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1 "OBJETIVO

‘|.l A presente Norma fixa as condigoes, exigiveis para a medlgao de vazao com tu
bos Pitot, de liquido em condutos forcadosiie sob regime turbulento.

"'1.2 Esta Norma indica também as maneiras praticas de medir as grandezas envolvi
no calculo final de vazao.

s,

.3 0s métodos descritos nesta Norma sao aplicados sem restrugaes na medigdo de
vazao por meio de Tubo Pitot modelo Cole, por ser este mais difundido e fabricado
no Brasil.

2 REFERENCIAS
Na aplicagao destajNorma poderaliser necessaria a consulta as seguintes normas e
documentos :

a) da CETESB/
D2.210 -“Elaboracao dé Cadastro de Redes ‘de Agua.
b) da BSI| - BritishnStandards Institute,

Methods for the
Measuremente of fluid flow in pipes

c) delautorés diversos,

-~ Report ampAccuracy
By Edward S.pCole

- Pitot Tubes in Large Pipes
By Edward S. Cole and Shaw Cole .

- Pitot - Tube Practice
By Edward S. Cole ¥

- The Cole Pitometer System
By the Pitometer Associates

- lInvestigation of Errors of Pitot - Tubes
By C. W. Hubbard : :
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3 'DEFINICOES

Para efeito desta Norma s3do utilizadas as definigoes de 3.1 a 3.18.
3.1 ‘Abracador do Tubo em ‘'U"
Pega utilizada na protegao do tubo em ''U'.

3.2 'Base -
Peca para acoplamento do Pitot ao registro de derivagao.

"'3.3. Bracadeira
Peca geralmente metalica utilizada para assegurar a vedagaopda jungao da manguet
ra com o tubo ou terminal.

3.4 Callbrador

AR LS . . .
E o dispositivo que apresenta as mesmas caracteristicas,do tubo Pitot no qual as
tomadas pitométricas foram substituidas por um gabarito deycalibracao.

NOTA:. 0 gabarito do calibrador € fixado no varao interior a haste do calibradore
movimentado por um posicionador na haste superior 'dalimesma.

3.5 ‘Estacao Pitométrica

E o local da tubulacao onde € medida a vazdo atraves do tubo Pitot.

3.6 Estranguladores
Peca utilizada para conter o fluxo de agua nas mangueiras’.

"'3.7 “Haste
eca de perfil externo de formato retangular, que recobre os tubos transmissores
de pressao do Pitot. .

3,8 Indice Corredico

eca que se desloca ao longo da hasge e utilizada para a verificacao do posicio
namento das tomadas pitométricas ad longo da secc¢ao considerada. E tambem conhe
cida como cursor.

‘3.9 'Liquidos Manométricos
Sao 1Tquidos utilizados ha medigao do diferéncial de pressdo.

3.10 Mangueira ‘
E o elemento flexivel com diametro nomanal (DN) igual a 6, utilizado na transmis
sdo do diferencial de pressao.gerada pelo tubo Pitot:

3.11 ‘Manometro Diferencial em "U"

Eo tubo de vidro em forma de 'U" contendo ]quIdO manométrico, o qual indica o

diferencial de pressao/com o/@lUxilio de uma escala.

NOTA: 0 manometro a ser,utidizado /deve possuir as seguintes caracteristicas:

a) Possuir um comprimento atil de 500 mm;

b) resistir allima pressaolde trabalho de 3000 kPa (30 kg/cm ),

c) possuirfuma extremidade reduzida (embisel) para acomplamento as manguei
ras;

d) possuir,um diametro interno uniforme na parte util, igual ou maior de
6 mm.

'3.12 Parafuso de Fixagdo. da Haste
Pega localizada na base do Pitot e utilizada para impedir a movimentagao da has
te‘

T

3.13 Ponto de Referéencia
Ponto localizado na parte superior da base, a partir do_qual mede-se o posicio
namento das tomadas pitometricas no interior da tubulagao.
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'3.14 " ‘Posicionador das Tomadas Pitométricas
Dispositivo utilizado para movimentagao (fechamento ou abertura) das tomadas pito
métricas.

