

Frequentemente,e suposto. que tg identifica-se com el , que
esta associado 3 passagem da concentracao maxima do tragador sob o
ponto x; . O erro decorrente de tal aproximacac pode ser deduzido do
desenvolvimento que se segue.

Nermalizando-se a equagEo (23) obtem—se :

t -
. - (1 - t_)2
C(t) 8§ x1 _ _ 1 exp o (26
A “4 T Kt 4Kt
Uxi to: U x1 tp

Na FIGURA 3, que se segue, e apresentado o grafico da equagao

anterlor :
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FIGURA 3 . Curva normalizada da variaggo temporal da concentragao

de tragador sob um ponto fixe, X = X} - equaggo (26).
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Definindo-se t! , atraves de uma equagao similar 2 equagao
(17) obtem-se :

el =t (Cmax) 27

0 calculo do maximo da fungao definida pela equaggo (26) le

va a seguinte relagao :

Sl - (2
K 2 t? (28)
Uxj t
2 (to)
Esta relagao pode ser escrita sob a forma
1 ' 2 :
_F_ = |1+ - £ (29)
tg Uxy Uxj

Para melhor visualizar o erro que se comete ao identificar
tg por tl , a equacao (29) esta plotada na FIGURA 4 para um inter-
valo de valores de K , que normalmente ocorre em tubulagaes -

. . . Ux
industriais. 1



100,0

99,41 -

99,2
99,0 .
99,8
98,6
98,4
98,2
98,0 -
97,8~

57,6

, 0,0003

TICURA 4

cm -~ - - K
Variagao da relagao 38 enn fungao do parametro —— .
to Ux)

- equagao (29) -
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Analisando-se o grafico apresentado na FIGURA 2, observa-se que,
para grandes valores do parametro _¥_, correspondem valores finitos de
Ux

C(%x) S x , no ramo negativo do eixo das abcissas. Deste fato deduz-se

A
que o tragador, dispersando-se no sentido contrario ac do escoamento, ul
trapassa o ponto de injecao, o que nunca ocorré em tubulagoes industri-
ais. Nao obstante, a utilizacao da equagaoc (6) ainda & valida, sob a con

digao de que

K
U x

<< 1 (30)

Esta condicao foi indiretamente fixada por TAYLOR? como necessa
ria na obtengao de uma curva de variacao de concentracac aproximadamen-
te simetrica.

LENDA e ZUBER” apresentam a equagaq (30) como a condicao de a -
plicabilidade da equagao (23), que sob esta restricac apresenta boa
aproximagao. -

E comum também. identificar-se o tempo medio de transito do es-

coamento com os tempos t2 e t3 definidos por :

2
c(t) dt

0,5 = —m———— (31)

c(t) dt

™
8le m

, S: t C(t) dt
t? = =2 (32)
- So c(t) dt




.20,

Estas relacoes, similares as (18) e (19), caracterizam os tem-

t2 e t3, associades respectivamente ao "centro da area” sob a
¢3

pos
curva C(t) e ao centro de gravidade da mesma. O parametro e tambem
conhecideo como tempo médio de transito do tracador.
Na realidade varias tentativas de identificar ty foram feitas.
KORBEL® introduziu uma outra forma de avaliar o tempo medio de

transito do escoamento atraves da expressac da media harmonica,

Sm c(t) dt
tt = (33)
So —1— ‘et (t) dt
Tt

CLAYTON e EVANSg, por Sua vez, propuseram um metodo grafico de
identificacac de to , atraves do tempo definido pelc ponto medio do seg
mento determinado pela curva de variagao de concentragoes e por uma re
ta paralela ao eixo das abecissas, que passa pelo terco inferior da . am-
plitude das concentracoes. Este tempo sera representado por £ .

Um novo método, que leva a definicao do parametro t® , foi uti
lizado na interpretagEO dos resultados obtidos na serie de experimen -
tos realizados. Trata-se de uma generalizacao do metodo anterior, on-
de o tg e identificado como. a media dos valores medios dos segmentos
determinados pela curva de variacao de concentragoes e um feixe de pa-
ralelas ao eixo dos tempos.

Teoricamente o tempo b, i=1, 2, «ve, 5, 6 determinado pe -
los metodos antes descritos, variam nuito pouco entre si. Nao obstante,
quando utilizados mna identificagao de tg , a partir de curvas experi-
mantais- de variacao de concentracoes, alguns podem conduzir a maiéres
precisoes que outros.

As condicoes;sob as quais tais afirmagoes se verificam, serao

discutidas wmais tarde.
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3-2 Metodo da Velocidade com Dois Pontos de Medicao. (Pico a Pico)

As dificuldades de se conseguir uma injecao Planar, de caracte
rizar o exato instante em que o tragador e introduzido no escoamento,
e a necessidade de minimizar o erro decorrente da determinagac de typ ,
deram origem ac Metodo da Velocidade Fico a Pico.

Neste metodo, idealizado por ARIS!? e descrito tambem por
BISHOFF e LEVENSPIEL!!, o que se determina e o tempo de transito entre
dois pontos fixos x = x; e X = x2 e nao entre o ponto de injecao e
o ponto X = ¥1 .

Partindo-se da definigao do tempo de transito entre a injegao

e cada um dos pontos fixos % = X3 e X = x3 , obtem-se :

(to)r = (34
U

(tg)2 = X2 (35)
U

Os sub-Indices, 1 e 2, indicam que as grandezas foram calcula-

1
Das relagoes (34) e (35) obtem-se :

das nos pontos x = x; e x = Xx. respectivamente.
2

UKD TUXIL

(to)z2 = (tod:

U = (36)
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Nesta relagcao, o calculo da velocidade média do escoamento,
independe do conhecimento do instante da injegao, e o erro cometido na
identificacao do tempo médio de transitc do escoamento & sensivelmente
diminuide, ja que tanto <(tp); e (tg); estao afetados de defasagem
no mesmo sentido, o que pode ser verificado diretamente na FIGURA 3,

CLAYTON e outros!?, atraves de analise numérica das equagoes
(31) e (32), mostraram que, teoricamente, a identificagso de tp com
t; e tz conduz a valores de velociddde média diferentes entre si de
0,05% , quando se utiliza o Metodo Pico-a~Pico. Tal diferenga pode ser
considerada desprezivel, o que nos leva a concluir que o problema de
identificacao de t; quando do uso deste metodo, carece de maior:im -
portancia.

Esta conclusao, somada a anterior, sugere que todos os meto-
dos utilizados para identificar tg sao igualmente boms.

Quando se trata porém de determinar o tempo de transito do

escoamento & partir de curvas experimentais , alguns se mostram ser

mais precisos, sob determinadas condigoes.

Para que a aplicacao do Metodo Pico-a-Pico se fagé com exito,
e necessario, entretanto, que se assegure uma distancia entre o ponto
de injegac e a primeira detecgao, tal que a "boa mistura" do tragador,
seja atingida. Estes dois problemas serac considerados novamente com

maiores detalhes.



CAPITULO 4

UTILIZAGAO DO METODO PICO-A-PICO PARA DETERMINAGAO DE VAZAO
EM TUBULAGOES

Neste capitulo sera considerada e comentada a utilizagao, em
situagoes praticas, da teoria anteriormente apresentada.

Esta teoria e geral, sendo valida para qualquer tipo de traga
dor, inativo ou radiocativo. Ocorre porém que, o emprego de tragadores
inativos, tais como corantes e sais, em tubulagoes industriais € bas-
tante restrite.

0 fato de tais tubulagaes, muitas vezes, transportarem sob al .
tas pressoes liIquidos contendo compostos quimicos em altas concentra-
goes, dificulta a instalagao dos detetores ou impoe a necessidade de
injecao de grandes quantidades de tragador.

Com a utilizagao de um tragador radioative tais dificuldades
sao super&das pois o volume de tragador @ pequeno e o numero de aces—
sos ao interior da tubulagao e reduzido de tres para um ou de dois pa
ra zero se a injecao for feita na entrada do sistema.

Nos itens que se seguem trataremos especificamente da utiliza
¢ao de tracadores radioativos em medigoes de vazoes pelo Metodo Pico-
a-Pico, muito embora algumas observagoes sejam tambem validas para ou

tros tracadores.
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4-1 Escolha do Tragador Radioativo

Normalmente seleciona-se uma Subst@ncia que encerra um isotopo
radioativo emissor de fotons vy (gama).

Devido a alta penetrabilidade desta radiagcao na matéria e sua
facil detectabilidade, torna-se possivel acompanhar o movimento do tra
¢ador mesmo quando entre este e o detector interpoem-se grossas pare -
des. Estas propriedades fazem do radiosotopo o tragador ideal para me-
digaes de vazoes em tubulagoes industriais, pois o equipamento de de -
tecgao,nao necessitando acesso ac interior da tubulagao,nac introduz
perturba§6es no esceamento,

A substancia utilizada como tracador deve possuir as seguintes

propriedades :

1. Boa Sclubilidade ¢ Estabilidade,
2. Nao Adsorgao pelasParedes,

3. Meia-vida Apropriada,

4. Baixa Toxidez Quimica,

5, Alta C.M.P.(%k),

6. Disponibilidade e Baixo Custo,

7. Conservar as Caracteristicas do Escoamento.

(*)C.M.P. - concentragao maxima permitida em agua potavel, cujo
valor & fixado pela Comissao Nacional de Energia
Nuclear, C.N.E.N.13
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O sucesso de uma experiencia em que se utiliza um tragador ra
dioativo, depende em grande parte da escolha da substancia radioativa
que melhor preencha os requisitos anteriores.

Na Tabela 1, estao apresentados os elementos radioativos mais
adequados para serem utilizados como tragadores radicativos em medi -

gses de vazoes em tubulagaes-Que transportam agua.

Radioisotopo | Meia-Vida Energias | Abundancia{ C.M.P. | Forma
(MeV) Total (uCi/m*y|Quimica -
- vy = 1,37
A 200 Raz(
Na 15 b [ y = 2,75 200% 0 Ra2603.
 Principais
82 variam entre NHy Br-
Br 35,5 h Y = 0,55 329% 300 ou
y = 1,47 KBt.
Tabela 1. Caracteristicas dos principais tragadores radioativos

utilizados em medigoes de vazoes em tubulagoes.
(Fonte - WEAST!"*)

A escolha do melhor tragador, dentre os dois anteriores, e fun
gao do tempo total da experiencia, que inclue o tempo gasto na experi-
encia propriamente dita e o necessario para se transportar o isotopo

do centro de produgao ao local da experiencia.



4-2 Distancia de Boa Mistura

Devido a impossibilidade de se conseguir uma injegao planar,
normalmente, em situagoes experimentais, o tragador & introduzido mo
escoamento junto a parede, no centro da tubulagao, ou em outros pontos.

Imediatamente apos, o tragador comega a idiluir-se, dispersan
do-se progressivamente segundo a direcac radial e longitudinal.

Depois de percorrer uma certa distancia, a distribuigao radi-
al de concentragaes torna-se homoganea, cessando o processo de disper-
sao radial,

A distancia do ponto de injegao para a qual tal fenomeno ocor
re e conhecida como "distancia de boa mistura" do tragador.

Ate que se atinja esta distancia, o tragador desloca-se com
uma velocidade media diferente da velocidade media do liquido marcado.
A velocidade & mais baixa que a média, porem acelerada, se a injegao
for executada junto a parede; e mais alta e desacelerada, se for execu
tada no centro da tubulagao. '

A jusante do ponto onde existe a boa mistura do tracador, es-
te movimenta-se com velocidade média igual a velocidade media do esco-
amento.

Assim sendo, a velocidade media do escoamento so pode ser de—
terminada, com precisao, atraves da formula (36), se os pontos x = x,
e X = Xz estiverem a jusante do ponto onde o bom misturamento do
tragador € alcangado.

A distancia de boa mistura do tragador foi estudada, tecrica
e experimentalmente, por CLAYTON e outrosi?, para o caso em que o tra-
gador e introduzido continuamente no escoamento atraves de diversos ti

pos de injetores.
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Nesse estudo a distancia de boa mistura foi redefinida de um
modo mais amplo, como sendo a distancia para qual a variagao das con-
centragoes radiais em relacao a concentragao media (variagao esta da-
da pelo desvio padrio das concentragSes observadas) e meﬁor que cer -
tos valores impostos.

Deste modo foram determinadas relagoes ligando a distancia
de boa mistura com o Nimero de Reynolds do escoamento, para diversos
tipos de injetores.

Varias conclusces gerdis que interessam também ao Metodo Pi

co-a-Pico foram obtidas :

1. A distancia de boa mistura e fungao do tipo de injegao,
2. A distancia de boa mistura cresce com o Miumero de Reynolds,

3. Quanto menor a precisgo esperada na mediggo da velocidade °

media do escoamento, menor a distancia de bom misturamento.

Tais conclusoes podem ser verificadas a partir das curvas a-

presentadas nas FIGURAS 5 e 6,
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FIGURA 5 Variagao da distancia de boa mictura, em fungao do nime

ro de Reynolds, pava uma JHICA0 CLIUTRAL
(sepunde CLAYTONDB),

Erros admitidos na boa mistura : 5%, 1% e 0,3Z.

Dos dados experimentais cbtidos por CLAYTONDS, para uma inje

930 na parede; foram construidas as curvas aprescntadas na FIGURA 6.



. 29.

300

250

H

0,35
EXPERIMENTAL 3% 1%

_ ‘l’,xa
200 I

) 5%
150 = A= |
’ Pl
100 2
‘_J:-//‘

50

4 5 109 i 5 105 5 108

Re

FIGURA 6 Variagao experimental da distancia de boa mistura em fun

¢ao do nimero de Reynolds, para uma INJEGAO NA PAREDE d4
tubulagao.

Erros admitidos na boa mistura : 5%, 17 ¢ 0,32

As curvas apresentadas na FIGURA & devem ser encaradas como
qualitativas, pois as variagoes de declividades que se notam, nao es -
tao de acordo com o aspecto geral das curvas experimentais e teoricas.

Os motivos de tais variagoes nao puderam ser determinados.
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E importante ressaltar que, nas experiencias realizadas por
CLAYTON!®, a determinacao da variagao radial das concentracoes foi ob
tida atraves da comparagao de concentragoes de amostras discretas, to
madas em diferentes pontos da segao transversal.

Para os casos em que o total misturamento nao & alcangado, o
autor recomenda tomar a media das concentragoes como representativa
da concentragao homogenea procurada, como medida de diminuir os erros
do misturamento incompleto.

Tal media e melhor realizada, quando se mede concentragoes
atraves de um detector de radiagao, uma vez que esta media e obtida
nao para varios pontos da segEo transversal, mas para uma regiEo dela,
que & fungao do "raio infinito” do tragador radioativo e da sensibili
dade do detector.

Com-o-ebjetivo de diminuir a distancia necessaria aoc bom mis
turamento do tracador, varias técnicas tem sido experimentadas.

CLAYTON!® mostrou que a utilizaggo de injetores capazes de
executar, simultaneamente, injegoes em quatro pontos situados sobre a
parede (diametralmente opostos dois a dois) obtem-se uma distancia de
boa mistura bastante menor que a associada a uma injegao central. Uma
redugao ainda maior pode ser conseguida se os quatro pontos estiverenm
afastados do centro da tubulagao de uma distancia igual a dois tergos
do raio.

"Embora estes injetores sejam muito eficientes, suas aplica -
goes sao limitadas devido as dificuldades de instalagoes.

E tambem utilizado, em certos casos, a técnica de injetar o
tragador através de um jato dirigido contra o escoamento.

Tal procedimento produz um misturamento mais rapido, mas a
pressao exterior necessaria a execugﬁo deste tipo de injegao pode pro

duzir distorgoes no escoamento e limitar a precisao da medigao.
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Nos casos em que se dispoem de bombas, a montante do local de
medigao, CLAYTON'®, afirma que a injegao do tragador na tubulagao de
sucgao da bomba reduz grandemente o comprimento de boa mistura.

Embora este recurso encerre um grande poder de misturamento ,
torna-se dificil :.avalia-lo quantitativamente, pois e fungzo dos deta-
lhes construtivos da propria bomba.

Como nao se conhece atée agora uma relagao correta entre o er-
ro na avaliagao da distancia de boa mistura e a precisao do Método Pi-
co~a-Pico, o que se faz na pratica, e evitar este problema pela adogio
de uma distancia que garanta o bom misturamento.

Para tanto, pode-se utilizar as curvas experimentais apresen-
tadas por CLAYTONIS, que superestimam as distancias de boa mistura,
pois, nao levam em consideragao a existencia de rugosidades, curvas,
valvulas, etc., que aceleram o misturamento.

Se a distancia minima de x = x; , assim calculada, for mui-
to grande em relacaoc ao comprimento de tubulagao disponivel, deve-se
aplicar um dos artificios anteriormente descritos, de modo a reduzir a
distancia de boa mistura.

Sempre que possivel, deve-se fazer a injegzo na tubulagEo de

sucgao da bomba pela facilidade e pela eficiencia.



.32,

4-3 Arranjo Experimental

Quando se utiliza um matevial radioative como tracador, nor-
malmente, a concentracac refere-se, nao a massa do tragador, mas a sua
Atividade, por unidade de volume. A determinagao das variagaes temporais
das concentracoes de tiacador radioativo em dois pontos fixos, pode ser
feita facil e rapidamente, atiavés da utiljzagao de equipamento capaz
de medir radiagSes, bastando que se conhe¢a o valor de um certe fator F

definido por :

Fie 3 (37)
onde,
F = fator de sensibilidade
R = taxa de contagens = numero de radiagoes contadas,

por unidade de tenpo.

