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Resumo. Introdugdo: este artigo ¢ resultado de pesquisa realizada em 2015 para a
Licenciatura em Engenharia Elétrica pela Universidade do Estado de Santa Catarina.
Muitos sistemas de medi¢ao de dgua utilizados em residéncias podem registrar a
passagem de ar que pode estar presente no sistema de distribui¢do. Esse problema ¢é
complexo de medir, pois se trata de uma mistura entre liquido e gas. Este artigo tem
como objetivo identificar e quantificar a sensibilidade de hidrometros residenciais
quanto ao volume de ar que ¢é registrado. Metodologia: para isso, foi desenvolvido
um circuito hidraulico em bancada, no qual se utilizaram sensores para monitorar a
entrada e a saida de d4gua e ar no sistema, sendo composto por dois reservatorios. Um
deles armazena dgua para a circulagdo na tubulagdo hidraulica montada e outro ar-
mazena a agua total do sistema. O controle do nivel de dgua nos reservatorios ¢é feito
por sensores ultrassdnico e potenciométrico. Um rotdmetro é usado para estimar o
volume total da agua que entra no sistema a partir da leitura de sua vazao volumé-
trica. Resultados: os resultados obtidos mostraram que o hidrometro tem uma sen-
sibilidade ao fluxo de ar que ndo pode ser desprezada e chega a medir até 44% de ar
na mistura ar-agua. O erro entre o volume estimado de dgua pelo rotdmetro e o que
¢ lido no hidrometro foi de 3,7 litros. Conclusdes: o hidrometro é significantemente
sensivel a presenca de ar nas tubulag¢des hidraulicas residenciais, sob as condigoes
normais de uma vazio nominal de aproximadaemnte 1,5 m*/h.

Palavras-chave: circuito hidraulico, hidrometro, instumentagao eletronica, mistura
ar-agua, rotametro.
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MEDICION DEL VOLUMEN DE AIRE EN HIDROMETRO
RESIDENCIAL: RESULTADOS PRELIMINARES

Resumen. Introduccion: este articulo es resultado de la investigacion realizada en el 2015
para la Licenciatura en Ingenieria electrénica de la Universidad del Estado de Santa Cata-
rina (Brasil). Muchos sistemas de medicion de agua utilizados en residencias pueden regis-
trar el paso de aire que puede estar presente en el sistema de distribucion. Este problema es
complejo de medir, pues se trata de una mezcla entre liquido y gas. Este articulo tiene como
proposito identificar y cuantificar la sensibilidad de hidrémetros residenciales en cuanto al
volumen de aire que se registra. Metodologia: para ello, se desarroll¢ un circuito hidraulico
experimental, en el que se utilizaron sensores para monitorear la entrada y salida de agua y
aire en el sistema, compuesto por dos depdsitos. Uno de ellos almacena agua para la circu-
lacién del drenaje hidrdulico armado y el otro almacena el agua total del sistema. El control
del nivel del agua en los depositos se hace por sensores: ultrasénico y potenciométrico. Un
rotametro se usa para estimar el volumen total del agua que entra en el sistema desde la
lectura de su flujo volumétrico. Resultados: los resultados obtenidos mostraron que el hi-
drémetro tiene una sensibilidad al flujo de aire que no se puede despreciar y llega a medir
hasta 44% de aire en la mezcla de aire y agua. El error entre el volumen estimado de agua
por el rotametro y lo que se lee en el hidrometro fue de 3,7 litros. Conclusion: el hidrometro
es significamente sensible a la presencia de aire en las tuberias hidraulicas residenciales,
bajo las condiciones normales de un flujo nominal de aproximadamente 1,5 m*/h.

Palabras claves: circuito hidrdulico, hidrometro, instrumentracion electronica, mezcla
aire-agua, rotametro.