'3.15 'Registro de Derivacao o
Registro de macho para a instalagdo do Pitot, com didmetro interno de 26 mm.,

'3.16" ‘Tomadas Pitométricas
Sao elementos_simetricos utilizados como tomadas de press3o

Pega utilizada para fixar o posicionador das tomadas pitométricas, mantendo-os na
posigao aberta ou fechada. : -

'3.18 'Tubo de Pitot _

Instrumento destinado a medigao de vazdo atravéd da.medida de velocidade do flu
X0,

 NOTA: 0s modelos de tubos de Pitot Cole e Simples sao osmais usados e fabrica
dos no Brasil. ’

" 4 "CONDICOES GERAIS
~h4.1 'Tubo de Pitot modelo Cole
0 tubo de Pitot modelo Cole (Figura 1) possui as seguintes caracterlsticas:

a) & constituido principalmente por duas tomadas de pressao simétricas que
recebem a denominagao particularide tofladas pitometricas;

b) as tomadas pitométricas saomrescadas em 2.tubos internos 3 haste do Pitot,
e movimentadas por posi€ionadores, aparafusados nesses tubos, na parte su
perior da haste; -

c) os. posicionadores s3o [fixados por uma trava em duas posicoes, sendo  uma
abertura marcada coma leétra A e outra fechada marcada com a letra F

'd) quando em uso, as tomadasipitométricas formam entre si um angulo de 180°,
ficando um orificio ‘para a posicao de impacto no sentido contririo ao es
coamento e outro, para’a posicao de referéncia, no sentido a favor do es
coamento;

e) na posicao de jmpacto incilde a pressio estitica (Pest) mais a energia ci
nética‘(!;q;

2g :

f) na posigdofde referéncia incide apenas a pressao, aproximadamente igual a
pressao estatica (Pest); ‘

g) este modelolinos permife determinar o sentido de escoamento do fluido, uma
vez que o tramopdo manometro diferencial em 'U', em comunicagdo com a po
sigao dellimpacto, @presentara uma menor coluna de 1Tquido manométrico;

h) posigdo simétrica das tomadas pitométricas nos permite verificar qualquer
obstrucao quesvenha a ocorrer nas mesmas. Girando-se o instrumento de.180°
o diferencial de pressao lido no manometro diferencial em '"U'" deve ser o
mesmo pafa as duas posigoes, estando as tomadas pitométricas desobstrui
das.

‘4.2 Tubo Pitot mddelo Simplex
0 tubo Pitot modelo Simlex (Figura 2) possui as seguintes caracterfsticag:

a) tomadas de pressdo fixas, fazendo parte da haste do Pitot;

b) as tomadas de press3o estao posicionadas formando um angulo de 90° entre
si uma_dotada de ofificio Unico voltada contra o sentido do ‘escoamento
(posigao de impacto) e outra dupla dotada de dois oriffcios pos icionadas
lateralmente e opostos entre si. :
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4.3 Procedimento Preliminares

4.3.1 Localizagdo da Tubulagdo Enterrada

4.3.1.1 A tubulagdo de ago ou ferro fundido, quando enterrada, deve ser localiza
da utilizando~se cadastros existentes e/ou detetores eletronicos, conjuntamente,
0 que facilita bastante a tarefa de localizacao, especialmenteyquando existem ou
tras tubulagoes proximas (Vide Norma D2.210 "Elaboracdo de Cadastro delRedes de
Agua).

4,3.2 Escolha.do Ponto de Medicao

4.3.2.1 0 ponto de medigao deve ser locado em um trechoffetillineo da tubulagao ,
de modo que diste: de quaisquer singularidade, situadas/@ montantehdo mesmo, de ‘um

comprimento equivalente de 10 a 20 diametros e, das singularidades \de jusante, de
um comprimento equivalente de 5 a 10 diametros.

'4.3.2.2 Quandoforem constatadas altas velocidade ou existencias! de curvas ou co

tovelos de 90° o ponto de medigao deve ser localizado a uma distancia a montante
de no maximo de 50 didmetros e de no minimo 20 di@metrosmapjuzante.

'4.3.2.3 0 ponto de medigao deve ser localizado, nominimo, a 20 metros de distan

cla de redes aéreas de eletricidade, a fim de prevenipfacidentes provocados por
curto-circuitos devidos a vazamentos causadosgpor ruptUha da derivagao onde & co
nectado o Pitot. g

'NOTA: As consideragoes de 4.3.2 s3o de carater geral, havendo necessidade de es
‘tudar as particularidades que se apresentarem em cada caso.

"h;3,3"Tipd'de'DerianEO'Usadq para Instalacaondo.ditbo Pitot

'4.,3.3.1 A derivagdo utilizada para afmontagem e introdugao de Pitot na tubulagao
et —

€ um registro macho como definido no Ttem 3.15)(vide Figura 3).