Sabendo-se que a concentracao de material radjoativo & dada

por

(38)
onde,

VL= volume em que a atividade, esta diluida,
a determjnagzo do valor F pode ser feita experimentalmente
através da medigao de taxa de contagem relativa a uma atividade conhecj

da diluida em unn volume.estatico conhecido.
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Para que F assim obtido, seja valido para ealcular djretamente concen
tragaes que variam com o tempo, atraves da relacao, (37) & necessario
que se utilize o mesmo equipamento e que a geometria das situacoes de
medi gcoes estaticas e dinamicas sejam jguaisic. |

A determinagao do fator de sensibilidade pode ser tambem -
feita analjticamente, cujo assunto sera abordado, suscintamente, no Ca
pitulo 4-5,

E interessante ressaltar que nos casos onde a medicao de con
centracoes & feijta atraves de um detector de radiagao, fica definido,im
plicitamente, um "volume de medicao”, que depende, entre outras coisas,
das propriedades do jsdtopo, do.equipamento de medicao, do tipo de coli
mador e da posigao relativa entre o tracador e o equipamento de medi ¢ao.

Basicamente o equipamento eletronico de medigcao de radj acoes
compoe-se de duas pegas principaijs.

A primejra, encerra um detector especial que transforma as
radjagoes recebidas em pulsos elétricos, os quais sao enviados a segun-—
da parte que se encarrega de conta-los.

Esta parte &, pois, um contador, cuja resposta & proporcional
ao numetro de pulsos contados por unidade de tempo, ou seja ao numero de
radiagSes detectadas por unidade de tempo. Frequentemente as operagaes
de detecgao e contagem de radjacoes sao feitas em separado por questao
de facilidadé operacional,

Neste caso, o detector de radia;ﬁo, denominade simplesmente
cono sonda, & conectado por um cabo ao contador, comumente conhecido por
"ratemeter', O'conjunto formado pela sonda e pelo "ratemeter" & denomi.
nado simplesmente "conjunto de medjcao".

Com o objetivo de se comseguitr major automatizacao mas opera
coes no campo e de facilitar uma anilise majis cuidadosa dos dados, nor-
malmente, as sonda e os ''ratemeters", referentes a dois pontos de medi-

¢ao sac conectados a um registrador grafico.
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*“Uma das montagens mais sinples dos equipamentos cletronicos

capazes de detectar, mediv ¢ i1egistrar as vatriagoes nos pontos fixos -
. 4~ COLIMATOR

¥ =%} e ¥ =xp e-mostrada na FIGURA 7, que scgue. O Artutren

D~ REGISTRADOR

(-]

A r—: - X % |l_1
x-x’ .
x X = Xgp - "
FIGURA 7 . Hontagen tipica dos equipamentos de detecgao; mcdjgzo e

vegistio da varjagao da concentragao de tragador radio~
ativo - Métedo Pjco~a-Pico.

- . . - F

A utiiizagﬁo de jdenticos coljmadores, feitos de chumbo, tor
pam jdénticas as geometrias dos dois pontos de deteccao. Esta precaucao
garante a tojncidencia a posigao "fisica" e a "de medicao" dos detecto-
res para ambos pontos fixos, o que pode, cm certos casos, levar a maior
precisac na medigao. o -

) A ligacao em s@ije dos cabos que conectam os "ratemeters”,
objetiva tambem simplificar registio da passagen da '"nuvem” do tiagador
pelos poatos de detecgao, mas so deve sei usada quando a distancia en -
tre os detectores e maiof‘que o comprimento da nuvem. Quando jsto jsto
nao ocoLrer, para se evitar supelposzEO e dist0193cs dos picos, deve-
- se léngar mio de outros recu1sas, tais como, a utilizaégo de um regis -~
tradoxr com dois canajis independentes, dois vegistradores, ou uma chave

seletora das correntes elctricas que chegam ao registrador.
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Neste ultimo caso, o registro dos picos & incompleto, mas
ainda assim a analise das curvas obtidas pode ser feita satisfatoriamen
te.

O arranjo experimental, visto na FIGURA 7, nao conduz a de-
terminagaes diretas de variagoes de concentragoes, a menos que se conhe
¢ca, com exatidao, o valor do coeficiente de sensibilidade F .

Analisando-se as formulas (27), (31), (32), (35), bem o métg
do de determinagao de t® , observa-se que os métodos que objetivam a
identificagﬁo de (to)i , nao se baseiam no conhecimento de valores -
absolutos de concentragao do tragador, mas na configuracao das curvas -
que apresentam as variagoes de concentragoes.

Baseando-se, na relagao (37), que estabelece proporcionalida
de entre concentragoes e taxas ‘de contagens conclui-se que as determina
goes de tempos de transito do escoamento podem ser feitas a partir da.
curva de variagoes de taxas de contagens, medida e registrada diretamen
te atraves de uma montagem de equipamentos, tal como a mostrada na FIGU
RA 8. |

Portanto, a interpretacao dos resultados independe do conhe-
cimento de F , que passa a ser necessario somente na fase de planeja-
mento da experierncia, quando se deseja conhecer a atividade necessaria
na injegao.

Como consequencia da montagem dos equipamentos de medigao, a
curva, devido ao tracador, aparece superposta a soma dos 'backgrounds"
medidos nos pontos X = x; € X = X3 .

Neste caso, entende-se por background (radiocativo)}, BKG, a

taxa de contagem medida sem a presenga do tragador.
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Voltando a equagﬁo (36) podemos reescreve-la sob a forma :

U = Anx (40)
Aty
onde,
Ax = (% - x1) = distancija entre os pontos de
deteccgao
& tg = (tg)p= (tg)] = tempo de tramsito entre os pon-

tos de deteccao

Quando as vatjagoes das taxas de contagens medidas nos dois
pontos de detecgao sac plotadas continuamente no papel do registrador,
que movimenta-se com velocidade uniforme, a velocidade media do escoa-

mento pode ser determinada atraves da relagao.

x V.
g = Ax T (1)
APy
onde,

APy = distancia medida no papel do registrador asso-
ciada ao tempo de transito do escoamento entre
os pontos de detecgao

Vv = velocidade do papel do registrador

Fica caracterizada, jmplicitamente uma relagao de transforma

cao de tempo em distancia medida no papel do registrador dada por :

2
v

t = (42)
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A formula (41) € a "formula de trabaiho" de medigao da velocj
dade media do escoamento através do Motodo Pjico-a-Pico.

Uma vez determinada a velocjdade media do escoamento atraves
da jnterpretaggo dos picos registrados, a vazao transjtante na tubula -

cac e dada pela relagao

Q — Ax 8 WV (43)'
A Py
onde,
Q = US = vazao transitante na tubulacao,

Outro importante componente do coniunto de equipamentos ne -
cessarios para a realizacac de uma experiencia de redicao de vazao em
tubulagoes & o jnjetor. Alguns tipos especiais, tais como os descritos
no Capitulo 4~3, so devem ser usados quando necessarios, pois sempre que
possivel devem ser substituidos por injetores mais simples.

Como consequencjia do emprego do Metodo Pico-a-Pico, nao ha
necessjdade de que a forma da injecaoc seja conhecida e instantanea , -
bastando que seja rapida. Alem desta qualidade, o injetor deve ser pro-
jetado de modo a evitar exposicoes dos operadores a radiagao, jwpedir
contaminagoes e possibilitar multiplas injecgoes.

Devido a grande variedade de formas de acesso ao interior de
tubulagdes, exjiste também um grande nimero de tipos de injetores.

ilas experlencias realizadas foram utilizados cinco djiferen -

tes tipos de injetores, que serao descritos posteriormente.
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4-4 Analise do erro

Na analise que se segue € suposto que a ocorrencia de erros
serios (falhas)-em medicoes e calculos seja completamente evitada quan
do estes forem realizados e verificados cuidadosamente.

A adogao de tecnicas e artificios que permitem corrigir ou
minimizar os erros sistematicos, faz com que os resultados envolvam,
somente erros acidentais.

Estes, pelo fato de serem aleatdorios, podem ser tratados ‘es
tatisticamente dermodo simples se forem supostos obedecer a uma fungao
de distribuicao do tipo normal.

| Como foram realizados somente um pequenc numero de experimeg
tos, o tratamento estatistico dos resultados, obedece a técnica apropri
ada a pequenc numero de amostra, apresentada por CROW e outros!?.

Com a intengao de evitar ambiguidades no entendimento do que
e discutido nesta segio, e importante estabelecer o que aqui se chama -
de PRECISAO & REPRODUCIBILIDADE.

0 termo PRECISAO ou exatidao (geralmente denominade em Ingles
como "accuracy") e definido como sendo o grau de corregao com que um =+
metodo de medigac fornece o valor verdadeiro de uma quantidade medida .

Se erros sistematicos nao estao envolvidos, a precisac ( ou
exatidao) & expressa pelo desvio padrao em relagao ao valor verdadeiro
ou assumido como verdadeiro.

Reproducibilidade (geralmente denominade em Ingles, como -
"precision" ou "reproducibility"), e a capacidade de um ipstrumento ou
metodo, de reproduzir a mesma medida anterior. E expressa quantitativa
mente como sendo o desvio padrao em relagao a media obtida de repeti -

das medigoes.
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4-4-1 Precisao esperada em uma Medicao de Vazao pelo Metodo

Pico-a-Pico

A abordagem do calculo da precisac por um processo em que o re
sultado da medigao & comparado diretamente com o valor verdadeiro (ou as-
sumido como verdadeiro), nao e possivel para o Metodo Pico-a~Pico, pois,
este metodo determina diretamente velocidades médias, ao passo que a gran
deza cujo valor verdadeiro pode ser conhecido € a vazao.

Para isto emprega-se o chamado Metodo Volumétrico, de dificil
aplicagao para grandes vazoes, cujo resultado assume-se ser o verdadeiro.

A determinagao direta da precisao, s0 & entao possivel, em si-
tuagoes em que as variagoes no diametro da tubulagao forem suficientemen-
te pequenas de modo a justificar a consideragao da segao como sendo uma
constante.

Isto, porém, so se verifica em enmsaios de laboratdrio, de vez
que tubulagoes industriais apresentam sensiveis variagoes de segao devido
ao propric processo de fabricagao e a fenomenos de abrasio ou incrusta -
¢ao que normalmente ocorrem durante a vida util de certas tubulagoes.

A determinagao da preciszo de uma grandeza pode tambem ser ob-
tida atraves da composicaoc dos erros inerentes aos parametros em que esta
grandeza pode ser expressa.

De modo a exprimir a vazae Q , em fungEo dos parametros mais
simples, e necessario compor as relagoes (4), (43), de modo a obter

u Ax D2 v

4 APy

Este tipo de analise, baseia-se na aplicaggo da Lei de Propa--——

gacao do Erro, deduzida por GAUSS.



Para uma grandeza Y , definida por
Y = f ( ¥1, Y25 V35 eee ) ' (45)
conde,

Y1, V2s Y3 ... S3o variaveis independentes entre si, a -
precisao inerente a Y , e calculada através da Lei de Propagagao do -

E®ro, dada por
s 2 - 2.
M) Y = — -g Y!. e —— g Y2 + rmtutite g y3 + Py
' 0Y1 dy2 9y3
(46)

Estabele¢endo-se uma igualdade entre as relagaes (44) e (45)

'99.2=9;'_A_"52+ﬂ2+__°‘m°2;2°_1?’.2 47)
Q .'AX v APD- D .

onde, o0 erro inerente a cada parametro € definido como o seu

obtemse

desvio padrao relativo.

Passando ao exame da precisao inerente a cada parcela da re-
lagao (47), defronta-se com a dificuldade de determinagdo do valor ver-
dadeiro de cada um dos parametros intervendentes em (44).

Nao obstante & possivel, sob certas hipdteses, estimar a -

precisac esperada para cada um dos parametros de modo a se obter uma

estimativa da precisao envolvida na medigao de vazao.
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4-4~1-1 Influencia da Precisao Ax

Supondo-se que, com a utilizagao de uma trena de boa qualidade,
atraves de medigoes cuidadosas, & possivel evitar desvios maiores que 20
cm para cada 100 m, conclue-se que a precisac estimada para o parametro --
Ax , e de olx
bx

= 0,002 = 0,27

4=4~-1-2 Influencia de V

A precisao que se pode esperar para a velocidade do papel do
registrador normalmente depende da qualidade e de certos detalhes constru
tivos, tal como a alimentagao, deste equipamento.

Nas experiencias realizadas, foram utilizados dois diferentes
tipos de registradores, ambos de alta qualidade.

0 fabricante SAPHYMO-SRAT, que produz o registrador ETP - 3, a
limentado por bateria, afirma que a precisao propria do equipamento & me-
lhor que 0,00L. NEQ esta claramente dito a:que tipo de erro este valor se
refere, mas pode-se supor, a favor da segusmanga, que se trata do desvio
padrao relativo.

Testes objetivando controlar em "condigoes de campo” a estabi-
lidade e precisio de V , para este registrador, confirmaram plenamente
a precisao especificada.

Assim sendo, pode-se estimar a precisao deste registrador fran
ces como sendo [EEJ - 0,001 = 0,17

V| ETP-3

Para outro tipo de registrador utilizado, o Modelo 7100-B da
HEWLETT-PACKARD, a estimativa da precisao.,nac & tao simples. Pelo fato da
tragao do papel serifeita por intermédio de um motor sincrono, a velocida

de do papel fica sujeita as flutuagses da fonte de alimentagao.
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Nos locais de experiencias, onde nao foi possivel conectar es
te registrador com a rede de emergia eleétrica, tornou-se necessario uti-
lizar um gerador portatil, e o utilizado foi um HONDA, Modelo E-II1I-300.

Cronometragens de distancias fixas no papel do registrador, e
fetuadas simultaneamente a cada experiencia, permitiram concluir que, pa
ra dois diferentes dias de experiencias as velocidades calculadas do re-~
gistrador apresentaram sensiveis desvios em relagao aos valores nominais.

Sobre estes desvios, possivelmente decorrentes de diferentes
regulagens do gerador e de efeitos de temperatura, se sobrepuzeram cujo
desvio-padrao makimé-relativo, foi de 0,38%.

Assim sendo e justo estimar gV = 0,004 = 0,47

V | HP-gerador
como sendo a precisao esperada para a velocidade do papel do registrador
conectado ao‘gerador. ' -

.Em outra série anterior de experiencias, em que 4 medigoes fo
ram realizadas, o registrador HP foi alimentado diretamente da rede de
distribuigao de emergia.

Por falta de um acessorio elétrico (posteriormente construido)
que facilitasse a marcagao simples (exata) da distancia do papel a ser
cronometrada, e por inexperiencia dos operadores, duas verificagoes de V
foram perdidas, e as restantes apresentaram pequenss flutuagaes em torno
do valor nominal.

Para confirma-las foram realizadas, no laboratorio, outras ex
periencias, sendo que do«total estimou-se uma precisao de -

ov

_ = 0,002 = 0,27
V [ HP-rede publica
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4=4-1-3 Influencia de & Py

Tendo como ponto de partida a secac 4-2, onde foi discutido
o problema-da boa mistura do tragador, e a relacao (42), nao & dificil
compreender a existencia de uma ligagao entre o posicionamento do pon-
to de medig¢ao, em face da distancia de boa mistura, e o parametro -
APy . ' _

Quando um ou mais pontos de medigao localizam-se 2 montante
do ponto onde a boa mistura e atingida, ocorre um afastamento ou apro-
ximagao entre os picos, dependendo da circunstancia da injecao ter si-
do feita no centro ou na parede da tubulagao.

Como nao se conhece uma relagao quantitativa entre o erro
do misturamento no ponto de medigcao e o deslocamento sofrido pele pico,
de modo a possibilitar uma corregao da distancia A Py , procura-se
evitar o erro provocado. Para tanto basta que se posicione os dois pon
tos de medigac, sobre ou a jusante do ponto de boa mistura, pois neste
caso a concentracao radial uniforme,desloca-se com a velocidade igual
a velocidade media do escoamento. |

Nas experiencias realizadas, cuidados foram tomados de modo
a garantir a observancia dessa condigao, o que tornou desnecessaria a
corregdao do erro.sistematico de A Py , decorrente do misturamento in
completo.

E evidente que o parametro A Py depende também da precisao
com que se registra as curvas de variagzo de concentragao, pois a ocor
rencia de variagoes na diregao vertical e deformagoes horizontais oca-

sionam mudanga da posigao de (tg) i , o que faz variar A Py .
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Supondo-se que os erros introduzidos na escala vertical do
papel do registrador como decorrencia de inércia mecanica, sao peque-
nos bastante, de modo a serem desprezados, conéideram-se‘aqﬁi-somente
as flutuagaes inerentes a determinagio de R (t) (taxa de contagem).,
que aparecem como consequencia do processo estatistico de desintegra-
¢ao do radioisotopo.