AIR MEASUREMENT IN RESIDENTIAL
HYDROMETER: PRELIMINARY RESULTS

Abstract. Introduction: This article was created by the 2015research for the Electronics’ En-
gineering Degree of the University of Santa Catarina’s department (Brazil). Most systems
that measure water and are used in residences can register the air flow that may be present in
the distribution system. This problem is hard to measure, since it’s a combination of liquid
and gas. The purpose of this article is to identify and quantify the sensibility of residential
hydrometers to the air volume registered. Methodology: To accomplish it, an experimental
hydraulic circuit was developed, and sensors were deployed to monitor the water entry
and exit of the system, composed by two warehouses. One warehouse stored water for the
circulation of the hydraulic drainage, while the other stored the total amount of water in
the system. The water level in the storehouses is controlled with ultrasonic and potentiome-
ter sensors. A spinner is used to estimate the total water volume that enters the system by
measuring its volumetric flow. Results: The results show that the hydrometer is very sensib-
le to the air flow and that it can measure up to 44% of air in the air/water combination. The
difference in the estimated water volume in the spinner and in the hydrometer was of 3,7
liters. Conclusions: The hydrometer is especially sensible to air presence in the residential
hydraulic pipelines under normal conditions of a nominal flow of approximately 1,5 m’/h.

Keywords: hydraulic circuit, hydrometer, electronic instrumentation, air/water
combination, spinner.
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1. Introdugao

Da fonte aos pontos de consumo, sejam eles comer-
ciais ou residenciais, a dgua percorre um longo
caminho. O conjunto que integra todas as unida-
des e as instalacdes pelas quais a dgua para o con-
sumo humano passa a denominar-se Sistema de
Abastecimento de Agua [1].

Segundo estudos, a maioria dos hidrometros
instalados nos iméveis atuam na escala de 3 m*/h ou
inferior. Relata-se que, na cidade de Campinas (estado
de Sao Paulo, Brasil), 70% das ligacdes prediais sdo
providas de hidrometros com vazdo nominal (Qn) de
0,75 m*/h, o que representa 175 mil hidrometros [2].

Alguns problemas podem surgir em decorrén-
cia da utilizagdo de medidores de dgua cada vez mais
sensiveis. E conveniente que os medidores sejam
retirados periodicamente, examinados, reajustados
ou substituidos, para uma nova etapa de trabalho,
0 que evitaria assim prejuizos a concessionaria dos
servicos de saneamento ou aos usudrios [3].

Recentemente, o pais sofreu uma grave crise
hidrica com falta de agua em diversas regioes.
Essa crise evidenciou uma possivel deficiéncia dos
hidrometros, que ndo recebiam grande importan-
cia nas pesquisas. Os hidrémetros que deveriam
medir o volume de dgua consumido também sio
sensiveis ao fluxo de ar [4]. Portanto, mesmo ndo
havendo disponibilidade de d4gua para o consumo,
caso uma torneira seja aberta, o hidrometro regis-
tra uma varia¢do no volume medido. Esse fato foi
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percebido por consumidores, o que levou a recla-
magdes e denuncias, normalmente divulgadas nas
redes sociais; noticiarios e jornais aumentaram a
repercussao do problema [4].

A falta de 4gua cria diferencas de pressdo na
tubulagdo. A distribuigdo de agua em condi¢des
normais ocorre na situacéo de pressdo positiva, isto
é, quando a pressdo no interior da tubulagao é maior
que a pressao fora (pressdo atmosférica). Quando a
pressdo externa a tubula¢do é maior, ocorre pressao
negativa e, consequentemente, hd entrada de ar na
rede de distribuigdo [5].

A entrada de ar na tubulagio depende direta-
mente da mistura ar-dgua. Quando no interior das
tubulagdes, o ar pode se misturar de seis formas dife-
rentes com a agua, depende da inclinagdo da tubu-
lagdo [5], como mostra a figura 1. O formato da
distribui¢do de ar na mistura ar-agua influencia a
velocidade de deslocamento do ar pela tubulagio, e
a remogao do ar de tubulagdes s6 ocorre a partir de
uma velocidade minima [6].