'h.3.3.2 Na colocagdo do registro de derivagdol deve ser obedecida a sequéncia:

a) escolhido o ponto de, medigdo, é aberta nesse local uma vala que deixe
toda a tubulacao aparente, inclisive deixando um pequeno vao na parte
inferior da mesma, paraymelhor fixar a maquina de furagao na linha e
permitir colocagao do registro de derivagao, (Vide Figura 4).

b) a colocagao do Mfegistro delderivagao poderi ser efetuada por qualquer
tipo de maquina, manual ollimotorizada, que preencha os seguintes re
quisitos:

= permitir @ colofacao do registro de derivagdo com a tubulagdo pres
surizada,

- dispor de‘sel@s de acoplamento entre a maquina e o tubo a ser fura
do, isto €, que,se/fassentem com a curvatura externa do -tubo, '

- furarfe‘a@brir ros€as em uma s6 operagao,

- possibilitar furacao e abertura de roscas, bem como colocagdo do re
gistro de deérivagcao, com estanqueidade.

NOTA:“AlFigura 5 apresenta o ‘''croquis'' de uma estacdo pitométrica.

4.4 Determinacdo do Diametro Real Interno da Tubulagdo

b.4.1 Para a determinagdo do didmetro real da tubulagdo no ponto de medicao . €&
utillzado um instrumento denominado calibrador ou galgador (Vide Figura 6?.

b.4.1.1 Para a tomada das medidas internas da tubulag3o, o calibrador é roscado
na derivacdo, previamente colocada, obedecendo’ a sequencia abaixo:

a) o gabarito do calibrador deve ser introduzido fechado, na tubulagao, -
devendo o posicionador do mesmo, localizado na parte superior da has
te, estar travado na posigao fechada (marcada com a letra F);



1 - Tomadas Pitométricas 9 - Estranguladores

2 - Base 10 - Abracador de tubo em 'U"

3 - Indice 11 - Manémetro Diferencial em: "'U"
L - Haste 12 - Liquido Manométrico

5 - Posiciohador das Tomadas Pitométricas 13 - Parafuso de Fixagdo da Haste
6 - Travalde, Posicionador ' 14 - Ponto de Referéncia

7 - Bragadeiras 15 - Registro de Derivagao

8

- Mangueiras de Borracha

FIGURA 1 - Tubo de Pitot Acoplado '3 Mandmetro Diferencial de Dupla Coluna (Tubo U)
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FIGURA 2 - Tubo
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FIGURA 3 - Registro de Derivacao de 26 mm
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‘FIGURA & -"vala para Colocacao do Registro de Derivacao
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]2 e . e . CETESB/LL} .250 .

b) apds a introdugao do gabarito na tubulagdo, este deve ser aberto, des
travando-se o posicionador e girando-o até a posigao aberta (marcada
com a letra A) e travando-o nessa posicdo;

c) descer a haste do calibrador até que o encoste no fundo da tubulacao,
fixando-o nessa posigao, através do parafuso de fixagao existente na
base do calibrador;

d) com o gabarito tocando o fundo da tubulagao, desloear o Tndice corre
digo existente na haste do calibrador atée qué o mesmolse apoie sobre
a face superior do ponto de referéncia; a seguir fixa-se o mesmo atra
vés de parafuso de fixagao;

e) soltar o parafuso de fixagao da base do calibrador puxar em seguida a
haste para cima até que o gabarito toque a parte superior do tubo; fi
xa-se novamente a haste nessa posicao;

f) o didmetro interno real da tubulacdo serad entdo a medida da distan
cia, do ponto de referéncia até o indice, mdis a altura do gabarito.
A altura do gabarito do calibrador deve ser igual a 25mm; (Figura 7a);

g) para retirar o calibrador da tub@itacao épnecessario soltar o parafuso
de fixacao e abaixar a haste, Vivrandofo gabarito da parte superior do
tubo, posicionando-o a seguir na posigao fechada, (Figura 7b);

NOTA 1: O diametro da tubulagSo deveéra serdCuidadosamente determinado,
pois os erros mais graves em trabalhos de campo sdo geralmente
causados pelo erro gia determinagao da area da tubulagao;

~'NOTA 2: ao medir o diametro interno dal tubulagdo deve-se descer a haste
do calibrador suavemente a fim de que o gabarito, ao tocar o
fundo da tubulagdo, \ndo penetre nos tuberculos porventura exis
tentes, falseando a medidagda seccdo de vazao;

'NOTA 3: Para um tubo de 100 mm um erro de 7 mm no diametro causara um
erro na area calculada de 13,0%.

h.b.1.2 Muitas vezes o régistro de derivagdo colocado para a instalagao do tubo

Pitot se projeta para defitro da tubulacdo. Para se determinar essa projegao, pro

cede-se inicialmente cofo des€rito em 4.4.1.1, somente que, apés o gancho -do ca
librador tocar o fundg da tubulagag e ter sido fixado o fndice corredico com o
gancho nessa posigao, a'haste é suspensa, o posicionador destravado e girado pa
ra uma abertura de 30° com‘ajposigao fechada da trava do posicionador. Tal proce
dimento faz com quel o'gabarito toque na parede do registro de derivagao quando a
haste for suspensa novamente. A distancia do ponto de referéencia até o Indice cor
redigo, acrescida do comprimento do gabarito do calibrador e comprada com a obti
da. Por diferengapé comnstatado se houve ou n3o projegao do registro de derivagao
dentro da tubulagael(Figura 7c).