Sabe-se que, mesmo para um nivel constante de atividade,
uma unica determinagao de taxa de contagem da amostra radioativa, en-

cerra um erro, que expresso em termos do desvio-padrao relativo e :

oR - 1

R V2 £ R

/ (48)

0 parametroc t e a chamada "constante de tempo do rate -
meter" que para o SPP-3, fabricado por SAPHYMO-SRAT, pode ser escolhi
do entre 0,125 , 0,45 , 1,25 , 45 e 12s.Considerando que o parametro,

T , provoca também uma deformacao horizontal na curva R (t) , de-
formagao esta que aumenta com o aumento de T , & necessario que se
escolha um valor otimo para a constante de tempo, tendo em vista este
fato e a relagao (48), onde o erro na diregao vertical & inversamente
proporcional a \[_‘r— .

A figura seguinte mostra, qualitativamente, o efeitc das
deformagoes longitudinais e flutuagoes verticais causadis por T .

Nela pode ser visto que a escolha do .t Stimo * deve le -
var em conta que se por um lado a observancia da relacao T << A tg
diminue o efeito da deform;gzo longitudinal, por outro ladc a adogao
de valores muito pequenos T impoem a injecao de grandes atividades

para que se possa reduzir as flutuagoes verticais.
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FIGURA § . Influencia da constante de tempo no registro da curva

de C (t) (qualitativo).

Na pratica, como nao foram ainda derivadas formulas que per
mitam corrigir as variacoes e as deformagses dar curvas R (t) .causa-
das por Tt , procura-se fixar valores.de T que tornem desprezivel
sua influencia na preciszo de A Py (ou A tg ).

Para os casos em que as condigoes

cRmax
—— = 0,01 = 1% (49)
R ’ .
max
T -
= 0,01 = 17 (50)
Aty )

sao observadas, as contribuicoes de R e Tt para a imprecisao de
A4 tp , podem ser desprezadas. E mesmo possivel que a condigao (49) -
possa ser abrandada, quando se emprega para identificar (Pg) i um dos
metodos que utilizam mais de um ponto da curva R (P). , pois eles pro

duzem uma certa minimizagao dos desvios.
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A relagao (50), & tambem um tanto rigorosa de vez que as'de
formagoes longitudinais experimentadas pelos picos, embora diferentes,
possuem o mesmo sentido.

Unm estudo futuroc com o objetivo de derivar formulas que per
mitam corregoes para os efeitos causados pela constante de tempo do -
ratemeter, traria grande aperfeicoamento ao Metodo Pico-a-Pico, pois
isto redundaria imediatamente no emprego de menores atividades.

Sabe-se que, normalmente, a contribui@Zo do erro inerente a

determinagao A Py & maior que as inerentes a A x e V. .

[o]

Dentre os fatores que influenciam a precisao de A Py »
mais importante e sem duvida, o metodo de interpretar a curva R (P)
com-o objetivo de determinar o parametro A Py .

Torna-se entao necessario discutir as condigoes para as -
quais cada método pode mostrar—se mais ou menos preciso em relagEo aos
demais., A

Nos casos em que a distancia entre os detectores e muito -
grande, os A Py determinados por diferentes métodos s3o tao precisos
e tao proximos entre si, que todos os metodos podem ser considerados
igualmente precisos. '

CLAYTON!? afirma, baseado em uma série muito grande de expe
riencias que, quando se fixa uma distancia entre pontos de medicac -
igual a varias vezes o comprimento da nuvem.tal fato ocorre, o que tor
na aconselhavel o uso’ dos ‘métodos que fazem a identificagao de (Pp) i
de um modo mais simples e mais rapido.

Estes requisitos sao preenchidos pelos metodos que determi-

nam tl!, ¢t e t® ,descritos no Capitulo 2.
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Como em muitas situagoes de medigoes nao & possivel distan
ciar suficientemente os pontos de detecgao entre si, certos métodos
tornam-se mais precisos que outros, dependendo da exatidao com que se
registram as curvas. Nas situagoes em que as curvas sao perfeitamente
registradas o parametro A Py & determinado com maior precisac atra-
ves da relacces (31), (32).e (33), fato abordado anteriormente. Se as
curvas registradas apresentam falhas, a aplicagao dos metodos que de-
terminam os parametros P% e P2 , pode ficar parcialmente -
prejudicads ou mesmo impraticavel.

Quando isto ocorrer uma interpretagﬁo das curvas atraves
do Método das Paralelas poderz conduzir a resultados mais precisos -
que os obtidos por outros metodos, porque alem de utilizar um grande
numero de pontos a determinagac destes pontos & feita atraves de para
lelas ao BKG , cuidadosamente posicionadas de modo a cortar a curva
registrada em locais onde nao se suspeite de erros ou falhas introdu-
zidas pelo registrador ou operador.

Nos casos em que a aplicagao de todos os métodos torna-se
possivel, & costume tomar-se a media dos resultados parciais obtidos
como o resultado total, para se alcangar maior precisao em A Py .

Do que foi dito, conclue-se que a estimativa da precisaoc --
de & Py wvaria praticamente de experiencia para experiEn;ia pois de-
pende diretamente da distancia entre detectores que e fungao do com -

primento da canalizagao disponivel.
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4-1-1-4 Influencia de D

Esta e, sem duvida, a maior fonte de erro do Metodo Pico-a
-Pico. O fato do diametro apresentar, normalmente, variagoes bem maio
res que a dos outros parametros analisados, aliado a fato de sua in -
fluencia ser dobrada, € o que realmente limita a precisao de vazoes =
medidas pelo Metodo Pico-a-Pico.

Nas situagoes em que torna-se dificil estimar a precisao i
nerente ao diametro, como por exemplo, em tubulagaes que conduzem -~
aguas duras, tubulagoes velhas de ago ou ferro fundide nao revestido,
ou simplesmente tubulagoes em mau estado de conservagao; e se deseja
excelente precisao na determinagao da vazao, este método deve ser -
substituido por outro que independa do conhecimento da segao de escoa
mento, tal como o Metodo Amostragem Continua.

Em virtude deste parametro ser uma propriedade propria de
cada tubulagao, sua contribuigao para a estimativa da precisac sera

analisada para cada experiencia em separado.

4-5 Pre-dimensionamento de uma experiencia de medigao de vazao

pelo Metodo Pico-a-Pico

Antes de mais nada, € necessario frisar que os calculos -
que se seguem sao aproximados, pois estao relacionados com a velocida
de média do escoamento U , que por ser a imcognita do problema, &
substituida no pre-dimensionamento por um:valor aproximado.

Este valor, normalmente, pode ser determinado a partir de
uma vazao medida por dispositivos convencionais instalados na tubula-
gao dos dados do projeto, ou em ultima instancia, como resultado de

uma avaliagao feita no local.
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Uma vez conhecidos U e D , o primeiro parametro a ser
determinado € a distancia de boa mistura, tendo por base o que foi

discutido na segao 4~2.

4-5-1 Calculo do tamanho da nuvem de tracador e outros

parametros dele dependentes

.

Definindo-se o comprimento da nuvem de tragador, N , co
mo sendo a distancia entre dois pontos que determinam um volume que

contem 99,7% da atividade injetada; fica imediatamente definido atra

vés da relacao de transformagao t = LS , um intervalo de tempo ,

1)
T' , chamado "tempo de transito da nuvem por um ponto de detecgao,

o qual e dado por

T' = (51)

o | =

Quando a condigac (30) e obedecida, a curva de variagao
de concentragao com o tempo torna-se aproximadamente gaussiana, e
os valores t que determinam T' , estac associados a valores de
- concentragoes que se afastam de >3 ot em relagao a concentragao

maxima,como pode ser visto na figura seguinte.
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 FIGURA 9 Definicao grafica do temporde trznsito da nuvem de

tragador sobre um ponto fixo (qualitative).

Baseado nestas definigoes, e na comparagac entre as  duas

formulas que permitem ¢ calecule do coeficiente de dispersac K , (7)

e (63), EVANS!® deduziu a seguinte formula para calcular T';

12 Vi x .
T, = - (52)
i T 11716
U [ Re

Se o fiumero de Reynolds do escoamento- estiver no intervalo

10" <« Re < 10° , a formula anterior pode ser simplificada para

rTX . - (53)
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Esta relagac, embora afetada de um erro aproximado de -
+ . . . .o~
=-157 , pode ser considerada suficientemente exata para a avaliagao de
T'. .
i

Utilizando-se a relacao (51) obtem-se
N, = 6 \|rx, (54)

donde podemos concluir que o comprimento da nuvem nao cresce linearmen
te com a distancia.

Tendo em mente, a recomendagﬁo feita por CLAYTON12 , a dis=
tancia entre os detectores deve ser varias vezes maior que o comprimen
to da nuvem, de modoc a aumentar a precisao de A x A Py .

Assim sendo
Ax = kN (55)

0 coeficiente k nao deve ser exageradamente grande, -
(k < 100), pois alem de nao conduzir a grande aumento na precisao de
AX e APy , torma a experiencia tecnicamente mais dificil.

Nas experiencias realizadas, o coeficiente k utilizado -
foi em geral:proximo de 4 (quatro), mas em uma delas foi reduzido por
questao de limitacoes de distancia.

A velocidade nominal do papel do registrador, V , e outro
parametro cujo pré-dimensionamento decorre de N.

Este parametro deve ser escolhido de modo a proporcionar pi
cos suficientemente distantes, e suficientemente largos, de modo a au-

mentar a facilidade e a precisao nas identificagoes graficas de A Py.
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Isto relaciona-se mais diretamente com os metodos descritos
pelas relacoes (31), (32) e (33).
Assim sendo, V pode ser fixada como sendo a velocidade no

minal mais proxima do maior valor fornecido por uma das relagoes.

v =L (56)
TI
v =f‘_.£§l ' (57)
A kg
ondé,
M = distancia associada a T' , medida diretamente

‘no papel do registrador.

Os valores minimos de M e 8 Py , tendo em vista o que
foi exposto antes devem ser 20cm e 100em respectivamente. £ possivel,
que cow a utilizagao do Metodo das Paralelas a mesma precisao possa
ser atingida para valores de M e A Py iguais a metade dos anteri--- -

QTeEes.

4=5+2 Calculo da atividade a ser injetada e os parametros dela

decorrentes

Partindo-se da relagao (16),observada a condigao imposta -
por (30), EVANS!® derivou uma formula que permite calcular, com um er
. + .o -
ro de aproximadamente - 107 , a atividade a ser injetada em um escoa

mento cujo numero de Reynolds estd situado no intervalo 10% < Re < 106
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, x D° C () oy
i = (58)
0,72

Pelo que foi visto na segao 4-4, o calculo da atividade es
ta intimamente ligado a precisao exigida para a determinagao de U ,
alem de, & claro, relacionado com a seguranga radiologica da medigao.

Quando torna-se necessario atingir uma precisao muito me -
lhor que 1% , para U , a utilizagao direta das relagoes (48), (49)
e (50), conduzem a determinagao de Tt e R . :Se nao ha necessidade
de tal precisac o abrandamento das condigoes (49) e (50) proporcionam
uma redugao consideravel na atividade do tragador radicativo.

Para que se possa calcular o valor de A , e necessario
que se conhega o fator de sensibilidade F pois este permite calcu -
lar ¢ (v) atraves da relagao (37).

Este coeficiente pode ser determinado de tres diferentes
maneiras: atraves de uma experiencia-piloto, de uma calibragao, ou -
por uma estimativa analitica.

0 fato das medigoes terem sido executadas para diferentes
‘condigoes e em pequeno numero, a impossibilidade de se dispor de amos
tras das tubulagaes, aliados ao problema de nao se contar com um -
transporte eficiente de tragadores radicativos dos centros de produ -
¢ao (Sao Paulo e Belo Horizonte) dificultaram e nao justificaram eco-
nomicamente a realizagao de experiencias-piloto e de calibragoes.

Nestas condigoes, a semnsibilidade do detector foi obtida
atraves de calculos simplificados que conduzem a um valor estimativo
de F .,
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Este coeficiente & fungao dos detalhes construtivos do de—
tector das energias das radiagoes do radioisotopo, da geometria detec
tor-fonte, e das interacoes entre a radiagao e a'matéria que se inter
poe entre a fonte o e detector. Em geral, F , & expresso por um pro
duto de fatores que traduzem a importancia de cada parametro influen-
te, tal como e apresentado por GARDNER e ELY! .

No caso em estudo, F , foi determinado, de um modo sim -

plificado e aproximado, como sendo

F = Fo x F. x F (59)

onde,
Fo = sensibilidade do detector imerso em um meior in
- finito de material radioativo,
FG = fator geometrico,
F, = fator de absorgaoc.

.

O parametro Fe , relaciona-se a sensibilidade do detector
quando totalmente mergulhado em uma solugao do radioisotopo com concen
tragZo homogenea. Este parametro, engloba, pelo menos parcialmente, a
influéncia da eficiéncia do detector, da auto-absorgao e a do "scatter
ing" da radiagao na agua que circunda o detector. Devido a blindagem
oferecida pela propria solugao as radiagoes que provem de pontos mais
distantes, a capacidade da sonda de detectar radiacoes, fica limitada
a uma esfera, cujo raio €, principalmente, fungac do tipo e da energia

da radiagaoc e em menor grau do tipo de detector.
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Feo & frequentemente denominado "sensibilidade para geometria infini
ta" ou "sensibilidade para geometria 47 " (esferoradianos).

A sensibilidade P~ , fol estimada como sendo F= =
2600 cps/uCi/m3 tendo por base experiencias anteriores em que son -
das identicas foram utilizadas. Este recurso foi utilizado em virtu-
de das sondas nao terem sido calibradas anteriormente.

0 fator F. , chamado "fator geometrico", traduz a redu -
gao da sensibilidade, causada pelo fato da geometria de medigcao nao
ser uma geometria infinita ( 47 ) . -

Pode ser calculado com a razao entre o angulo solido atra-
vés do qual a sonda detecta as radiagoes e o angulo solido 4n , re-
lativo a geometria infinita. '

De:modo simplificado, F, , foi calculado com a relacao

entre o volume de um setor esféricg, com o vertice no detector, e o
volume da esfera, e o valor obtido foi FG = 0,146 .

0 fator de absorggo, FA , traduz a redﬁggo verificada na
sensibilidade, como consequencia da redugao do fluxo de fotons que
chegam ao detector, provocada pela absorggo de certas radiagoes por
obstaculos existentes entre o iéatopo e o detector.

No caso em estudo, os obstaculos saoc paredes metalicas da
tubulagao e o revestimento existente.

Para um dade féton, monoenérgético, de abundancia a , o

riundo de uma fonte pontual F e calculado pela relaggo

A

F, = exp [ - e - p® et - ...] (60)
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u e U = coeficientes de absorgao relativos ao

aco concreto e ao concreto,

e e e = espessura da parede de ago e do reves

timento.

Como no caso, de medigao da vazao, a soluQEO radioativa no
interior da tubulacao porta-se como se fosse uma fonte espacial e o
espectro de energia dos fotons vy emitidos pelo 82Br , passa de disg
creto para continuo em virtude do "scattering" dos fotons na propria

solucao, o fator FA pode ser obtido de modo aproximado pela formula

o m m c ¢,
tla, exp. |- (u. & 4+ . &

FA = (6l)
L a.
]

j = 1,2,3, ...n

A relagao (61), superestima o valor de F e F e conhe

A G

cido F=» obtem~se F atraves de (59), donde Cmax e determinado pe

la formula

max

max (62)

que decorre da relagao (37).
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Substituindo~se (62) em (58) e tomando-se x = x; (condigac-
mais desfavoravel), chega-se a uma estimativa mais ou menos grosseira
da atividade a ser injetada.

Substituindo na equagao (58), a variavel x , pela distancia
da injegao +12 detecgao, atraves de (62) determina-se a taxa de conta-
gem maxima a ser observada na 1% detecgzo.

Tendo por base, os valores Rmax determinados para x = Xxj
e X = X , a escala "taxa de contagem”" de cada um dos ratemeters: de-
ve ser escolhida, de tal modo que Rmax corresponda a, pelo menos, 1
do "fundo da escala". 3

E importante: assinalar, que-as formulas (52} e (58), basicas
no pr&-dimensionamento anterior, foram deduzidas originariamente.para
tubulagoes retas e lisas, para as quais apresentam erros de 115 e 102
respectivamente. Quando aplicadas a tubulagoes industriaisconduzem a es
timativas tanto melhores quanto menores forem o numero de singularida -
des existentes, principalmente, as do tipo que introduzem maiores turbu
lencias localizadas:

Se o liquido transportado pela tubulagao & agua doce destina
da ao abastecimento, & necessario que se garanta a populagﬁo abastecida
contra os danos causados pela radiagao.

A protegao radiclogica foi assegurada através da utilizagao
de dois critérios. Primeiro, utilizando a formula (58), calculada para
o ponto de consumo mais proximo, verificar o fato da concentragao maxi-
ma do tragador (instantaneo) ser menor que a concentragaoc maxima permi-
tida em agua potavel de uso continuo (C.M.P.) , recomendada pela -
C.N.E.N.13, Segundo, assegurar a inexistencia de superposigoes de nuvem

que, . produzidas por sucessivas injegses, poderiam ultrapassar a C.M.P.
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CAPITULO 5

DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE DISPERSAO EXPERIMENTAL

Neste Capitulo serao discutidos varios metodos dos que permi-
tem calcular o coeficiente de dispersaoc experimental, a partir das cur-

vas de variagao da concentragao com o tempo, medidas no campo.
5-1 Metodo da diferenga das variancias

Generalizando um pouco mais a ideia de utilizar dois pontos
fixos para se calcular o tempo medio de transito do escoamento, sem in-
fluencia da forma e instante da injegao, ARIS!? provou que o coeficiente
de dispersao do escoamento pode ser calculado em fungao da diferenga das
variancias das concentragoes registradas em dois pontos fixos.