As concessionarias de distribuigdo de 4gua
instalam dispositivos automdticos para o con-
trole da entrada e saida de ar das tubulagoes; entre-
tanto, em algumas situa¢des, ocorrem falhas nesses
equipamentos [7], tais como: dispositivos contro-
ladores em quantidades ou posi¢des inadequadas;
ampliacdo ou reforco do sistema de distribucio
sem reprojetar a quantidade e o posicionamento
dos equipamentos de controle, bem como falta de
manuten¢io dos controladores.
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Figura 1. Padrées de escoamento da mistura ar-dgua em tubulagdes horizontais na rede de distrui¢ao

Fonte: 5]
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Uma solucéo apontada para o problema, ilus-
trado na figura 1, é a instalagdo de eliminadores de
ar que, por sua vez, sdo instalados antes do hidro-
metro para retirar o ar da tubulagdo. Entretanto,
esses dispositivos podem néo ter beneficio para o
consumidor e ser prejudicial ao sistema de abas-
tecimento, conforme pesquisas desenvolvidas por
[7]-[9]. Constatou-se também que, quanto menor o
consumo do usuario, maior podera ser a influéncia
do ar no valor final da conta mensal [9]. Outra solu-
¢do proposta é a instalacdo de bloqueadores de ar
que impedem a passagem deste. Porém, o bloquea-
dor de ar, além de possuir baixa eficiéncia, também
pode contribuir para que bolsdes de ar voltem para
a rede de abastecimento [6].

Dessa forma, faz-se necessario investigar
melhor a qualidade metroldgica do medidor de
agua e seu correto funcionamento, bem como a sua
sensibilidade perante a existéncia de ar no sistema
de abastecimento. Este artigo tem como objetivo
investigar e medir a sensibilidade dos hidrémetros
residenciais ao fluxo de ar.

2. Materiais e métodos
2.1 Montagem

O sistema experimental em escala de bancada
(figura 2) é constituido por dois reservatérios de dgua
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Figura 2. Esquema do sistema experimental composto por um
sistema hidraulico em malha fechada
Fonte: elaboragdo propria
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com capacidade de 50 litros, um sensor de nivel ultras-
sOnico e outro potenciométrico, uma bomba hidraulica
de % cv,um rotimetro, um registro e um compressor de
ar. Possui também dois hidrometros: em um hé fluxo de
agua (hidrometro 1) e, em outro, outro hd mistura
de ar-dgua (hidrometro 2). Os sensores de nivel ultras-
sOnico e potenciométrico estdo fixos dentro do reser-
vatorio 1.

O rotadmetro mede a vazdo de agua, contro-
lada pelo registro 1, de modo que esta seja adequada
para ser medida pelos hidrometros. O compressor
injeta ar no sistema, e um medidor de vazdo mas-
sica indica a quantidade de ar comprimido que esta
sendo inserida. O registro interno do compressor
permite o controle do fluxo. O microcontrolador
processa as informacgdes recebidas dos sensores
ultrassdénico e potenciométrico do reservatério 1.

2.2 Sensoriamento

O sensor ultrassonico utilizado é o Hc-srR04, que,
segundo o manual do fabricante, tem capacidade de
medir objetos a distancia de 2 a 400 cm, sendo uti-
lizado em conjunto com a biblioteca NewPing do
microcontrolador arduino.

O sensor potenciométrico é baseado em umaresis-
téncia varidvel que, por sua vez, foi fixado em uma haste
metalica com uma boia na sua extremidade. A variagdo
da altura da coluna de 4gua altera a resisténcia e, conse-
quentemente, a tensdo medida pelo microcontrolador.

O rotametro é utilizado para controlar o fluxo de
égua e manter o seu nivel constante, bem como para
calcular o volume total de 4gua injetada no sistema e,
entdo, comparar ao medido pelo hidrémetro 1.

Os hidrometros utilizados sdo do tipo velo-
cimétricos unijato (fabricante Actaris, modelo
Unimag), com vazio nominal Qn de 1,5 m’/h,
e atendem as normas do Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro) [10].
Os hidrometros estdo ligados em série por meio de
uma conexdo tipo “T” para a inje¢do de ar.

A medicdo da vazdo de ar injetado no sistema
¢ feita por meio do sensor de vazao massica (fabri-
cante Omega, modelo FMA-A2322) e conectado por
meio de uma mangueira de 8 mm de didmetro ligada
a duas vélvulas, uma delas controla a pressdo e outra
evita que vestigios de dgua entrem em contato com
a camara de ar do compressor. O sensor é altamente
sensivel & vazdo, com exatiddo de + 1% (Es), repetibi-
lidade de + 0,15% Es e tempo de resposta de 5 s.