NOTA: A verificagdo da‘projegdo da derivagdo como descrito no Ttem 4.4.1.2, s¢

se Taz necessaria para tubulacdes com diimetro igual ou menor que 300 mm, posto.

que os fatores de correcao provinientes dessa projecao serao despreziveis para
diametros maiores.

4.4.1.3 Quando das tomadas das medidas internas da tubulacdo deve-se atentar pa
—= Fa que: ¢ =

-a) durante a instalagao e tomadas das medidas o operador nio deve sol
tar a haste do calibrador sem estar devidamente apertado o parafuso
de fixagao, pois estando a tubulagao pressurizada pode ocorrer a ex
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. Base

Gabarito do calibrador

Parafuso de fixacao da haste
Ponto de referéncia

Indice corredigo decursor
Haste

Trava do Posicionador

Posicionador do Gabarito

FIGURA 6 - Calibre ou Galgador
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pulsdo violenta da haste com a consequente danificag3o do instrumento;

b) a operagao de abrir e fechar o gabarito do calibrador dentro da tubula
¢3o, somente severd ser efetuada estando o mesmo livre de contato com
as paredes internas, a fim de evitar a danificacdo do equipamento.

' é_'CONDlQﬁES'ESPECTFICAS
5.1 'Instalacao e operacao do tubo Pitot

5i1.1 "Peocedimento ‘na instalacao

A base do tubo Pitot & roscada no registro de derivagao o qual foi \previamente ins
talado na tubulagao conformedescrito no ftem 4.3.2. Ddrante a instalacao do Pitot
deve ser observado o seguinte:

a) como os tubos transmissores de pressoes, internos a haste do Pitot, sao
abertos. para a atmosfera é necessario quegos.mesmos. ja estejam acoplados
as mangueiras de borracha, antes da abertura do registro de derivacao;

b) a haste & introduzida na tubulagao com as tomadas pitométricas travadas
na posicao fechada. (Nestas condig¢oes o orificio das tomadas pitometri
cas estao voltadas para a projecdodafaste do Ritot);

c) as tomadas pitométricas sao abertas destfavahdo-se os posicionadores,
girando-os para a posi¢ao abertale travando-os novamente. Nesta posigao
os orificios das tomadas pitométricas. estdo voltados um para a posigao
de impacto contra o fluxo e outro ‘para a poSicao de referéncia, a favor
do fluxo;

d) com as tomadas pitométricasfabertasdescer a haste até que as mesmas en
costem no fundo:. Mantendo+se a haste Ressa posicao aperta-se o indice
corredigo na haste, apoiadoe sobre a face superior da base do Pitot que
funciona como ponto de referencia;

e) puxar a haste para cima e medifpapdistincia da parte superior da base do
Pitot, (ponto de referéncila), até o Tndice preso a haste. Nestas condi_
goes tem-se as tomadas pitométricas ao longo da seccao considerada.

f) as tomadas pitométmiicas_poderdo ser fixadas numa determinada posigao no
interior da tubulagao, travando-se a haste do Pitot pelo aperto do para
fuso de fixagaoexistente na base do mesmo.

NOTA: A Figura 8 apresénta os,parametros dimensionais do Pitot e da tomada
pitométrica, os quais/influem respectivamente na determinagao da area
real da secadje do diferencial de pressdo gerado. pelo tubo Pitot. As
Tabela_l.e 2 foram Construidas com base nos valores dos elementos da
Figurd 8 (ver anexos A e B).

5.1.2 Cuidados guando dafinstalacao e operacao do tubo Pitot

5.1.2.1 Antes da instalacao do tubo Pitot é necessario examinar visualmente:
a) o estado do@rificio das tomadas pitométricas;

b) o paralelismo das tomadas pitométricas, estando os posicionadores tra
vados, na posigao aberta. .

5.1.2.2 Durante a instalagao do tubo Pitot o operador n3o deve soltar a haste do
mesmo; estando a tubulagao pressurizada, podera ocorrer a expulsdo violenta da has
te com a consequente danificagao do instrumento.