Utilizando esta idéia, BICHOFF e LEVENSPIEL!! deduziram que ,
se os dois pontos fixos de medicac estao suficientemente afastados das
extremidades da tﬁbulaggo, um termo de segunda ordem pode ser desprezade

e a seguinte relagaoc e obtida :

A 622 = Ca* )y - Gtz )] = 2 (63)
= - Pey+a

0 parametro Pe;,, & o numero de Peclet valido para o trecho
do escoamento compreendido entre os dois pontos fixos 1 & 2,, e e dado

por'

Pejsp = L AX (64)
Ki+2
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onde,

Ki+2 = coeficiente de dispersao, relativo ao trecho

A x

Na equagao (63), os parametros (U:Z)L (0?2)2 , Sao va
riancias (admensionais) definidas a partir das curvas de variagao
da concentragﬁo do fragador, relativas aos pontos 1 e 2 respectiva-
mente. Se utilizarmos i , 1 = 1,2 , para representar generica-

mente os dois pontos fixos, podemos definir (0?2)i , tal como

(U%) )
(o*2), = (T:_i; (65)
0

ounde,

(0%)i € variancia dimensional da curva de variagao

da concentragao do tragador obtida para cada um dos pontos fixos |,

cuja definicao e :
(o]

- 2
(g%)i - i) [F (to)i] C(t)i dt (66)

S: c(e), de

£ »
So t C(t)i dt

- - (0 (67)
Sg C(t)i dt
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Substituindo-se (65) e (64) em (63) obtem—se uma relagao gque
permite calcular o coeficiente de dispersao valido para o trecho de tu

bulagao situado entre dois pontos fixos que e dado por :

[(u%)z - '(Ui)l]U A x

2 (A to)z

Kijsp (68)

Se a montagem dos equipamentos de medigao-registro for feita
tal como a mostrada na FIGURA 7, os calculos da variancias serao fei -
tos a partir de distancias medidas diretamente mno papel do registrador
o o |
" Como consequencia da utilizagao da relagao de transformagao
(42) e do fato das variancias serem calculadas para valores discretos
da variavel P, separados por intervalos iguais, obtem-se a seguinte

formula de trabalho

E [(oz)z - coZJ}]
K1+2 = e ~ p P 4 (69)
2 (4 x) v? :

onde,

p[p - G0;]? ooy 7o)

I,

(c%)i
z C(p)i'

. I pr clp),
r Clp);

= [ro]f (71)

1



.61.

O parametro pgy , € uma distancia medida sobre o papel do
registrador, associada ao tempo de transito do escoamento ty , cuja
identificagao e feita atraves de relagoes semelhantes as utilizadas
para identificar tp - _

Para se calcular a variancia e melhor aplicar as formulas
(66) e (70) em vez de (67) e (71), pois estas podem conduzir a erros
quando ocorrer a subtragso entre grandes quantidades.

Para que a utilizagao deste método conduza a resultados pre
cisos, e necessario que o registro das curvas de variagaes seja total
e feito com precisac. Se utilizado para pontos fixos estrategicamente
dispostos, pode fornecer informagoes a respeito do poder dispersor de
bombas, filtros, etc.. Para tanto, faz-se uso da formula geral de adi
gao de variancia, que aplicada ao estudo da disperszo em tubulacoes ,

fornece :

(02 ), = (02)., . + (02);, + (02) .
t 1otal t 0 teot t sing.
(72)
onde, .
(o2, = variancia total, medida no ponto x = X;
total
( o2 )inj = wvariancia decorrente da dispersao ocor-
t . -~
rida na injegao.
{ o2 )i = parcela da variancia total decorrente
teo . -
do processo normal de dispersao em tu-
bulagoes lisas - (teorica)
(02 ) . = parcela da variancia decorrente da dis
t ~sing. =

persao localizada, provocada pela pre-

senga da singularidade.
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Empregando a formula anterior para os pontos fixos imediata
mente 3 montante e a jusante da singularidade (bomba, filtro, etc.)

cgbtem-se

(o2) . = (02 ), - (o2 ) (73)
t ~sing. t total t total

Baseando-se no que foi descrito, observa-se que ao Metodo
da Diferenga da Variancia nao interessa se existem singularidades, mu
dangas de diametro nma parte da tubulacao situado 2 montante ou a jusan
te do trecho de medigao, pois seus efeitos sao anulados ou desconside
rados.

Se o trecho de medigao for reto, liso e desprovido de singu
laridades, o coeficiente de dispersao calculado a partir dos dados ex

perimentais, devera coincidir com o previsto pela teoria.

5-2 Metodo da Metade da Altura Maxima do Pico
A aplicagzo-deste metodo, € ampla.em diversos ramos da cié&
cia. Em determinagoes de coeficientes de dispersao em tubulagoes foi
utilizado, pelo menos, por TAYLOR? e FERREIRA e URBANZ2D -
Neste trabalho, a derivagao da formula utilizada pelos auto
res anteriores, e feita diretamente em funcao do tempo, o que propici
8 a determinagao do erro decorrente da aplicacao direta da formula £i

nal, que e aproximada.
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Calculando-se o valor da concentragao maxima, a partir das

relagoes (23) e (27) obtemos

' - - 142
C = C (tl) - A exp. (x) utt)

max
Zs\lﬁKtl : 4 K t!

. o~ K
Para os casos onde cumpre-se a condigao —— << 1 ,
. Ux,y
pode-se afirmar que C(t) e aproximadamente simetrica sendo portanto

valida a relagao aproximada t! = tp (veja FIGURA 3 e FIGURA 4) dal

(74)

c (t}) = A (75)

23\]1:1(:1

Calculando-se o valor de t , para o qual o valor da concen

tracao e a metade do valor da concentragao maxima obtem-se

, 1 2 (el 4t 2]
Lot exp. | - U (t t ﬂ'5) (76)
] t
2 t 0,5 4Kt 0,5
.
2 1 _ prx 2
1 exp. u® (t ¢ 0-5) (77)
[}
2 4 K ¢t 0,5
onde,
t' e t'' = tempo associado a metade da concentra
0,5 0,5 a

~ -
¢a0 maxima.
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Na FIGURA que se segue sao mostrados, graficzmente os parﬁms

tros intervenientes mas equagoes (76) e (77)

INJEGAD
C{t)max,
J 2
—— — —-
—_—— e — — —— t
f— _— —
——— —
FIGURA 10 Curva de variacao da concentragao com o tempo.'
Definicao grafica dos parametros do Método da Metade da

Altura Maxima do Pico.

Observando~se a FIGURA 10, ve-se que para valores muito pe~

' K - . .o . ~
quenos de » sao justificadas as aproximagoes
Uxy
1 1 1
tt t. -t . 1 (78)
[} L8 ] )
0,5 £ 0,5 0,5
Assim sendo, obtem-se
- U2 (¢l - 2 ' '
A Y (79)

1
—— =  exp.

2 4 K tl

s G
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Definindo TO 5 atraves da relagao
?

= 1
Tos = 2 G - g0 | (80)

e substituindo-a em (79) obtem—se

3 T 2
16 1n2 xy

A formula de trabalho para distancias medidas no papel do re

gistrador e dada por

ud  (px )2
K = 9,> (82)
16 1n2 %3

onde,

P* e P sao distancias medidas no papel do regis-
0,5 0,5

trador grafico, cujas definigEes sac semelhantes as de T0 5 t0 5
3 ]

respectivamente, as quais se ligam atraves da relagzo (42).

Este metodo alem de ser aproximado, possue as desvantagens
de incluir a dispersao de égagador na injecao, cuja ocorrencia & inevi-
tavel, e de necessitar de comhecimento do isntante da injegao.

Nao obstante,_pé;mite o calculo rapido de K , nos cases em

que boa precisac nao & necessaria.
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5-3 Método da Metade da Concentragao Associada ao Tempo de

Transito do Escoamento

Embora a aplicagao deste método, introduzide por LENDA e
ZUBER? , seja mais diretamente ligada a escoamentos subterraneos, sua
validade extende-se a determinagoes de coeficientes de dispersao em
experiencias em rios, canais e tubulagces.

~Tal como sugere, o nome adotado para este metodo, © coefif
ciente de dispersac e calculado a partir da definigao de dois parame-

tros té g © t6\5 , para os quais o valor da concentragac e igual
] *

a metade da concentracao relativa ao tempo de transito do escoamento

entre o ponto de injec2o e um ponto fixo. Analiticamente

*

C ey )= C gl = C—fﬁ) (83)

Embora este metodo apresente a desvantagem de depender do
conhecimento do instante da injegao (tal como o anterior), sua utili-
zagso premite o calculo simultaneo de K e td por um pfocesso de
aproximagoes sucessivas.

Na se¢ac 5-3, a ideia do metodo, sintetizada na relagao -
(83), sera desenvolvida a partir da definigao de C (t) atraves de
duas diferentes relagoes.

E conveniente assinalar que nada ha de especial no fato de
se tomar a metade da concentragao associada ao tempo médio de transi-
to do escoamento.

Se necessario outras fracoes podem ser tomadas, sem sérios

prejuizos a precisao.
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0 fato deste metodc utilizar somente dois pontos da curva
registrada por um lado concorre para que a precisao seja limitada ,
mas por outro permite intérpretar curvas nao integralmente registra
das, ou parcialmente afetadas de distorgoes. Estas ocorrencias fre-
quentemente se verificam em experiencias com tragadores, por neces-

sidades operacionais ou como consequencia de acidentes.
5~3-1 Aplicagao a Solugao Normal

Nesta parte, a curva das variagoes da comncentragac e defi
nida pela relagao (6), denominada "Solugao Normal”, ou mais exata -
mente por (23), ja que a variavel "distancia" e fixada em ponto -
qualquer x = %] .

Calculando-se os valores da concentragao para t = t6 5 »
»

t =t e t =ty e comparando-se entre si, atraves da relagZo

0,5
(83) obtem—se as relagoes admensionais :
' 2
-
to
K
= - 84)
Tt I (
Ux 4 t0,5 In | 2 t,
0,5
(N 2
! *0,5
K : to ‘
= T (85)
Uxy 4 t0,5 1 9 tQ” A
0



.68,

‘Utilizando-se a relacao de transformagac (42), determina-se
a "formula de trabalho", para distancias medidas no papel do registra

dor

I S Fp J 1/ (86)
UX1 Pé 5 Pg 2
4 2 in 2
1
: Py | PO,S
- te 2
[1 _ Pos o
- it
__UXI 4 PO’S In { 2 —-—PO %
k) "
Fy PO,S

A figura que se segue, mostra graficamente os parametros =

P6 5 P(')'5 e Py , utilizados em (86) e (87)
] »

P

R(P) |
R(Py)
R{Ps} |
2 BACK GROUND
o5 Po Po.8 ?
FIGURA 11 Definicao grafica dos parametros P , PM. e Py,
FICURa 11 _ 0,5 0,5
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A determinagao de Py , pode ser feita, em primeira aproxi
magao, atraves de um metodo identico aos de obtengZo de tp , ou se-—

ja identificagao com tl - , onde i =1, 2, ... 6.

Uma vez determinado Pg , calcula-se P} e PV atra-
2,5 0,5

ves da relagao

R (pé 5) = R (Pé‘S = E_izﬂl (88)
] ] 2

utilizando uma construcao grafica simples. Substituindo-se os valores

1 N " - _ N _
, PO,S e PO,S em (86) e (B7) obtem—se dois va

lores para K . Se estes valores assim determinados forem iguais ,

dos parametros P

Uxy
a escolha de Py (e d¢ ty) foi correta. Caso haja uma discrepancia
entre os valores, e necessario recalcula-los para um novo valor de
Py ligeiramente diferente do anterior. Esta operagao deve ser repeti
da até que os valores de K sejam iguais, o que normalmente ocorre
Uxy
apos duas ou tres tentativas.

Quando a igualdade for alcangada , a velocidade media do es
coamento, a vazao e coeficiente de dispersao estarao simultaneamente
determinados.

O tempo de transito do escoamento, obtido através deste pro

"cesso de aproximagoes sucessivas, pode ser considerado comc uma nova
tentativa de identificagao de ty e o parametro entao calculade sera

denotado por t? .
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5-3-2 Aplicagao a Solugao da Equagac de Difusao Derivada por
LENDA e ZUBER’

Como foi assinalado no Capitulo 2, a solugao da equagao de
difusao (1) depende das condigoes de contorno que caracterizam a for
ma da injegao e a geometria do meio onde o tragador se dispersa.

Para uma injegao instantanea planar em um meio semi-infini
to, LENDA e ZUBER’, derivaram uma outra solugEo para a equagEo de di
fusao (1), dada por :

S . - 2
A x exp. _ (x - utr)

2us%-Kt3 4Kt

A normalizagao desta equagao, aplicada aos casos onde a

Cc (x,t) (89)

distancia e fixada, em x = x; , e a concentragao varia em fungao

do tempo, conduz a :

1 - ()2
c (£) 8 x3 _ 1 exp. - 41 (90)
™A T aﬂ £ QE_)S 4 £ B
Ux) tg i Ux; tp |

O:grafico desta equagao normalizada para diversos valores
do parametro K & apresentado a seguir.

- Ux)
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Ao contrario do que ocorre para a"solugao normal", a aplica

¢ao da equagao (89) & valida para qualquer valor de _K ,exceto zero.
Ux,

As curvas teoricas resultantes, concordam muito bem com as

curvas experimentais mesmo quande _K & grande, sendo que para _K _ << 1
Uxy Ux;

as:curvas obtidas aproximam-se grandemente das expressas pela "solu -

gao normal”.

E importante ressaltar que para a solugao da equagao de di-
fusao expressa por (89), o tempo médio de transito do escoamento e do
tragador sao exatamente iguais. _

Por um processoc analogo ao descrito na segao 5-3-1, o coefi
ciente de dispersao e o tempé meédio de transito do escoamento, podem
ser.calculados a partir de ta,S e t''_ , atraves de aproximagoes

0,5
sucessivas entre as relagoes seguintes :

, t! 2
) L - 9,5 :
Uxy t! 2 »
4 t—OLS In 2l '
-0 0,5
L 2
X ' LT _
= . o - (92)
le tl‘ 2
4 Eglé In | 2 t,,
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Transformagaes operadas nestas formulas de modo a expressa-
las em fungao de distancias medidas no papel do registrador conduzem
a "formulas de trabalho" semelhantes a (86) e (87) .

A unica diferenga que .ocorre e um expoentésque passa de -
1/2 para 3/2,

Por simplicidade, e para se manter uma certa coerencia com
a nomenclatura anterior K e desprovido do sub-indice 1 (hum),o que

indica que este coeficiente de dispersao relaciona-se com a disper=-

sao que ocorre entre o ponto de injegao - x = x .
5-4 Comparacao entre os Metodos Anteriores

0 objetivo desta secao & estabelecer uma ligacac entre o
Método das Variancias e os descritos nas segses 5-2 e 5-3, que sem
diivida baseam-se nas mesmas idéias. Esta ligagao possibilita a com~
par#gzo entre os resultados obtidos pelas suas aplicagoes.

Tomando-se como ponto de partida a relagao (68), obtem-se

2 - 2
(og )2 (o N1 2 Kys

(4 t,)? U Ax

(93)

Sabendo-se que a curva C (x) , expressa pela equagao -

(16), e gaussiana, obtem~se que

2 = ' )
( 9 )i 2K (t)i (94)
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E sabido que, para valores suficientemente pequenos de K,

le
a curva C (t) definida por (23) torna-se aprokimadamente simetrica ’
de tal modo que, baseando—se na relabao de transformagﬁo t = —5& ,
U

torna-se justificada a seguinte aproximagao

o, = LEk (55
U

Assim:sendo, obtém-se das aplicagoes destas relagces de -

transformagoes sobre (66)

Gl oremia  (a)

2 =
(ot ) " Sm 2
A C (x)i dx
(96)
Substituindo-se (94) em (96) obtem—se
2 2 K (to), ,
( oL )i —_ i o7

U2

Para soluggo da equagzo de difusao derivada por LENDA -
ZUBER7, as relagses (94) e (96) sao tambem validas, de modo que compa-—

rando (97) e (93), chega—se a

Ki+2 (A tg)? _ | X tg _ | K g (98)
U Ax 1+2 U2 2 U2 1
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Para os casos em que a tubulaqao tem diametro comstante, pe
lo mencs entre o ponto de injegao e o segundo ponto de medigzo, e o
primeiro ponto de injegao situa-se a jusante do ponto de boa mistura,

e possivel escrever a relagao aproximada.

U1 = U1+2 & U3 . (99)

Os valores U; e Us sao velocidades medidas do escoamen—
to calculadas peloc Metodo da Velocidade com um so ponto de medigao si
tuado em X = X} e X = Xp respectivamente. O valor Uj»; , & a ve
locidade média do escoamento entre os pontos fixos, identificando-se
com o U anteriormente utilizado.