2.3 Medigdes

Uma vez que o volume de agua e ar no sistema
sao conhecidos, a quantidade de ar medido pelo
hidrometro 2 foi determinada por meio da dife-
renga das medi¢oes entre os dois hidrometros,
em que um deles é exposto somente ao fluxo de
agua. Calibragdes dos hidrometros, rotdmetro e do
medidor de fluxo de ar foram necessérias.
Primeiramente, determina-se a relacdo entre o
volume de 4gua medido pelo hidrometro e o volume
estimado a partir do fluxo medido pelo rotimetro
de acordo com a equagdo (1), em que V_ ¢é o volume
estimado a partir do rotametro [m’], ¢  a vazdo
volumétrica medida pelo rotdmetro [m*/h] e At o
intervalo de tempo em que ocorre a medi¢do [m’].
A vazao é mantida constante através do registro 1.

V.,.=¢, At

rot

Para conhecer a sensibilidade do hidrometro
2 apenas quanto a passagem de ar, a bomba hidrau-
lica ¢ desligada, e o registro junto ao rotdmetro,
fechado; entdo, apenas o ar comprimido ¢ injetado
no sistema durante dez minutos. Por meio do valor
medido de vazdo de ar e do intervalo de tempo,
¢ calculado o volume de ar injetado no sistema e,
em seguida, comparado com a medigéo feita pelo
hidrémetro.

Com afinalidade de verificar a medigdo da mis-
tura ar-dgua pelo hidrémetro, a bomba hidraulica é
ligada injetando dgua do reservatorio 1 nas tubula-
¢Oes. Nessa etapa, o rotdmetro mede a vazdo de dgua
injetada pela bomba, e o registro 1 mantém a vazao
nominal maxima do hidrometro em 1,5 m’/h. O ar
comprimido ¢ inserido na tubulagao, e o volume da
mistura dgua-ar ¢ medido pelo hidrometro 2.

3. Resultados

Considerando o sistema sem a presenca de agua e
utilizando o medidor de vazdo massica, obtiveram-se
os valores médios em cada instante de tempo para
as vazdes de ar, conforme mostra o grafico de linha
continua da figura 3. Utilizando o método de inte-
gragdo numérica trapezoidal, calcula-se o volume
de ar inserido no sistema; este ¢ igual a 601,1 litros
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aproximadamente. Com a leitura dos hidrometros no
inicio e no final de cada uma das medicdes, obteve-se
uma leitura média diferencial de 462,5 litros de ar, ou
seja, aproximadamente 77% de todo o ar injetado no
sistema.

Para conhecer a rela¢do entre o volume esti-
mado de dgua pelo rotdmetro e o volume medido
pelo hidrometro, a vazdo da bomba hidraulica é
fixada em aproximadamente 0,4 m’/h, e a injecdo
de ar é interrompida por 10 minutos. O resultado
mostra um volume estimado de 66,7 litros e 63,0
litros quando medido pelo hidrometro.

A fim de medir a mistura ar-agua pelo hidrome-
tro 2, sdo ligados a bomba hidraulica e o compressor
de ar durante dez minutos. A vazio de ar varia apro-
ximadamente de 81 a 40 L/min (litros por minuto).
A figura 3 mostra a resposta temporal da vazao de ar
no sistema na presenca d’agua. Por meio de integra-
¢do numérica trapezoidal, a quantidade de ar inje-
tado no sistema foi 586,3 litros. A vazdo de 4gua,
segundo o rotimetro, manteve-se constante em 0,4
m?/h durante dez minutos, o que resultou em apro-
ximadamente 66,7 litros. O hidrometro 1 (=agua)
registrou, em média, 54 litros, enquanto 258 litros
registrado pelo hidrometro 2 (=mistura ar-agua). Os
valores medidos sio mostrados na tabela 1.