5.1.2.3 A descida da haste do Pitot deve ser feita com muito cuidado, a fim de
que as tomadas pitométricas n3o sejam danificadas (amassadas) ao tocarem o fundo da
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— Regilstro de Derivagao

:- Profundidade do regis

' - tro de derivagao

o

O VOO

# cal = £l+ £,

dimensao medida entre o fndice na vara e a superficie referéncia

g
L]

altura do gancho de calibre = 25,0 mm

&)
L

"FIGURA 7 - Determinacdo didmetro real de tubulacao
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da tubulagdo.

5.1.2.4 Para a fixagao do Pndice corredigo na haste, sobre a face superior da
base do Pitot, é necessdrio que as tomadas pitométricas j& estajam na pos icao
aberta antes de tocarem o fundo da tubulagao.

NOTA: As tomadas pitométricas s serao abertas ou fechadas quando. estiverem i
vres do contato das paredes internas da tubulagao.

5.1.2.5 Retirar o tubo Pitot da tubulagao com as tomadas pitométrikas travadas,
na posigao fechada.

5.2.1.1 A fim de evitar colunas de agua demasiadamentelaltas, o que dificulta
ria as medidas do diferencial de pressdo, ha necess idade dajutilizagao de 1iqui
dos manométricos adequados. Na pratica o diferencial de pressao gerado no  tubo
Pitot € determinado por meio de um mandmetro diférencialde dupla coluna (tubo U)
contendo 1iquidos manométricos com densidades maiores que a densidade da agua.

2.2.1.2 S3o usualmente utilizados como 1{quidos manométricos os seguintes:

a) tetracloreto de carbono di luido _emibenzina mais. corante; densidade
igual a 1,11;

b) tetracloreto de carbono diluido em bénzina mais corante; densidade
igual 1,25;

¢) tetracloreto de carbono mais corante; dénsidade igual a 1,60;
d) tetrabromoetano mais corantej densidade igual a 2,90;
e) mercirio (Hg); densidade igual a 13,58.
NOTA: O uso de misturas de. 1fquidos\,dando como resultado um 1iquido manométrico

“de densidade padrao & pratico, pois exXistem tBbelas que fornecem a velocidade em
fungdo do diferencial de pressdo @ da densidade ao ITquido manométrico.

5.2.1.3 A transmissao de pressao doltubo Pitot para o manometro diferencial em
Ty . Id . - Id
Ue feita por um par de mangueiras flex{veis de borracha, como descrito no {tem
3.10, satisfazendo os seguintes requisitos :

a) dispor de defivagao independente para extracao de ar;
b) possuir em/cada mangueira 2 estranguladores e 2 bracadeiras construi
dos em latao oufaco indx, acionados manualmente (Vide Figura 1).

c) resistir a uma pressdd de servigo de 3000 kPa (30 kf/cmz);

d) possuif flexibilidade e maciez a fim de facilitar a sua fixagao no
manométro diferencial em U;

e) possuir mangueira, com comprimento minimo de 1,50 m.

5.2.2 Cuidados quandolda determinacio do diferencial de pressao gerado no Pitot
Quando da determinagao dodiferencial de pressao deve ser observado o seguinte:

a) o mandmetro diferencial em U a ser utilizado deve estar perfeitamente
limpo a fim de n3o provocar aderéncia do 1Tquido manométrico nas pare
des internas;

b) os meniscos do 17quido manométrico devem estar bem caracterizados;

¢) na leitura do diferencial de pressdo tomar sempre a tangente aos menis
cos (Vide Figura 9);
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d) as leituras deverao ser feitas com o manometro diferencial em U na verti
cal ou segundo um angulo fixo e conhecido, para posterior corregdo;

e) o corante a ser utilizado deverd ser imiscivel em agua e de boa qualida
de, a fim de nao: provocar a descaracterizagao dos meniscos pela aderen
cia 3s paredes do mandmetro diferencial em U e nao descorar sob a luz do
sol;

f) o tubo U deverd sempre permanhecer a sombra.

NOTA: O 1iquido manométrico deve ser substituido e o tubo mapométrico em U
devidamente limpo, caso haja aderéncia do menci®nado 1iquido & pare
des do mesmo.

5.3 Determinacao do fator de velocidade

5.3.1 Consideracoes gerais

Sendo o tubo Pitot um instrumento que mede velocidade pontua:s e consvderando que
a velocidade varia ao longo de um diametro qualquer; ha,necess idade de determinar
um fator que relacione a velocidade média na secgao, com a velocidade central, me
dida com o tubo Pitot. O fator velocidade € definidojcoflo sendo a relagao entre
a velocidade média na secgao e a velocidade central ."Este fator é obtido atraves
do perfll da curva de velocidade na secgao respectiva. A curva de velocidade rece
be também o nome particular de traverse.