Substituindo-se (99) em (98) obtem-se

K .
12 _ 1 K . - | K x . (100)
U:: Ax _ U 2

Na relacao anterior, bem como na (98), os valores de K ,
tg e x , cujos sub-indices sao 2:é:l relacionam-se com os trechos

injeao + x.= x, e injegaoc » X = x| respectivamente.
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CAPTIULO 6

EXPERIENCIAS REALIZADAS

Como foi dito anterisrmente, os dados experimentais, deste
" trabalho, tem como origem dezoito medigses-de vazoes pelo Metodo -
Pico-a-Pico, realizadas em tubulagoes industriais de grande porte. No
que se segue sao apresentados em resumo, os dados e resultados concer
nentes a estas medigoes, alem de detalhes dos diversos injetores uti-
lizados.

Os métodos utilizados na determinagao de A Py , que & o
Unico parametro da equagao (43) que tem origem na analise das curvas
experimentais, e a estimativa da precisao alcangada nas medigoes, se

rao abordados separadamente no Capitulo 7.
6-1 Experiencias na FABOR
6-1~1 Descrigao Geral

Foram realizadas seis experiencias, com objetivo de medir,
com precisao, vazoes nos dois troncos de alimentacao do sistema de re
frigeragao da Fabrica.de Borracha. Parte dos resultados foram de gran
de interesse pratico, pois permitiram acs engenheiros da FABOR concluir
que a capacidade real de bombeamento atual seria insuficiente para a-

tender futuras expansoes da fabrica.
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Infelizmente, falhzs nas wedicoes de pressoes manometricas
realizadas pelos interessados, impediram a verificacao da curva de -

calibragao 'das bombas. ]
A FIGURA 13, apresenta um esquema simplificado dos locais

de medigoes, disposigao dos detectores e locais de injegoes.

CASA

oE \

BOMBAS

CASA JF UNIGEDE OE

FORGA CoroLiMERD

| pem]

Z,
A
;

i)
D

@)
muz\;.*
L

L UL

AT IR E

UKIDARE OE
X - wilvULAS  FECHAGAS BUTABIEND

FIGURA 13 Experiencias na FABOR - esquema da situagao das tubula

goes, locais de injecoes e detecgoes.
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_ O fato das tubulagSQS serem de grande diametro, (36i' e
48''), de transportarem agua salgada sob grande pressao (aproximada -
mente 5 atm.), acrescido da impossibilidade de paradas no bombeamento
, justificaram plenamente o emprego de metodos radiocativos.
' Na tubulagao de 48'', a introdugao do tragador radicative
foi realizada atraves de um injetor especialmente projetado, o qual
foi instalado sobre uma vilvula de uma pequena derivagao que pode

ser removida. Este injetor incluia uma pequena garrafa de ar-comprimi

do, de modo a vencer pressac interna e a tornar rapida a injegao.

REGISTRO QA DERIVAGAD REMAVIDA

— ] - -
. ‘% i H ' .POITA ?an JE"‘"“"
— - % AR
. - L R £ e .
W _ r
FIGLRA 14 Injetor de ar-comprimido utilizado na tubulagac de 48'',

- experiencia na FABOR -
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0 injetor foi posicionado no centro da tubulagao de modo -
que o jato atraves da "ponteira dispersora" garantisse ainda mais a
boa mistura do tragador.

Como nas tres medigoes de vazoes, mesta tubulagao nao hou-
ve problemas sérios de limitacoes fisicas, fixou-se a distancia -

injegao -+ 1la. detecgao como sendo XL = 195, o que foi suficien-
D

te para promover o misturamento do tragador.
A distancia entre os dois pontos de detecgao, foi tomado

como aproximadamente seis vezes ¢ tamanho da nuvem, ocu seja AX (= g,
N

As tres ultimas experiencias desta séerie foram realizadas
em tubulagio com diametro de 36'', em que foi necessdria a realiza -
¢ao de injegoes na sucgao da bomba acoplada a esta tubulagao. Isto
decorreu do fato do comprimento total de tubulagao existente nao ser
suficiente para garantir uma boa mistura e um distanciamento ideal
entre os de;eétores.

£ razoavel supor, tendo por base o que foi discutidoe, no
Capitulo 4-2, que uma injegao do tragador, tal como & mostrado na =~
FIGURA 15, somado ac efeito dispersor de varias curvas, registros, e
ainda a existencia de uma distancia injquo + la. detecgao, de apro-

ximadamente, setenta e cinco diametros ( XL ;= 175), tenha promovido
D

a "boa mistura" do tragador.
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A distancia fixada entre os pontos de detecgzo foi de -

Ax

D

= 3,5

Na realidade, esta distancia foi a maior possivel, pois 2
montante do 19 ponto de deteccao existem mudangas de diametro e a ju
sante do 29 ponto de deteccao a tubulagao ramifica-se.

Em todas experiencias desta serie foram utilizados dois -
conjuntos de medigcao-registro, funcionando de modo completamente in-
dependentes, com o objetivo de garaﬁtir o exito da medigEo em caso
de acidente; e de possibilitar comparagoes entre os resultados obti-
dos.

Para cada conjunto, foram utilizadas duas sondas de cinti-
lagao com cristal de Na I , ativado por talio, com 1,5'' x1'' ,
conectadas a "ratemeters' e a um registrador, tal como mostrado na
FIGURA 7.

Na FIGURA 16 e 17, sac apresentados os dois conjuntos de
_detecgﬁo—registro empregados nesta serie de experiencias.

As sondas mostradas em ambas as fipuras que se seguem sao
do tipo SGS - 50 DN, e os '"ratemeters" sao os SPP - 3 projetados
por SAPHYMO-SRAT para ampla utilizacgao.

0 registrador mostrado na FIGURA 16, e o modelo 7100 - B ,
bi-canal, fabricado pela HEWETT-PACKARD, que nesta serie de experiaﬂ
cias foi alimentado pela rede de distribuiggo pd%lica. 0 outro, vis-
to na FIGURA 17, € o modelo ETP - 3 , da SAPHYMO-SRAT, que por:causa
da alta:precisao, solida construgao e pelo fato de ser alimentado -

por bateria & extremamente util em trabalhos de campo.



FIGURA 16 Conjunto A , de medigao e registro.

FIGURA 17 Conjunto B

» de medicao e registro.
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Na tabela que segue sao apresentados outros dados de imteres-
se, relativos a esta seérie de

experiencias.

FABOR FABOR FABOR FABOR FABOR FABOR
N2 | N22 N23 N24 N25 - N2

DIAMETRO EXTERNO " y

DA TUBULAGAO 48 36

ESPESSURA DO " "
REVESTIMENTO DE /2 i72

CONCRETO
ESPESSURA DA PARE, " "
DE DE AGOD 3/8 3/8

TIPO E LOCAL DE |

INJEGAO A AR COMPRIMIDO NO

INSEGAO NO TUBO DE SUCGAO

INJEGRO CENTRO DA 'rua_ue.Acio DA BOMBA
ATIVIDADE INJETADA NAO
(m Cy) WEDIDA 92 92 29,5 29,5 29,5
DISTANCIA CO:"' . 68,20m
INJ.- 19 DET. i90,00m
CONJ.
( x=x ) B 64,00m
DISTANCIA CORJ. .
19 oET- 2¢ pET]_A 234,50m 123, 50m
CONJ. | '
(ax) B 222,40m 127,80 m
TABELA 2

Dados relativos as experiencias realizadas na FABOR.
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Os valores de atividade integrantes da tsbela anterior, sao
aproximados, pois a divisao volumetrica da atividade total, nas varias

porgoes a serem injetadas nao foi cuidadosamente realizada.

Para o "ratemeters" foram fixadas as seguintes constantes :

- discriminador de energia = 50 KeV

- constante de tempo = 1,2 s

As velocidades dos registradores foram fixadags em V = 0,24

infs e V = 0,50 cm/s, para os conjuntos A e B respectivamente,
6-1-2 Resultados das Medigoes de Vazoes

Embora a precisao exigida para as medigoes de vazoes fosse -
de 5% , o planejamento destas experiencias visou atingir uma precisao

estimada de 1% , para a velocidade média do escoamento.

Na Tabela 3 , sao apresentados os resultados das velocidades

medias do escoamento para diferentes condigoes de bombeamento.

Os valores das vazoes foram calculados a partir das velocida
des medias medidas e das segoes § = 1,086m? e S = 0,59m% , rela
tivas as tubulagoes de 48'' e 36'' , sem consideragoes a respeito dos

erros inerentes ao diametro.
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FABOR FABOR FABOR FABOR FABOR FABOR
Ne | Ne Ne3 N24 "N25 N6
N2 DE BOMBAS _
EM FUNCIONAMENT| 2 3 3 | I I
CONJ.
TAXA DE A |a200-2600 10500 -7000 14500~ 7500 15009 - 7000|
CONTAGEM™ | . . 1"
MAXIMA  [cond.
(cps) B |5000-4000 12000-10200 11000~ 7500 [1H000- 8000
VELOCIDADE MEDIA
Do
ESCOAMENTO 2,76 3,12 3,10 2,76 2,38
{m/s) '
VAZAO ' .
(m/,) 3,00 | 3,39 | 3,37 (,63 | 1,40
TABELA 3 Resultados obtidos nas experiencias na FABOR.
Os valores das taxas de contagens maximas da experiéncia -

FABOR n® 2, nao foram anotadas pois foi necessario modificar as escalas
dos "ratemeters". Os picos resultantes, embora deformados, puderam ser
interpretados atraves dos metodos que nao fazem uso da curva inteira.
Para confirmar os resultados assim obtidos, esta experiencia foi repeti
da imediatamente sob condigoes de bombeamento invariaveis. _

Da comparagao dos resultados da FABOR nQ 3 e FABOR n? 2, pode

-se deduzir a excelente reproducibilidade.
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A experiencia FABOR n? 4, foi totalmente perdida, pois as co-
nexoes dos cabos dos "ratemeters" apresentaram defeitos.

As varizgoes que se cbservam nas taxas de contagens maximas
medidas pelos conjuntos A e B, para uma mesma experiencia, decorrem do
fato das sensibilidades das sondas serem diferentes e de imprecisces
naturais decorrentes de leituras instantaneas nos "mostradores" dos -

"ratemeters".
6-1-3 Seguranga Radiologica

Muito embora todas as fases do manuseio da substancia radio-
ativa, (NHy - %2Br) , tenham sido simuladas antes da realizagzo das expe
riéncias, um acidente nao pode ser evitado.

Por defeito de fabricagao, as ampolas de vidro contendo tra-
cador radioativo estavam sob pressao, o que provocou o "estouro" de
uma delas no momento de ser prepafada para injeggo. No entanto, nao -
houve contaminagao pessoal e o local foi lavado continuamente com uma
mangueira de incendio ate que fosse garantida a descontaminacso. 0 e -
fluente desta lavagem foi encaminhado a rede de esgotos da refinaria.

As ampolas a serem quebradas, foram imersas em uma solugEo
de tiossulfato de sodio com o objetivo de evitar perdas do °2Br livre.

Nas operagoes realizadas com o material radioativo foram uti
lizados manipuladores especialmente projetados pela D.A.R. - I.E.N., e
foi cumprido um rodizio entre o pessoal encarregado da preparagao das
injecoes, com o objetivo de diminuir o tempo de exposicao a radiagao .

Alem do controle individual deste pessoal atraves de filmes
dosimetricos e dosimetros, foi requisitado um especialista do Servigo
de Protegao Radiologica do I.E.N., que supervisionou e monitorou todas

as operagoes com o tragador.
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Nenhum danc foi causado pela agua marcada em escoamento atra-
vés da tubulagac pelo fato de ser salgada e completamente poluida, por-
tanto, impropria ao abastecimento.

Além disso, apos ser utilizada na refrigeragao das diversas
unidades da fabrica, retornou, por um longo canal, a baia da Guanabara
onde o tragador praticamente desapareceu em virtude do seu decaimento

rapido e da grande dispersao.
6-2 Experiencias na REDUC

Estas experiencias foram realizadas no Sistema Adutor de -
Saracuruna, que abastece de agua doce o complexo petroquimico formado
pela Fabrica de Borracha (FABOR), Refinaria Duque de Caxias (REDUC) e
cuttras unidades menores.

0 objetive foi medir com razoavel precisao a vazao total da
adutora, sob diversas solicitacoes das unidades de consumo e a contri-
buigcao de cada uma das tres adutoras formadoras do sistema, em uma oca
siac de grande estiagem.

Na FIGURA 18, a seguir, e mostrada a interligacac entre as
adutoras que partindo da Barragem de Saracuruna, Registro e do Rio Ma-

to Crosso somam suas vazoes em um '‘stand-pipe"
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Devido as peculiaridades de cada adutora, as doze experien—
cias realizadas no Sistema Adutor de Saracuruna foram divididas em -

tres partes.

- experiEncias na Adutora de Saracuruna, a jusante do -

"stand-pipe",
- experianciaina Adutora do Registro,

- experiencias na Adutora de Mato Grosso.

Assim sendo os dados e os resultados obtidos, embora ordena

dos sob o titulo geral "REDUC n? ...", serao apresentados separadamen

te.
6~2-1 Experiencias na Adutora de Saracuruna

Primeiramente foram realizadas seis experiencias na tubula-
gao 2 jusante do "stand-pipe", com o objetivo de medir a vazao total
sob diferentes condigoes.

A injecao do tracador nesta tubulagac foi feita de um modo
simples, pois o injetor consistiu de um tubo plastico com a extremida-
de inferior intreoduzida na entrada da tubulagﬁo e a superior coplada a
um funil‘por onde foi vertido o tragador.

Como a diferenga entre o nivel d'agua no "stand-pipe” e a co
ta da boca do funil era de aproximadamente l0m , a coluna d'agua forma
da logo apos a introdugao do isotopo no tubo plastico foi suficiente
para produzir uma injecao rEpidq e sem grande dispersao.

A FIGURA 19, a seguir, mostra o local de injecao e o posicic
namento aproximade do injetor, que foi instalado no ponto da tubulagao

de acesso mais facil,
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0 diametro nominal util ao escoamento nesta adutora € de -
D = 800mm , ao qual foi subtraido 4,8mm do revestimento betuminoso pre
visto no projeto.

A distancia injegao - la. detecgao, foi de x) = 122,50m ,

. - X . - : :
0 que expresso admensionalmente da 2L = 152 ., Esta distancia foi su

D
ficiente para assegurar a "boa mistura" mesmo que as injegcoes tivessem

sido executadas junto a parede da tubulagao.

Embora nao houvesse problemas de limitagces de distancias nes
tas medigoes, pois o trecho de tubulagac descoberto era longo, a distag
cia Ax foi fixada tendo em vista o pequeno comprimento dos cabos dis-
poniveis nesta ocasiao para estabelecer conexoes entre os diversos equi
pamentos eletronicos de medigac e registro.

Assim sendo os detectores foram espacados de 144,50m , para
ambos os conjuntos de medigao e registro, o que em relagao ao comprimen

to da nuvem da éﬁ = 5
N

A velocidade do papel do registrador foi fixada em V = 0,1
in/s (conj. A) e V = 30 cm/min {conj. B), em todas as experi@ncias R

exceto na primeira onde foi o dobro.

Na Tabela &4 sao apresentados os resultados obtidos nesta s& -

rie de;experiencias.



REDUC REDUC REDUC REDUC REDUC REDUC
Nep | nNe2 Ne3 N24 Ne5 N2 6

DIAMETRO INTERNO
DA TUBULAGAD - BOGOmm
{ S/ REVESTIMENTO) p

ESPESSURA TOTAL

0O REVESTIMENTO
BE TUMINOSO : ' 4,8mm

TiPO E LOCAL DA IN"'RODU(;AO NA ENTRADA DA TUBULAGAO ATRAVES DE UM TUBO

INJEGEO _PLASTICO
ATIVIDADE INJETADA|
16 13 i3 9 9 9

{mec)

TAXA DE  jCONJ.
0= 2000(3800-1500 - - - -
CONTAGEM Al #) 50002000 4000-1500 [3700-t500 142001500 {3700-1500

MAXIMA CONJ.
{eps) &%) 4000-2000 [3000-1500 {2500-1500 {2200-1500)2600-1500 [2700-1500
»

VELOCIDADE MEDIA , | :
DO ESCOAMENTO |0, 897 [0, 897 0,665 | 0,682 | 0,61l 0,613

(m/s)

VAZAC

(m3/s) 0,445 0,445 i0,330' 0,339 | 0,328 0,304

{(*) os primeiros valores de taxa de contagens referem-se a la. detecgzo

e os segundos a 2a. detecgao.

TABELA 4 Resultados obtidos nas experiéencias na REDUC.

Local : Adutora de Saracuruna, a jusante do “stand-pipe”.

0s valores das atividades e das taxas de contagens, constantes

da tabela anterior sao aproximados.
A seguir, e apresentada uma figura que permite uma comparagao

entre os valores de vazoes medidos por radioisotopo, e pelo "flow

recorder" instalado na entrada da Estagao de Tratamento da REDUC.
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Comparagao entre as medicoes de vazoes por radioisdtopo e
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6-2-2 Experiencia na Adutora de Registro

Esta adutora que parte da pequena Barragem de Registro, funci
ona como refor¢o da Adutora de Saracuruna a qual se junta no "stand -
pipe". Nela, foi realizada somente uma experiencia, em que nao houve -
preocupacao de grande precisaoc devido ao fato de se saber, de antemao ,
que sua contribuigao era pequena.
| Embora no trecho inicial, a partir da barragem, o escoamento
nao se processasse a se¢ao.plena, foi escolhido um trecho de medigao,
onde esta condigao estivesse garantida.