Tabela 1. Valores medidos de volume em trés situagoes:
apenas ar (1), apenas 4gua (2) e mistura ar-agua (3). Hl e
H2 530 os hidrometros 1 e 2, respectivamente

Situagao Ar Agua Medigao H1 Medigao H2
[litros] | [litros] [litros] [litros]
1 601,1 0,0 0,0 462,5
2 0,0 66,7 63,0 63,0
3 586,3 66,7 54,0 258,0

Fonte: elaboragdo propria

Pdde ser observado na tabela 1 que a porcen-
tagem de ar medido no hidrometro 2 é de 76,9% na
situagdo 1 e 94,4% na situagdo 2 para medida de dgua
pelos hidrometros. Caso o sistema fosse ideal, o valor
medido nos hidrometros deveria ser 76,9% dos 586,3
litros de ar e 94,4% dos 66,7 litros de agua, ou seja,
513,7 litros. Considerando o total de 653,0 litros de ar
e dgua injetados no sistema na situagdo 3, observa-se
que o hidrometro 2 mede somente 258,0 litros que, por
sua vez, corresponde a 39,5% do volume total injetado.
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Figura 3. Resposta temporal da vazio de ar no sistema, em
que a curva continua é a resposta do sistema sob influéncia
apenas de ar e a curva tracejada para o sistema com presenca
de 4gua

Fonte: elaboragédo propria

4. Discussoes

Acredita-se que as diferencas no comportamento
do sistema, diante da presenca da mistura ar-agua,
foram causadas pelo fato de os hidrometros terem
sido fixados muito proximos da entrada de ar. Desse
modo, especula-se que uma parte do volume inje-
tado de ar pode ter escoado em dire¢do contrdria ao
esperado, ou seja, em dire¢do ao hidrémetro 1. Cabe
mencionar que essa especulacdo devera ser objeto de
investigagdo nos proximos trabalhos. Apesar de o
hidrometro 1 ter medido 12,7 litros de 4gua a menos
que o esperado, ndo se pode afirmar que essa medi-
¢do seja verdadeira, pois uma certa quantidade de
ar pode ter passado por ele no sentido contrario ao
fluxo, além do que os hidrometros possuem erros de
15,5 a 100% na operagao reversa [11].

Resultados similares foram encontrados
por Mello em 2001 [9], quando um experimento
que simulou falta no abastecimento de agua dia-
riamente detectou um volume total de ar de 36%
do volume fornecido. Trabalhos conduzidos por
Miranda em 2013 [1] concluiram que a influén-
cia do ar nas medigdes realizadas nos hidrometros
cresceu linearmente com a porcetagem de ar na
mistura ar-agua e que uma mistura de ar de 16,54%
do volume de dgua levou a um de erro de medi¢ao
de 15%. Segundo ainda esses autores, ensaios reali-
zados sem adi¢do de ar levaram a um erro de + 2%
na medicao entre o hidrometro e o rotdmetro utili-
zado como referéncia.

Miranda em 2011 [12], utilizando medidores ele-
tromagnéticos para calcular o fluxo de ar em tubulagdes,
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verificou que o hidrometro ¢ o elemento mais sensivel
do sistema.

E importante ser destacado que o ar pode
chegar ao consumidor em forma de microbolhas
(aspecto leitoso da agua) ou bolhas maiores (visi-
veis) e estas ndo foram investigadas e medidas neste
trabalho.

5. Conclusao

Portanto, a fim de melhorar a exatiddo de medicido
do sistema, sugere-se o uso de trés mandmetros,
um antes dos hidrémetros, um na entrada de ar e
outro apds os hidrometros que, por sua vez, devem
estar distantes entre si, com o objetivo de diminui-
rem possiveis interferéncias da redistribui¢do das
linhas de fluxo de ar ao serem inseridos na tubu-
lugdo por uma conexdo do tipo “1”. Foi observado
que é importante utilizar uma valvula que consiga
manter a vazao de ar constante durante os testes.

Como foi mostrado nos resultados, ainda que
preliminares, o hidrometro tem uma sensibilidade
significativa a presenca de ar sob determinadas
condi¢des, como também concluido nos estudos
de Lopes, Lara e Libanio [6]. O problema merece
ateng¢do das companhias de distribuigdo de agua,
pois a quantidade de ar medida pode impactar de
maneira significativa na conta de dgua do consu-
midor final.
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