NOTA: A curva de velocidade deveria ser obtida pos:cuonando as tomadas pltometrr
cas nos raios médios dos anéis de igual area em que seria dividida a segao trans
versal como indicado na Figura 10. Na pratnca porem, este posicionamento € muito
dificil. Por este motivo as tomadas pitométricasys@o posicionadas em 10 divisoes
equidistantes em que se divide o diametrolhominal da tubulagdo obtendo-se assim
a curva de velocidades.

5.3.2 Calculo dos raios médios dos aneis de igual area ou de posicionamento das
tomadas pitometricas _
Para o calculo dos raios medios‘dos ane€is.de igual area e usada a formula:

n
onde:

R, = raio médio dos anéis defigual area, em m;

R" = raio da segao do/tubo,/fem m;

n = numero de ordem dos aneis a partir do centro;

N = nimero total de_aneis depigual area em que serad dividida a secgao.

" NOTA: Exemplo defcalculo encontra-se no Anexo D.

5.3.3 Construg@o da curva de velocidade

5.3.3.1 Ap6s o tubo Pitot ser instalado como descrito no item 5.1 as tomadas pi
*

tometricas sao posncuonadas em 10 posigoes equidistantes, ao longo do dlametro
nominal da se¢do, onde sao medidos os diferenciais de pressao registrados no mand
metro diferencial em U,

5.3.3.2 0 diferencial de pressao de cada ponto € plotado em grafico especial. As

inhas cheias horizontais dividem o diametro em 10 _pontos equidlstantes. Nas 1i
nhas cheias verticais coloca-se uma escala em fungao do maior diferencial encon
trado, que é teoricamente, com as tomadas pitométricas posicionadas no centro da
tubulagao. Através das linhas tracejadas horizontais que representam os raios me

‘dios dos anéis de dreas iguais (pontos de ordenada 0,316 - 0,548 - 0,706 - 0 836
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0,948 de R (acima e abaixo do centro), sao retirados os valores das deflexdes no
ponto de intersecgao da mesma com a curva obtida.

5.3.3.3 A curva € tragada segundo os pontos obtidos na interseccao das linhas
cheias. Quando nao €& possivel medir o diferencial em todos os pontos (tubos de pe
quenos diametros) a curva deve ser extrapolada segundo sua concordancia nominal)’

5.3.3.4 A media das raizes quadradas dos valores da defilexao/obtidos na intersec
gao das linhas tracejadas horizontais com a curva, excetg)a £entral, dividida pe
la raiz quadrada da deflexao central, nos da o fator de velocidade (FV).

10
T A
L A

FV = 10 vhe

NOTA A - A Figura 11 apresenta uma curva de velocidade calculada.

DEFLEXAD  d(em) | : - i : -

Cf . ] ,14_"“’:{”"";"
L . =
— e w— ¢ e N
7 \ i 1
- —] _\- - »
I \\ _ .1
ORFICIO OF .
WMPACTO el | Tudo
— - —4% .—.;. 1
ORIFICO OE.~ .
REFERENCIA - A/ i SU——
3
,Zn.-)._. l— -
] N
[ g APp m A S 24 -
-3 —— — ) — \ g -] -,
- \ . o L7y 7 I
PROJECAD = (s 1@ REAL = \
\
CuRva OEF
- " VELOCIDADE

FIGURA 10 - PoSiicionamento das tomadas pitométricas no centro de anéis de igual
area.

5.3.4 Cuidados quando da obtencao da curva de velocidades (Traverse).

Deve ser observado que:

a) o liquido manométrico deve ser selecionado para apresentar um diferen
cial entre 150 e 300 mm com as tomadas pitométricas posicionadas no cen
tro da tubulagao;
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b) todo o ar existente no sistema deve ser retirado pela abertura alternada
dos estranguladores existentes nas derivagoes das mangueiras;

c) durante a construgSo da curva de velocidades a vazao devera permanecer
constante, A fim de comprovar isto, deve-se voltar a ler o diferencial
de pressao no centro, apds a leitura do (ltimo ponto. O0s dois diferen
ciais do centro devem ser sensivelmente iguais;

d) em redes de abastecimento a obtencdo dos elementos ‘para o tragadoe do per.
fil da curva de velocidades devem ser conseguidos no'menor espaco de tem
po possivel. Nestas condigcoes € preciso estimar-o diferencial medio em
cada ponto, observando-se o ciclo completo de pulsacoes ‘fesse ponto. Re
petir a operagao para evitar erros; ‘

e) as tomadas pitométricas deverao ser posicionadas paralebamente ao fluxo.
A verificagao do paralelismo das tomadas pitométricas em relagao ao flu
xo pode ser feita visualmente.