A injegao do tragador, foi realizada no tnico local de acesso
ao interior da tubulagac; a tomada d'agua da adutora, situada no corpo
da Barragem de Registro.

Como consequencia do fato do Unico local de injegac estar bas
tante afastado do unico local de detecgao, e da baixa velocidade do es-
coamento, a duragao total da experiEﬁcia foi de aproximadamente duas ho
ras. Nao obstante, o tempo de transito do escoamento entre os dois pon-
tos de medigoes, que pode ser considerado como a duragao efetiva da ex-
periencia, foi apenas dez minutos.

Na FIGURA 21, que se segue, € mostrada a operagao de introdu-
¢ao do tragador na tubulacao, na qual um recipiente de vidro contendo o
isotopo foi descido ate o nivel d'agua com ajuda de fios de nylon e ai

basculado, executando-se assim uma injegao rapida, simples e segura.
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A distancia entre injegao -+ . la. detecgao nao pode ser conhe
¢ida pelo fato da tubulagao ser parcialmente enterrada, mas foi estima-
da em x1 > 1800m , o que para um diametro util de D = 600mm forne-

ce X! = 3000 .
D .

Para local de deteccao foi aproveitado um pequenc trecho des-
coberto de tubulaggo situado em um ponto baixo da adutora, com o compri
menteo de Ax = 78,50m . |

Qutros dados e os resultados obtidos nesta experiéncié sao =

apresentados a seguir.

REDUC
Ne 7
DIAMETRO INTERNO DA
TUBULAGAO 600mm
ATIVIDADE  INJETADA _
12
(mCy)
CONJ.
TAXA DE CONTAGEM | 4 31500 — 1300
MAXIMA
{cps) COBN"' 2300— 1300
CONJ. .
VELOCIDADE | A 0,0 in/min
DO REGISTRADOR
CONJ.
VELOCIDADE MEDIA DO
ESCOAMENTO 0, tio
(m/s)
vazie [ m>/s) 0,0312
TABELA 5 Resultados obtidos nas experiencias na REDUC.

Local : Adutora de Registro.
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6-2-3 Experiencias na Adutora de Mato Grosso

A terceira etapa das experiencias realizadas na REDUC, consis
tiu em determinar as vazoes da Adutora de Mato Grosso sob diferentes -
condigoes de bombeamento. Tal como pode ser visto na FIGURA 18 e na F1
GURA 19, esta adutora, que tem o comprimento total de aproximsdamente
350m , conduz a agua captada do Rio Mato Grosso langando-a, de modo in
dependeﬁte, no "stand-pipe". A estagac elevatoria consiste de dois com
juntos mﬁtor-bomba, (bomba Hero e motor Mercedes Benz de 775 HP), que

operam separada ou conjuntamente,.

A injegao do tragador no escoamento foi realizada atraves da
tubulacao de escorva das bombas tal como € mostrado pela FIGURA 22,

Este tipo de injegao foi de grande simplicidade e eficiéncia
pois fez-se as custas da pressao negativa na tubulagao de sucgEo, dis-
pensando portanto uso de ar comprimido ou de outros artificios. Cuida-
dos foram tomados de modo a nao permitir a introduczo de ar atraves
da tubulagao de escorva de modo a prejudicar o rendimento do bombe amen
to.

A la. detecgao foi localizada em um trecho de diametro cons-
tante, D = 400mm , distando aproximadamente 270m do local de injegao.
A distancia entre os detectores foi fixada em Ax = 63,50 m .

Pelo fato da maior parte deste trecho ser dnterrado, houve
necessidade de escavagoes de modo a possibilitar uma medicao precisa

de Ax , e o posicionamento dos detectores junto a tubulagao.
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Injegao executada na Adutora de Mato Grosso.
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As velocidades do papel dos registradores foram fixadas em

V = 0,1 in/s (HP) e V =15 cm/min EETP—3) ‘T.fespectivamente,

experiencia RLDUC n? 10, elas foram dobradas.

Na

A Tabela 6, apresenta outros dados e os resultados relati-

vos a estas medigoes.

REDUC REDUC | REDUC REDUC REDUC
NESB N2S ‘N2IO N2l Ne2j2
BOMBA EM FUNCIONAMENTO _
: A -‘AeB AeB B B
PRESSAGC MANOMETRICA
5,4 6,0 60 5,4 5,9
{ Kg Jent) ' ' '
ATIVIDADE  INJETADA
9 . 9 9. 9. o]
(mcCi)
cond. _ _ . e NAO
TAXA DE CONTAGEM A 5000-6000 |9000-11006,7000- 8000 |8500-11500 ANOTADOS
MAXIMA =
_ CONJ. ) NAO
(cps) 5 80005000 13000710000I0700-7000 (30009000 | ,\ 114008
VELOCIDADE MEDIA DO '
ESCOMMENTO  { m /, ) 0,638 | 1,121 I,126 | 0,526 | 0,523
VAZAO
3, 0,0801 0,i418 0,414 0,066l | 0,657
( m“ /g ) : '
TABELA 6 Dados e resultados obtidos nas experiencias na REDUC.

Local :

Adutora de Mato Grosso.
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Em todas as experiencias realizadas no Sistema Adutor de Sara
curuna, o registrador HP foi alimentado por um gerador de corrente por-
tatil devido a impossibilidade de ligagao a rede de distribuigao publi-
ca.

As vazoes obtidas como resultados destas experiencias foram
de.grande valia para os engenheiros da Petrobras pois possibilitaram -
lhes conhecer, em uma epoca critica, a capacidade de abastecimentos dos
varios mananciais. Foi-lhes sugerido averiguar a origem da grande dife
renca (aproximadamente 430m¥/n) verificada entre as vazdes medidas por
radioisotopo e pelo "flow recorder'" instalado junto a refinaria. Estas
diferenca poderia ser causada por vazamentos na adutora, consumo exces-—
sivo na Rede de incendio (que estava fornecendo agua para cbras civis
na REDUC), ou erro na calibragao do "flow recorder", uma vez que o Re -

servatorio de Segurang¢a permaneceu bloqueado durante as experiencias.
6-2-4 Seguranca Radiologica

Nesta serie de experiemcias, o tragador utilizado foi tambem
®Hy, ®2Br , que sob a forma de pastilhas, tornou-se mais facil de manipu
lar. A diluicao e separacao das doses, bem como as injecoes, foram pla-
nejadas e executadas cuidadosamente, o que evitou qualquer contaminagzo
dos locais de preparagoes e de injecoes do tragador. O controle indivi-
dual da exposicao a radiagao a que estiveram submetidos os encarregados
de manipular o radioisotopo mostrou que as doses por eles recebidas fo
ram minimas e menores que na FABOR.

A garantia de que a nuvem de tracador no interior nao causa -
ria dano, foi obtida atraves da:comparagao.do valor maximo da concentra
¢ao no ponto de consumo mais proximo com a C.M.P., que e 300 uCi/m3. Es
te valor foi calculado através da aplicagao da relagao (58) para a situ

agao mais desfavoravel.
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Tomando A = 16 uCi , D = 0,8m e x = 10.000m (dis
tancia. "stand-pipe" - Estagao de Tratamento) obteve-se Cmax = 200

uCi/m3 .;

0 fato deste valor calculado ser bastante inferior ac da con
centracao maxima premi:ida em agua potavel de uso continuc , da uma ¢ -
ideia de seguranca radiologica observada nas experiencias.

Pela aplicagao da formula (53), foi calculado o tempo de ~—
transito da nuvem por um ponto fixo, tomado como sendo a entrada da Es-

tagac de Tratamento de Agua (REDUC) .

Como este tempo e muito menor que o menor intervalo de tempo
entre injecoes, pode-se afirmar, com certeza, que nao houve na tubula -

¢ao superposigao das nuvens produzidas por injegoes consécutivas.
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CAPITULO 7

DISCUSSAO

Tendo por base, os resultados obtidos em quatro experiencias,
que podem ser consideradas como representativas das quatro diferentes
condigoes de medigoes e de injegoes, sao discutidos neste Capitulo, to-
picos de interesse a aplicagaoc do Metodo Pico-a-Pico.

Tal como foi dito, anteriormente, a escolhz do metodo adequa
do de indentificagao do parametro A Py , assume uma certa iﬁportﬁncia

quando utilizado nas interpretagoes de curvas experimentais.

De modo a possibilitar uma comparagao entre os valores de
A Py calculados através dos diferentes metodos de interpretacso para
os conjuntos A e B , cujos registradores tem velocidades diferentes,
os resultados serao apresentados em termos de velocidade do escoamento.

Com a precisao alcancada nas medicoes depende:s do metodo de
interpretagao de A Py , estes resultados serao utilizados também para
estimar a precisao inerente aos resultados apresentados no Capitulo an-
terior.

Para estas mesmas experiencias foram comparados os coeficien
tes de dispersao tedricos e os experimentais obtidos por diferentes me-
todos.

A Tabela 7, que se segue, apresenta os valores da velocidade
‘media do escoamento, calculados pelos diferentes sete metodos dé inter-
pretacac. Estes metodos estao descritos no Capitulo 3-1 (t}, ... t®) e
no Capftulo 5-3-1 (t7).
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VELOCIDADES MEDIAS DO ESCCANMEINTO

METOGCS [CE

{ m/g) SEGUNDO DIFERENTES

INTERPSZTACAO 0E Ip

! 2 3 4 5 & 7

LOCAL CONULNT. | 15 =1 to =t tg=1t o=t ta=t to =t to = 1,
. ] 1 (APROXIMAGAD

o P8 limdxivo a |mzTeoe oa (o amelwionm were r"z’f?’f (PARALE - | SUCESSIVAS

EXPERIENCIA | MEDIGIO | MAXIMO) [CONT. TOTA THETICA) [WONIZAL | 'Ci Ay Tom) LAS) | {£npA- ZUBER)
FABOR A 2,763 | 2,824 | 2,843 | 2,757 | 2, 761 | 2,758 2,754
N2l 8 2, 80l 2,794 2,805 |[nscarcuL. ] 2,791 2,788 |[N/CALCULADO
FABOR A 2, 758 2,742 2,766 |M/CatcuL.y 2,743 | 2,756 |N/APLICAVEL
: FALHA FALHA FALHA

N2 5 B 2, 766 NO FICO KoFico | uorico 2,770 | 2,783 |N/APLICAVEL

REDUC A 0, 6ii8 0,8108 | 0,6109 | 0,685 | 0,6101 | 0,614 0, 6113
NeS 8 0, 6139 HOFIZo | Koo | NoPics | 0,6102 | 0,6126 {nyapLicaver
REDUC A 0, 6433 00,6415 | 0,6423 [n/cacut. | .0,6428| 0,6424 |n/APLICAVEL
Neg B 0,6427 0,644 | 0,6421 {n/caccuL. | 0,6432 | 0,6430 |N/APLICAVEL
TABELA 7 Velocidade média do escoamento, obtidas atraves de dife

rentes metodos de identificagac de

A Py .
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Os resultados apresestados anteriormente provem de curvas ex
perimentais que apresentaram as seguintes caracteristicas.

FABOR n? .1

Devido a alta taxa-de contagens medidas em ambos os pontos
de detecgoes os picos registrados mao apresentaram flutuagoes verticais.
Nas partes baixas das curvas registradas pele conjunto A foram obser-
vadas distorgoes, pois o BKG nao foi atingido apos a passagem da nu-
vem e a extremidade posterior da nuvem (comumente denominada por 'rabo"
da curva), relativa a 2a. detecgao foi menor que a relativa a la. detec
¢ao.

Como este fenomeno nao se repetiu para o conjunto B , €
justo supor que este "rabo" artificial tenha ocorrido como consequencia
da inércia mecanica do registrador e nao por causa de material radioati
vo retido no interior do injetor ou nas varias zonas de estagnacoes exis
tentes na tubulacao.

De modo a diminuir a influencia das distorgoes e possibilii.-
tar a determinagac de A Py atraves dos métodos que utilizam toda a
curva, foi arbitrado um BKG crescente.

Isto explica, em parte, o pequeno afastamento verificado nos

resultados obtidos por estes metodos.
FABOR n® 5

Para o conjunto A , os picos registrados apresentam-se sem
flutuagoes verticais, mas também neste caso, devido a inércia mecanica,
o BKG nao foi atingido apos a passagem do tragador pelos dois pontos
de medigao. Isto fez com que o artificio de admitir um BKG crescente,

que nac tem justificativa tecorica, fosse novamente utilizado.
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As curvas registradas pelo conjunto B , foram totalmente
distorcidas, provavelmente devido as falhas nas conexoes. O emprego dos
metodos de identificagcac de A Py que utilizam todos os pontos das cur
vas C (P) foi totalmente impraticavel,

Os resultades apresentados podem ser considerados duvidosos,
pois foram produtos de tentativas de determinagﬁo de A Py , a partir

de curvas bastante danificadas.
REDUC n? 6

Devido a menor concentragao de tragador, os picos registra.-
dos em ambos conjuntos de medicac e registro apresentaram pequenas flu-
tuagoes verticais. '

Para o conjunto A , todas as curvas, incluindo os "rabos'
foram registrados corretamente. . -

Ao contrario, as curvas plotadas pelosconjunte B , apresen-
taram~se defeituosas, pois devido a uma falha mecanica na pena do regis
trador, as partes baixas destas curvas nao foram registradas, Mesmo -
assim, os valores de A Py puderam ser obtidos, atravées da utilizagao
dos meétodos que determinam P!, P>, P® .

O valor de U , obtido atraves da media harmonica, & um tan

to artificial, pois esta referido a uma origem arbitraria.
REDUC n% 8

As curvas registradas por ambos os conjuntos de medigao e re
gistro podem ser consideradas como ideais, pois todos os picos foram
bem definidos. Nao ocorreram déformagoes nos "rabos" ou flutuagoes ver-
ticais. As variagoes de diametros existentes entre o ponto de injegao e
o local de medigao impedifam a utilizagao do método que conduz a deter-

minagao de t’ .
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Tendo por base os resultados obtidos nas experigncias REDUC
n? 8, observa-se que todos os métodos conduzem praticamente ao mesmo re
sultado, quando utilizados na interpretagﬁo de curvas, que nao apresen-
tam distorgoes provenientes de flutuagoes verticais, ou do proprio re -
gistrador grafico.

Ocorre porem que a obtencao de picos bem definidos, nem sem-
pre e possivel em situagEES experimentais. A parte inferior da curva re
gistrada, & muito suceptivel a erros, pois ¢ exatamente nela que os efel
tos de inércia mecznica e eletrica do aparelho de registro e as flutua-
goes verticais se fazem sentir com maior intensidade.

 Além disso, escolha nao apropriada das escalas dos "ratemeters”
ou erro no posicionamento do zero do registrador, podem fazer com que
as partes superiores e inferiores dos picos nao sejam registradas.

Em vista disto, torna-se compreensivel que, os metodos de de
terminacac de A Py que fazem uso de todos os pontos das curvas, embo-
ra teoricamente mais precisos, podem conduzir a imprecisoes ou mesmo --
serem inaplicaveis quando empregados em interpretacoes de curvas experi
mentais.

0 metodo que identifica t( atraves.da media aritmetica -
(tg = t3), ainda que matematicamente justificado, apresenta a desvan-
tagem adicional de atribuir uma importancia relativamente grande ao =
"rabo" da curva.

Muitc embora. o metodo que identifica A Py atraves da me -
dia harmonica (tg = t*), diminua a influencia do rabo da curva, sua
aplicagao sofre uma limitagao muito grande, pois além de utilizar todos
os pontos das curvas, apresenta o serio inconveniente de depender do co

nhecimento do instante da injegao, o que nem sempre e facil ou possivel.
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A utilizagao do metodo que determina A Py , atraves da.dis
tancia entre os maximos (tg = t!), nao parece recomendavel, pois o
fato deste metodo fazer uso de um so ponto da curva, abandonando os de-
mais, pode conduzir a errps apreciaveis quando os pontos maximos nao es
tiverem bem caracterizados. Isto ocorre principalmente nos casos em gue
sao detectadas baixas taxas de contagens, resultantes de uma dispersao
do tragador maior que a prevista, ou do fato da atividade injetada ter
sido insuficiente. Sua aplicacao torna-se-mesmo impossivel nos casos em
que 2 parte superior da curva nao é registrada em virtude da adogao de
uma escala impropria no ratemeter.

0 metodo proposto por LENDA e ZUBER7, que atraves de aproxi-
magoes sucessivas determinaram o parametro P7 , ainda que utilizando
dois pontos da curva registrada, possue a seria desvantagem de depender
do conhecimento .do instante da injecao, o que muito limita sua aplica -
gao.

0 metodo das paralelas, utilizado pela primeira vez neste -
trabalho, pode ser considerado, com uma extensao do método prﬁtico, pro
posto por CLAYTON, pois ambos baseiam-se na idéia de determimar 4 Py
atraves de uma construgzo grafica em que se utiliza linhas paralelas a
linha de BKG . Tais construgoes possibilitam s determinagao de 4 Py
de modo rapido e simples, aplicavel mesmo a curvas parcialmente defeitu
osas.