'NOTA 1: Experiencias em laboratdrio indicam que umidesvio de no maximo
10, em ambas as diregdes no al inhamentopdo.Pitot, ndo altera a medida
dos diferenciais.

NOTA 2: E o perfil da curva de velocidade)gue determina a utilizagao ou
abandono de um ponto de medigdo, pois a unifermidade na distribuicao das
velocidades € condicao primordial para a_exatidao das medidas.

A Figura 12 apresenta 2 curvas normais Aperfil).

NOTA 4: 0 ponto de medigao quel apresenta curva anormal (Figura 13), além
da possibilidade de apresentar fator de velocidade instavel, tem diferen
tes valores de FV para diferentes dijametros de uma mesma secao transver
sal. )

5.4 Determinacao da velocidade média central

5.4,1 Procedimento

Apos o tubo Pitot ser introduzido najtubulacao, conforme descrito no Ttem 5.1.1,
posicionam-se as tomadas pitométricas nojicéntro do diametro nominal da -tubulagdo,
trava-se a haste nessa posicao e faz-se uma série de leituras do diferencial de
pressao. As leituras devem ser feitas de 30 em 30 segundos.durante 10 minutos. Re
petir o procedimento apos um giro de 380° na haste do Pitot. -

5.4.2 Formula para obtencao da velo€liidade com tubo Pitot
a) demonstragao:/(Vide Figura 14).

Py - (hy + Ah + hy #lhg )Ya+ hay® hoyi+Ahy; = Py -y; (hy-+ Ah-+ hy) # hoyi+ Ahys
Resul ta: '

Py - P2 = Ah (y2-v1) ___7\;_

¥ Y1, resulta:

. vz
Pi- P, = Ah (@2 - 1) e
Az fe o s

¥,
Sendo:
Y2 = 0‘29‘ e sendo X = ..p_z-
Y1 = Paig !
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FIGURA 11 - Curva de velocidade e calculo do fator velocidade
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.
V= Vzg'Ah(BE.S_ - 9
Pig

<
It

2 h9—2-l)
&b (01
Vv = ZgAh<X-l)

onde:

Y2 = peso especifico do 1iquido manometrico.

Y1 = peso especifico do liquido cuja vazao deve ser medida.

p2 = massa especifica do 1Tquido manométrico.

p; = massa especifica cuja vazao deve ser medida.

x = densidade do 1iquido manométrico _em relagae ao liquido cuja vazao deve ser
medida. _

g = aceleracao da gravidade.

FIGURA 14 - Esquema de medicao com tubo em 'U'.
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5.4.3 Cuidados quando da obtencao da velocidade média central

Deve

ser observado o seguinte:

a) retirar todo o ar do sistema pela abertura alternada dos estrangulado
res existentes na derivagao prépria das mangueiras;

b) as tomadas pitométricas devem estar paralelas ao fluxo. A verificagao
do paralelismo € feita visualmente pelo alinhamentt da projegaoy das
faces planas da haste do Pitot, com o centro da curvatura/no tubo a
jusante ou montante;

c) o _tubo em U deve estar perfeitamente limpo propomgionandojyuma visuali
cao . perfeita dos meniscos;

d) o liquido indicador deve ser selecionado pafa apresentar um diferen
cial de pressao entre 50 a 400 mm, de prefer@ncia entre 150 a 300 mm;

e) leituras abaixo de 50 mm devem ser evitadas uma vez qUe . apresentam
maior imprecisao na leitura;

f) o tubo U contendo 1Tquido manométrico deve permanecer a sombra;

g) medidas com o tubo Pitot acoplados a manometfo diferencial em U, de
vem ser executadas se mantida vazao constante. Em caso de vazoes va
ridveis recomenda-se o uso de regiStfadores ‘de press3o diferencial;

h) as leituras do diferencial de pfessao devempser feitas segundo uma
tangente aos meniscos com o tubo em Udpa vertical (Figura 12);

i) o sistema transmissor de pressao)deve ser/absolutamente estanque,

5.5 Verificacdo da densidade real doglifquido manometrico

5.5:1

Consideracoes preliminares

A densidade real dos liquidos manometrlcos utiil izados nem sempre:e igual a nomi

nal,

devido principalmente as variacoes de temperatura, E necessario determinar

a den51dade real dos mesmos imediatamente apés a medigao da velocidade média cen

tral

e sob as mesmas condig¢oes (Mide Figurd 15) .