E razoavel supor que o Metodo das Paralelas, se constitua -
num aperfeigoamento do método sugerido por CLAYTON, pois o fato de uti-
lizar um maior nimero de pontos das curvas, deve conduzir a uma melhor
precisao.

Esta suposigao € particularmente verdadeira nos casos em que
as curvas registradas apresentam grandes flutuagoes verticais, pois pe-
lo fato destas flutuacoes serem estatisticas, a media dos valores deter
minados por varias paralelas deve ser mais significativo do que o valor

obtido pelo uso de uma so paralela.
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Como foi dito anteriormente, a precisao esperada em uma de=
terminagﬁo da velocidade média do escoamento, € principalmente fungao
do erro inerente ac parametro A Pg . Tendo em vista que a maior con—
tribuicao para este erro decorre do metodo utilizado na identificagao
de 4 Py S, e que este erro varia para cada situagEo experimental, uti
lizaremos os valores constantes da Tabela 7 para estimar a precisao
obtida na determinagac de A Py e dal estimar o erro inerente a U
nas experiencias realizadas.

No que se segue nao sac levados em consideragEo os valores
determinados pelos metodos que utilizam todos os pontos da curva para
as experiencias realizadas na FABOR, e o valor obtido pela utilizagac
do método da média harmonica na interpretacao da experiéncia REDUC n96.

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela, observa
-se que os valores relativos a um mesmo conjunto de medigao - registro
pouco variaram entre si. Nao obstante nota-se um desvio constante en-
tre os valores relativos aos conjuntos A e B , para as experiencias
na FABOR, de aproximadamente 17 . Este "shift" &, sem duvida, consen -
quencia do fato de se ter adotado no calculo de U , a velocidade no-
minal do registrador .HP , apesar deste estar ligado a rede de distri -
buig¢ao interna desta fabrica, seguramente sujeita a flutuagoes.

Este recurso foi inevitavel uma vez que o sistema adotado
para controlar a velocidade do registrador durante as exberi@ncias, -
mostrou-se falho.

0s resultados obtidos na REDUC, onde este controle foi melhor
realizado, sao muito mais consistentes.

Ao se tomar a media dos valores relativos aos dois conjun -
tos A e B como sendo o valor verdadeiro, pode-se estimar a preci -

sao atingida em A Py atraves do calculo do desvio padrao relativo.
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Supondo que estes valores obedecem a uma fungao de distribui
¢ao normal, a aplicacao da tecnica de calculo do desvio padrac para pe-

17

queno numero de amostras, descritas por CROW e outros ,» conduz as se-—

guintes estimativas da precisaoc da determinacao de & Py :

FABOR n0 1 » 227%0

= 0,627
A Py

FABOR n9 5 - ZLE0 - o 57z
A Py

REDUC n? 6 - Z2F0 - o 6233

A Py

REDUC n0 8 » 28F0 - ¢,1 71
4 Pg

Como. a precisao inerente a cada fator da formula (41) e mui-
to menor que 17 , para todas as experiencias, a aplicagao da Lei da -
Propagagzo do Erro, (equagEo (46)), ‘a relagEo (41) permite-nos concluir
que nestas experiéncias a velocidade media do escoamento foi medida com
precisao melhor que 1% .

Examinando-se a formula (47), que permite calcular a preci.-
sao da determinagao da vazac a partir da precisao de U , observa-se
que nela & dada grande importancia a precisao inerente do diametro.

Infelizmente, e dificil avaliar o erro que se comete ao se
calcular a vazao a partir do dizmetro nominal, pois normalmente nao se
conhece a extensao dos desvios decorrentes do proprio processo de fabri
cagzo, e dos fenomenos de incrustagzo ou abrasao que ocorrem ao longo

da vida util da tubulagao.
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Tendo em vista, a excelente precisao obtida na determinagao
de U , pode-se afirmar que na waioria dos casos, a precisac da medi-
¢ao de vazao quase que exclusivamente depende da precisao inerente ao
diametro util ao escoamento.

Em vista disto, & de se esperar que em tubulagoes novas, re
vestidas de grande diametro e sujeitas a conservagao periodica, tais
como as existentes na FABOR, vazoes possam ser medidas pelo Metcdo -

Pico-a-Pico.

Empregando os métodos descritos no Capitulo 2 e no Capitulo
5 , dos resultados obtidos nas quatro experiencias anteriormente coqgi
deradas como sendo representativas do numero total delas, foram deter-
minados valores do coeficiente de dispersao -teorico e experimental.

Na Tabela 8, que se segue sao apresentados os valores de K,
calculados pelos diferentes metodos.

Nesta tabela sao mostrados os valores resultantes da aplica
cao do Metodo da Metade da Concentragao Associada ao Tempo de Tranmsito
a So}ugﬁo Normal (Metodo LENDA e ZUBER), pois verificou-se que para

K
Ux

<< 1 -, a aplicagZO deste metodo a solugao derivada por LENDA e

ZUBER’ conduz a resultados praticamente iguais.

0s valores X , validos para o trecho x| <
U experimental

X2 , que aparecem na ultima coluna da Tabela 8, foram calculados a par
tir dos K relativos ao trecho injegac + =x = x; e injecao -+ x

= Xz , pela aplicagﬁo da formula (100).



LOCAL INJEGROD, TRECHO K K K .
DE — —— —_—
DA SINGULARIDADES VALIDADE L, U U
p a | EXISTENTES bE K TEORICO EXPERIMENTAL |EXPERIMENTAL
EXPERIENCIA METODO DF TAYLOR DASHEISPA(:CCIAS ?EJ;%?‘L#E&‘;‘R?’
WG l__<
{1190%( 2y 450
: INJ, == X te2r
FABOR b | ! . _ 0, 26
R |HJ-—-—X2 (] HAO 0' 2 5 7[;;:_31_;’
Ne | % CALCULADO
- T <
X, —= X, Sh 0, 2 5 4uaml
NG, =+ X —
FABOR A .
NG, —= X2 \'«':) —_— NAD
Ng 5 . CALCULADO
X, —x, | © 0,17 Owes
Y. = X, —_— 0,15 8(-I.n";‘,‘j
- REDUC N 1 |
INJ, = X o \6 —_— 0‘ | § 7255
N?' 6 Qr
X)— X, 0,159 12| 0,156 %
REDUC INL = X, ° — )
l N, = Xz 0% — NAQ
Ne28 o CALEULADD
X, —= X
: 2 C 09(4 9,8%!
Coeficientes de dispersao tedrico e experimentais,
calculados por diferentes metodos com indica§50 do

‘TITC

numero e tipo de singularidades existentes na tubu

lagao.
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Na tabela anterior, estao indicadas as singularidades exis-
tentes nos diversos trechos, para facilitar o entendimento e a analise
dos resultados apresentados.

0 nimero de pegas esta colocado entre parentesis e as letras

representam o seguinte :

B = bomba,
C = curva,
" D = derivagao,
I = local da injegao,
R = redugao de diametro,
T = flange de inspegao do tubo,

V = wvalvula abetrta.

Os valores expressos em porcentagem, representam o afastamen
to do valor experimental em relagao ao teorico, sendo que K tem como
' U

‘unidade (metros).

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 8, obser-
va-se primeiramente que na experiencia REDUC n® 6, pelo fato da tubula-
gao ser quase toda reta e existir somente duas curvas suaves, 0s resul-
tados experimentais estao em excelente concordancia com o teorico, tal
como deveria ocorrer.

Para a experiencia FABOR n® 5 e REDUC nQ 8, a existencia de
2 (dois) pequenos "acidentes" nos trechos retos da tubulagao provocou

um aumento de aproximadamente 10% no coeficiente de dispersao teorico.
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Devido as mudancas de diametro existentes a jusante dos lo-
cais de medigao, e do desconhecimento do instante da injegao, nao foi
possivel calcular o coeficiente de dispersao experimental entre o tre-
cho injegao +» x = xp .

Este valor seria de grande interesse,pols permitiria avali-
ar o efeito de dispersao provocado pelas bombas existentes na nuvem de
tragador.

Na experiencia FABOR n? 1, a comparagao do coeficiente de
dispersao experimental, Kj,; , com o tedorico, mostra um aumento de -

aproximadaménte 257 de Kisz em relagao ao K , causado por 8

teorico
"acidentes' existentes no trecho de medigao.

0 valor K & valido para um trecho de x; = 190.00

inj » x1
metros, onde se interpuzeram 7 (sete) "acidentes", que provocaram um

aumento de 27% em relagao ao K oop * EWbora para o trecho injegao

X "=.X; , desta mesma experiencia, o numero de singularidades tenha
aumentado de 7 (sete) para 15 (quinze), ocorreu concomitantemente  um
grande aumento de comprimento de tubulagzo reta, o que explica o fato
do coeficiente ter permanecido praticamente inalterado.

Disto se conclue que o0 aumento que se observa no coeficiente
de dispersao em virtude da existéncia de um certo numerc de curvas, re
dugoes, valvulas & relativo, pois depende do comprimento da tubulagao
reta sobre o qual estas singularidades se distribuem.

Os resultados apresentados na Tabela 8, mostram, que o coe-
ficiente tedrico & bastante aceitavel em pre-dimensionamento de experi
encias em que o numero relatido de "acidentes" nao for muito grande.
Nos casos em que o numero relativo deles e grande, deve-se utilizar va

lores de K , determinados para situagoes semelhantes.
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A proposito, os resultados obtidos nas experiencias FABOR, serao utili
zados no planejamento de uma serie de medigoes de vazoes a serem execu

tadas nas tubulagoes do Sistema de Refrigeragao da REDUC, gue sao qua-
se identicds as da FABOR.

Os valores de K referentes as experiencias FABOR n? 1 e
REDUC n? 6, e os valores de tl! e tg , estesidentificadosatraves de

t7 e t? , foram plotados sob o grafico apresentado na FIGURA 4,

A FIGURA 23, apresenta tambem a curva gerada pela equagEo

que se segue

1 .12
£_=\]1+3_1£, - 3. K (101)
to Ux, Ux,

Esta equacao foi derivada de modo analogo ao da equagao {29),

mas tendo como ponto de partida a solucao da equagao de difusao obtida
por LENDA e ZUBER’, (equacac (89)).
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E nitida na figura anterior a excelente concordancia entre
os pontos obtidos pela identificagao de tg com t’ (que e pratica-
mente igual ao t®) com a curva originada da solugEo proposta per -
LENDA e ZUBER’, mas o pequeno numero de dados nao autoriza que se con
clua a partir deste fato, a superioridade desta solugao em relagao a
Solugzo Normai, ou a superioridade do Metodo das Paralelas em relagao

aos demais.
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8 -~ CONCLUSOES

i

0 unico modo de se medir vazoes em tubulagoes, que dispensa
acesso ao interior delas, e em tubulagaes que transportam
égua com alto teor salino, é atraves dos metodos que utili-

zam tracadores radioativos.

A precisao estimada em uma medigao de vazao pelo Metodo -
Pico-a-Pico depende bastante da segao transversal da tubula
¢ao. Se esta e conhecida, a aplicaggo deste metodo fornece

uma precisao satisfatoria, caso contrario sua utilizagac e

desaconselhavel .

Coﬁsideragaes a respeito das variancias mostraram que o fa-
to da injegao ser ideal ou ngo, normalmente nao exerce in -
fluencia na disper550 total.

Assim sendo, qualquer dispositivo que permita a introduggo
do tracador no interior da tubulagao, sobretudo os mais sim
ples, podem ser utilizados desde que se observe a distancia
necessaria a "boa mistura'. Quando o comprimento disponivel
de tubulaggo e pequeno, um dos métodos mais simples consiste
em injetar o radioisotopo em um tubo auxiliar, cuja saida e

inserida na tubulagao de succao da bomba.

Da analise de curvas da variagao da concentragao com o tem-
po, registradas corretamente e para altas taxas de contagens,
verificou-se que todos os metodos que visam determinar o tem
po medio de transite do escoamento entre dois pontos fixos,

conduzem a resultados praticamente iguais.



.118.

E mostrado que a utilizaggo, na pratica, do método da média
aritmética, ainda que teoricamente seja o mais justificado,
frequentemente apresenta falhas.

0 Metodo das Paralelas, proposto aqui, pode ser considerado
como um aperfeigoamento do metodo do 1/3 dovpico, de -
CLAYTON?. Em virtude da sua simplicidade, precisac e do fa-
to de ser aplicavel mesmo a curvas distoréidas, parece- nos
o melhor de todos.

Determinagao de velocidades medias do escoamento, a partir

de dois conjuntos independentes de medigac e registro, apre
sentaram, em geral, desvios muito menores que 1%. Isto indi
ca, como foi dito anteriormente, que a principal 1im1ta§£o

do Metodo Pico-a-Pico reside na necessidade de conhecimento

exato da segao transversal da tubulacao.

0 coeficiente de dispersao experimental mostrou muito boa
concordancia com o teorico, para uma medicao de vazao rea —
lizada em uma tubulacao reta e provavelmente lisa. Fm outros
casos, os valores do coeficiente de dispersao experimental
foram bastante maiores que os do teorico. Estes coeficientes
medidos serao utilizados no planejamento de medigaes seme -

lhantes a serem realizadas na REDUC,

Analises realizadas a respeito do "shift" que se observa . -
quando se tenta identificar o tempo medio de transito do es
coamento- atraves do tempo associada a concentragao maxima s
parecem indicar que a nmova solugao da equagao de dispersao,
proposta por LENDA e ZUBER’ descreve melhor o fenameho de
dispersao que a equagao normalmente utilizada.

A
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Este trabalho contém uma ampla descrigao do Método Pico-a-
Pico. Contudo, nao ha dﬁvida, que, quando a segao transver
sal nao e conhecida com exatidgo, outros metodos baseados

no Principio do Balango devem»ser aplicados. Muito embora

estes metodos sejam descritos em literatura, parece inte -
ressante e util sugerir que eles sejam estudados, a fim de
serem introduzidos aqui, no Brasil, para aplicagao rotinei

ra.
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Com o objetivo de facilitar o calculo do coeficiente de dis
persac teorico, a equacao (14) foi tabelada. Tendo em vista a relagao
(8) os valores entao obtidos foram plotados, obtendo—se assim o grifi

co apresentado na FIGURA 1.
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: //

8,5 4 ] ] T . .

log Re

FIGURA 1 Relagao grafica entre o cveficiente de difusao e o nume

ro de Reynolds.
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0 grafico desta equacac e apresentadc na FIGURA 2, que se segue :

10

C{x )X s
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801 .
_ : ‘//,,,, 5T = 0,004

6,01

sp+

4,04 '
. .

"FIGURA 2 Variagao longitudinal da concentragao de tracador apos

um tempo t = t; - equagao (22).



9,01

80T

704

50+

40+

301

2,0-

LG

= 0,001

O  MAXIMO

0,2

04

06

e

0,8

2




L]

o

x>

1.8

o
<
O
1
1
el )
[
1o
O
l6'
o
4%
o
O
TC
; " ; m “ ; “ t " ©
o) Q o Q. Q Q Q Q <
ar o 4] P~ W 'y} < " ol -



.16.
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FIGURA 2

0,2 04 06 08

Curva normalizada da variagao temporal da concentragao

de tracador sob um ponto fixo, x =X - equagao (26).
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FIGURA 5 Variagao da distancia de boa mistura, em funcao do nime

ro de Reynolds, para uma FNJEGAO CENTRAL
(segundo CLAYTON13),

Erros admitidos na boa mistura : 2%, 1% e 0,37.

Dos dados experimentais obtidos por CLAYTON1S,

para uma inje
gao na parede,

foram construidas as curvas apresentadas na FIGURA 6.
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FIGURA 6 Variagao experimental da distancia de boa mistura em fun

gao do nimero de Reynolds, para uma INJEGAO NA PAREDE da
tubulagao.

Erros admitidos na boa mistura : 5%, 1Z e 0,3%

As curvas apresentadas na FIGURA 6 devem ser encaradas como

qualitativas, pois as variagoes de declividades que se notam, nao es -

tao de acordo com o aspecto geral das curvas experimentais e teoricas.

Os motivos de tais variagoes nao puderam Ser determinados.
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Uma das montagens mais simples dos equipamentos eletronicos

capazes de detectar, medir e registiar as variacoes nos pontos £ixos -

A~ COLIMATOR
B~ SONDA

C- RATEMETER
0- REGISTRADOR

INSEGAD ] o " ?E_QL' ’_ﬁ
l SN E > x ™ it

X =X} e X =x @&mostiada na FIGURA 7, que segue.

l-!l

o
x

X= %Xy
X - . - —x
FYCuds 7 lontagen t:p.ca dos equipanentos du detacgus, medigas ¢

registio da valiagao da concentracao de tragador radio-

ativo - Método Pico-a-Pjco.

A utilizagac de identicos colimadores, feitos de chumbo, tor
nam identicas as geometiias dos dois pontos de detecgao. Esta precaugao
garante a coincidencia a posigao "fisica" e a "de medicao" dos detecto-
res paira ambos pontos fixos, o que pode, em certos casos, levar a major
plecisao na medjgao.

A ligagao enm séiie dos cabos que conectam os "ratemeters",
objetiva tambem simplifical registio da passagem da "nuvern" do tragador
pelos pontos de deteccaoc, mas so deve sei usada quando a djstancia en -
tre os detectores € majol que o complimento da nuvem. Quando isto isto
nao ocolrer, para se evitar supelposigao e distorgses dos picos, deve-
se langar mao de outios recu1 508, tals como, a utilizacao de um regis -
tirador com dois canals independentes, dois rTegistradores, ou uma chave

seletora das correntes elétricas que chegam ao registrador,



a1 € PEQUENO 45
——— & GRANDE

x

Aty
FIGURA 8 ~. Influencia da constante de tempo no registro da curva

de C (t) (qualitativo).

Na pratica, como nao foram ainda derivadas formulas que per
mitam corrigir as variacoes e as deformagoes dar curvas R (t) causa-
das por t , procura-se fixar valores de T que tornem desprezivel
sua influencia na precisao de A Py (ou A tg ).

Para os casos em que as condigoes

oR

DéX = 0,01 = 1% (49)
R
max
T
= 0,01 = 1% (50)
Aty

sao observadas, as contribuicoes de R e T para a imprecisac de -
A ty , podem ser desprezadas. E mesmo possivel que a condigao (49) -
possa ser abrandada, quando se emprega para identificar (Pg) i um dos
metodos que utilizam mais de um ponto da curva R (P) , pois eles pro

duzem uma certa minimizagac dos desvios.
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cit)
cit)
MAX.
v
Tt
"FIGURA 9 Definigao grafica do témpo de transito da nuvem de

tracador sobre um ponto fixo (qualitativo).

Baseado nestas definigoes, e na comparagao entre as duas

formulas que permitem o calculo do coeficiente de dispersac K , (7)

e (63), EVANS!® deduziu a seguinte formula para calcular T'i

) 12 qr X i
i 1/16
U] Be

T' (52)

Se o0 numero de Reynolds do escoamento estiver no intervalo

104 < Re < 10® , a formula anterior pode ser simplificada para

', = — Yrx ; (53)
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Na FIGURA gue se segue sao mostrados, graficamente os parSmg

tros intervenientes nas equagoes (76) e (77)

INJEGAO
C{t)max,
2
——— —— - — —_ —
f—_——— t
f—— —_—
FIGURA 10 Curva de variagao da coricentragao com o tempo. '
Definigao grafica dos parametros do Metodo da Metade da
Altura Maxima do Pico.
Observando-se a FIGURA 10, ve-se que para valores muito pe-
quenos de , sao justificadas as aproximagoes

Uxj

1 1 1
t t = -t = 1 (78)
] e
0,5 0,5 0,5
Assim sendo, obtem-se
- 11l 1 _ 2
1 . exp. u” (e tO-S) {79)

2 4 K tl
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Utilizando-se a relagao de transformagao (42), determina-se

a "formula de trabalho”, para distancias medidas no papel do registra

0,5 0,5

dor
P. 2
] [1 ) 0,5}
Ux) Py oo Py |72
4 —= 1lnj 2 |—
1
Py PO,S
[N ] 2
LI £ . (87)
Ux) Pé's PO Lé
4 —22 1n | 2 |—0
. e
Py PO,S
A figura que se segue, mostra graficamente os parametros -
L] Tt . .
PO,S . P0,5 e Py , utilizados em (86) e (87)
- .. o Y
RIPY
R{P,)
R(PO}F_
2 BACK GROUND
Po, 8 Fa Po,s P
FIGURA 11 Definigao grafica dos parametros P} , Pl e Py .
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FIGURA 12 Curva normalizada da variagao temperal da concentragao

de tragador, para x = X; . Equagcao (90)
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Infelizmente, falhas nas medigoes de pressoes manometricas
realizadas pelos interessados, impediram a verificagao da curva de ~
calibragao das bombas.

A FIGURA 13, apresenta um esquema simplificado dos locais

de medigoes, disposicao dos detectores e locais de injegoes.

BOMBAS 7 CASAOE UMIDADE DE

FORGA COPO&.IHERQ

. mIECED %
ﬂ SONSA

UNIDADE DE
x viivuLAS  PecHapas BUTADIEKO
FIGURA 13 Experiencias na FABOR - esquema da situacao das tubula

goes, locais de injegoes e detecgoes.
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0 fato das tubulagaes serem de grande diametro, (36'' e
48''), de transportarem agua salgada sob grande pressao (aproximada -
mente 5 atm.), acrescido da impossibilidade de paradas no bombeamento
, justificaram plenamente o empregoe de metodos radioativos.

Na tubulagao de 48'', a introdugao do tracador radioativo
foi realizada atraves de um injetor especialmente projetado, o gqual
foi instalade sobre uma valvula de uma pequena derivagzo que  pode
ser removida. Este injetor incluia uma pequena garrafa de ar—-comprimi

do, de modo a vencer pressao interna e a tornar rapida a injegao.

i
—_— —
i =
=, : PONTA DISPERSORA ~

l-k W -

. - - AT .

W v

FIGURA 14 Injetor de ar-comprimido utilizado na tubulagac de 48''.

~ experiencia na FABOR -
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TUBO OE SUCGAO

DA BOMBA

338 3558 SRR S AR RARRARAR AR AR AR A A A A A A A A A A A A A A AR AR A AR AN
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do tracador na tubulagao de 36''.

Injegao

FIGURA 15

FABOR -

- experiencia na
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Na tabela que segue sao apresentados outros dados de interes—

a - . . -~ *
se, relativos a esta serie de experiencias.

FABOR FABOR FABOR FABOR FABOR FABOR
N2 | N2 2 Ne3 N24 N2 5§ Ne§ |
N2 DE BOMBAS
EM  FUNCIONAMENT. 2 3 3 | [ (%) (%)
CONJ.
TAXA DE 4200-2600| ———— 10500-7000| ——— |14500-7500 |I5000 - 7000
CONTAGEM |(x « )
MAXMA  [coNy.
(cps) B |s000-4000 12000-10200 11000~ 7500 |11000-8000
{% % )
VELOCIDADE MEDIA
Do
ESCOAMENTO 2,76 3,12 3,10 —_— | 2,76 2,38
(m/g)
VAZAO
(m®/,) 3,00 3,39 3,37 | — | 1,63 l, 40
TABELA 2 Dados relativ.s as experiencias realizadas na FABOR.




FABOR FABOR FABOR FABOR FABOR | FABOR
Ne | Ne2 | Ne3 | Ne4 | Ne5 | Nes
DIAMETRO EXTERNO .
- H
DA TUBULAGAO 48 36
ESPESSURA DO . .
REVESTIMENTO DE 172 I72
CONCRETO
ESPESSURA DA PARE, . .
DE DE AGO 3/8 3/8

TIPO E LOCAL DE

INJEGAO A AR COMPRIMIDO NO

INNEGAO NO TUBO DE SUCGAC

INJEGAO CENTRO DA TUBULAGAC DA BOMBA
ATIVIDADE INJETADA NAO ~
(mc) MEDIDA 92 92 29,5 29,5 29,5
CONJ.
DISTANCIA A 68,20m
INJ.- 19 DET. 190,00m -~
CONJ.
(x=x) B 64,00m
DISTANCIA  |CONJ. :
19 DET- 200ETL A 234,90m 123,50m
CONJ.
(ax) B 222,40m 127, 80m
TABELA 3 Resultados;obtidos nas experiEncias na FABOR.

Os valores das taxas de contagens maximas da experiencia

.85.

/s

FABOR n? 2, nao foram anotadas pois foi necessario modificar as escalas

dos "ratemeters". Os picos resultantes, embora deformados, puderam

ser

interpretados através dos metodos que nao fazem uso da curva inteira.

Para confirmar os resultados assim obtidos, esta experiencia foi repeti

da imediatamente sob condigoes de bombeamento invariaveis.

Da comparagao dos resultados da FABCR n® 3 e FABOR n? 2, pode

-se deduzir a excelente reproducibilidade.
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“sTam-pee”

S T T

AR

i R

23,0m
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FIGURA 19 Injetor utilizado na tubulacao a jusante do "stand-pipe”.



REOUC REDUG REDUC REDUC | REDUC | REDUC
Ne | N2 2 NE3 Ne 4 N25 N2 6

DIAMETRO INTERNO
DA TUBULAGAO 800 mm
( S/ REVESTIMENTO)

ESPESSURA TOTAL

DO REVESTIMENTO

BETUMINOSO 4,8mm

TIPO E LOCAL DA [INTRODUGAO NA ENTRADA DA :ruauucio ATRAVES DE UM TUBO
INJEGEO - PLASTICO

ATIVIDADE INJETADA

(mc) 16 13 13 9 9 9

| Taxa b |conu.

- 038001500 (4000~ 00-1 - -
CONTAGEM Al ») 5000-200 800 |37 500 (4200~1500 {3700~1500

MAXIMA  [oon.
4000-2000 [3000-1500 |2500-1500 (2200-[500(2600-1500 |2700- 1500

(cps) B8(«)

VELOCIDADE MEDIA

DO ESCOAMENTO |0, 897 |0, 897 0,665 | 0,682 |0,6l} 0,613
(m/s)

(:1?,7,‘:‘; 0,445 (0,445 | 0,330 | 0,339 | 0,328 | 0,304

(*) os primeiros valores de taxa de contagens referem-se a la. detecgao

e os segundos a 2a. detecgao.

TABELA 4 Resultados obtidos nas experiencias na REDUC.

Local : Adutora de Saracuruna, a jusante do "stand-pipe".

Os valores das atividades e das taxas de contagens, constantes
da tabela anterior sac aproximados.,

A seguir, e apresentada uma figura que permite uma comparagao
entre os valores de vazoes medidos por radioisotopo, e pelo "flow - -

recorder" instalado na entrada da Estagao de Tratamento da REDUC,




.95,

) N

" dECKER"

TRAGADOR

L Y

s . . L.
P Ly =3 ".l.b . PN D .".‘o.-:,

TOMADA D'AGUA ©  TUBULAGA
FUNCIONANDO COMO CAMAL

FIGURA 21 Injegac do tragador radioativo, realizada na Adutora de

Registro.
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A distancia entre injecao -+ la. detecgao nao pode ser conhe
cida pelo fato da tubulagao ser parcialmente enterrada, mas foi estima-
da em x; > 1800m , o que para um diametro util de D = 600mm forme-

ce Xl = 3000 .
D

Para local de detecgao foi aproveitado um pequeno trecho des-
coberto de tubulagao situado em um ponto baixo da adutora, com o compri
mento de Ax = 78,50m .

Outros dados e os resultados obtidos nesta experiencia sao -

apresentados a seguir.

——— (R

REDUC
Ne 7
DIAMETRO INTERNO DA
TUBULAGAO €600mm
ATIVIDADE  INJETADA
2
(mCy)
CONJ.
TAXA DE CONTAGEM | , 3500— 1300
MAXIMA
(eps) co;u. 2300— 1300
CONJ. .
DO REGISTRADOR
CONJ.
(v) B 3 cm/min
VELOCIDADE MEDIA 0O
ESCOAMENTO o, It0
(m/s)
~ 3
VAZAO (m°/g) 0,0312
) e T T T
TABELA 5 Resultados obtidos nas exy .iencias na REDUC.

H
Local : Adutora de Registro,.
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Injecao executada na Adutora de Mato Grosso.

FIGURA 22
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As velocidades do papel dos registradores foram fixadas em

Vv = 0,1 infs (HP) e

V = 15 em/min (ETP-3)

, respectivamente,

experiéncia REDUC n? 10, elas foram dobradas.
A Tabela 6, apresenta outros dados e os resultados relati-

vos a estas medigoes.

-

Na

REDUC REDUC REDUC REDUG REDUC
N2 8 N29 ‘N210 N2iI Nel2
BOMBA EM FUNCIONAMENTO
A AeB AeB B B
PRESSAO MANOMETRICA
54 8,0 60 54 59
( Kg/cma ) [ ] ¥ ¥ (] ]
ATIVIDADE  INJETADA o o o o
(mCy) S
CONJ. _ . ] NAO
TAXA DE CONTAGEM | A 5000-6000 |9000-1100017000- 8000 |8500-11500 ANOTADOS
MA XIMA =
(cps) co:a. 9000-8000 {I300010000(I0700~ 7000 |3000-9000 mo"'r?\%os
VELOCIDADE MEDIA DO
EscoMento  (ms ) | 0:838 | L1zl | 1,126 | 0,526 | 0,523
vAzio
. 0,0801 | 0,/418 | 0,l414 | 0,0661 | 0,657
( m” /g )
TABELA 6 Dados e resultagos ovtidos nas experiencias na REDUC.

Local :

Adutora de Mato Grosso.




VELOCIDADES MEDIAS DO ESCOAMENTO
METODOS DE INTERPRETAGAO DE fp

{ m/s) SEGUNDO DIFERENTES

LOCAL conuunT. |t =t to = t2 to= t to= t*] to= t° to = t° to = f:
" PF  [(mdxivo, A |{(METADE DA fMéDiA ARi-kEDiA mn-ﬂ"ﬁﬁﬂ’;" (PARALE - | SUCESSIVAS:
EXPERIENCIA | MEDIGAD MAXIMO ) |[CONT. TOTALY* TMETICA) | MGNICA) CLAYTON) LAS) | LENDA- ZUBER)
FABOR A 2,763 | 2,824 | 2,843 | 2,757 | 2, 761 | 2,756 2,754
N2 B 2, 80l 2,794 2,805 |nsecaLcun. | 2,791 2,786 |N/CALCULADO
FABOR A 2, 758 2,742 2,?66 N/CALCUL.| 2,743 2,756 |N/APLICAVEL
NE 5 B 2,766 | NOFICO | NoPito | NOPGo | 2,770 | 2,783 |N/APLICAVEL
REDUC A 0, 6ii8 0,6108 | 0,6109 | 0,6185 0,601 0,6114 0, 6113
Ne6 8 0, 6139 x-,_--.fé‘:»*.‘éo JﬁﬁcA)L;‘IéO F‘__gNFgg:éo 0,6102 | 0,626 {n/aPLICAVEL
REDUC A 0, 6433 0,6415 | 0,6423 |n/cacuL. | 0,6428 (| 0,6424 {N/APLICAVEL
Neg 8 '0,6427 | 0,6414 | 0,642 |weaLcuL. | 0,6432 | 0,6430 [n/apLicaver -
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VELOCIDADES MEDIAS DO ESCOAMENTO
METODOS DE INTERPRETAGAO DE fo

{ m/g) SEGUNDO DIFERENTES

1 2 3 4 5 6 7
LOCAL COMJUNT. |ty =1t to =1 to=1 to=t | to=1t fo=1t o = 1
. . 1/ {APROXIMAGAD
DA‘ oe _ |fmAxMo A |(METADE DA {MEDIA ARI-KMEDIA HAR- !M})ga':"' (PARALE - | SUCESSIVAS:
EXPERIENCIA | MEDIGAO MAXIMO) |CONT. TOTAL] TMETICA) | MONICA) CLAYTON) LAS) | LenDA- ZUBER)
FABOR A 2,763 2,824 2,843 2,757 2,761 | 2,758 2,754
NE 8 2,801 | 2,794 | 2,805 |neatcuL. | 2,791 | 2,786 {n/eaLcuLano
FABOR A 2, 758 2,742 2,766 (N/CALCUL.| 2,743 | 2,756 [N/APLICAVEL
FALHA FALHA FALHA
N2 5 -] 2, 766 N3O PICO NOPICO | NOPICO 2,770 2,783 |N/APLICAVEL
REDUS A 0,618 0,6108 | 0,6109 | 0,6185 0,6101 | 0,6114 0, 613
NEe 8 0, 6139 NOBICo | NOPICO | NOPiCo | 06102 | 0,6126 |wsapLicaver
REDUC A 0, 6433 0,6415 | 0,6423 [n/cacuL. | 00,6428 ©,6424 (N/APLICAVEL
NeS B 0,6427 0.,64i4 | 0,6421 |N/catcul. | 00,6432 | 00,6430 |N/APLICAVEL
TABELA 7 Velocidade media do escoamento, obtidas atraves de dife

rentes metodos de identificacao de

A Pg .




LOCAL LOCAIS  DE  INJEGAO, "‘gi‘w X X K
DA MEDIGGES E  SINGULARIDADES VALIDADE U, u U
. oe K TEORICO EXPER|MENTAL |EXPERIMENTAL
EXPERIENCIA uéT000 se vion 0as TP | AR AEENRE:
0
3 {1} 90 {1190°% (2) 450 M
meon | T A RS | oo m)
J& JAEE| e o” M oo | 01257
Ne | — . - . v CALCULADO
X, —= X, o 0, 2 5 4ueny
FABOR INJ, — X| —
A .
INJ.—= X2 <b — NAO
Ne5 . CALCULADO
X)Xy © 0,17 Ot I
INJ, > X . 0, 15 8t-8%
REDUC ‘ N ’ l
(1) 48° ©
,-TJ- ‘V?] INJ, = x2 \ PR O, I 57‘-2&%
N9- 6 - 1] 482
[+) 0 b Y
T X;—» X, 0,i59thew| 0,156¢3%
REDUC juas N> X, b@ —
INJ, — Xa 0% ——— sz
Ne g as CALCULADO
tiysos © XX, 0309&?,%;

TABELA 8

Coeficientes de dispersao teorico e experimentais,

*TT11Y

calculados por diferentes metodos com indicagao do
numero e tipo de singularidades existentes na tubu

laggo.