5.5.2 Determinacao da densidade real do 1Tquido manométrico

Consi

temos:

derando o equilibrio no nivel NN:

ax=1bx + cx'

x' 4a - ¢) = bx

a-c=b+d
x' (b + d) = bx £ = (—-+ —-)x‘ x' =1 (densidade da
agua)
+«g sendo: x =gdensidade do 1iquido manoméetrico

diferenga entre as colunas de agua

d
b = diferenga entre as colunas do 1iquido manométrico

A densidade real € determinada atraves da média de sete retacces gai

] <3
Tla
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Na verifncagao da densidade real deve sefpobservado o seguinte:

a) as diferencas de colyfa d'agua deverdo ser medidas somente naparte Gtil,
parte retilinea do tubo em U;

b) as diferengas de coluna sdo estabelecidas pela retirada paulatina de
agua do ramo do tubo em U que apresenta uma maior coluna de 1iquido ma
nometrico.

NOTA: Os valores de b e d citados em 5.5.2 sempre que possivel devem ser superio
res a 50 mm, os valores da relagao d/b discrepantes devem ser abandonados.

5.6 Calculo da vazao instantanea

5.6.1 Introducao

Apos determinacao/do diametro da tubulagao, verificagdo da prOJegao do registro de
derivagao, determinacagd do fator de velocidade feita uma série de leituras da velo
cidade central é'determina afdensidade real do 1iquido manométrico pode ser feito
o calculo da vazao instantafea.

5.6.2 Vazao/instantanea

Q=AxV

Q = Vazao, em m /s
= Area da secgao da tubulagao no ponto de medicao, em m?
V = Velocidade média na seccao, em m/s

Levando em consideragao os fatores de corregao quando da utilizacdo do tubo Pitot,
resulta:

Qp = FV x Vc x Cd x Sc x Ct x Cdiametro
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s
onde
Qp = Vazao obtida com tubo Pitot, em m®/s
FV = Fator de velocidade ,
Vc = Velocidade Média Central, em m/s *
Cd = Coeficiente de Correcao da Densidade
Sc = Area corrigida devido a obstrucao causada pelo tubo Pitot, em m>
Ct = Coeficiente de corregao da area devido 3 projegdo do regisfrolidepder.ivacio

Cdidmetro = Coeficiente de corregdo do diametro devido a variacaghexistente " entre
diametros real e nominal.

NOTA: A obtengao dos fatores que entram na formula da vazao instantanea com tubo
Pitot acham-se nos itens 5.6.3 a 5.6.8, inclusive.

5.6.3 Fator de Velocidade (FV) _
0 fator de velocidade e a relagao entre a velocidade médila,na secaole a velocidade
central. £ obtido levantando-se a curva de velocidades, ou‘traverse, como descrito

em 5.3.3.

10
L m
FV = ——
10 vhe
onde:
FV = Fator de Velocidade
h = Deflexao em cada ponto
hc = Deflexao central

5.6.4 Velocidade M&dia Central (Vc) ;
A velocidade média central e obtida ¢om a média das velocidades, conforme descrito
em 5.4. A velocidade é retirada de tabelas inclusas no presente trabalho em fungao
do 17quido manométrico utilizado e do'walor do diferencial de pressao lido no tubo
U, em mm, (Tabela 1 - Anexo A).

NOTA: No anexo A sao apresentadas tabelas que fornecem a velocidade em fungao do
T . - - ~
liquido manométrico e das deflexoes.

5.6.5 Correcao da densidade do ITquidommahométrico (Cd)
0 fator (Cd) de correcao da densidade € obtido pela formula:

_ dr - 1,00
Cdi= \ =50

= Coeficiente ‘defcorrecao da densidade
dr = Densidade real obtida conforme 5.5.2
= Densidade nominal

5.6.6 Area corrigida devido & obstracdo do tubo Pitot com as tomadas pitometricas

posicionadas no centro da tubulacao

Com a introducdo do tubo Pitot na tubulagdo h3d uma redugdo na area da segdo, igual

a area inserida do tubo Pitot, acarretando um aumento de velocidade proporcional a
area reduzida (Tabela 2 - Anexo B).

NOTA: Os fatores de corregao da Tabela do Anexo B, foram determinados através de
medidas em laboratorio em fungdo do diametro nominal da tubulagao.
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5.6.7 Correcao da projecdo do registro de derivac¢do (Ct)

0 registro de derivgao pode apresentar uma projegao interna a tubulagao, a qual
reduz a 3rea da segao. Devido a essa redugdo foram determinados experimentalmen
te em laboratério fatores de correcdo, os quais constam do grafico 1 do Anexo C,
e sdo fungdo de:

a) da projecdo do registro de derivagao obtido conforme itemuly k.12 em
mm;

b) do diametro nominal da tubulagdo.

NOTA: Esta corregao € necessaria para diametros jguais ou'menores que 300 mm. Pa
ra diametros maiores a mesma nao & significativa/

0 diametro interno das tubulacoes & diferente do nominaldévido principalmente a
tubercul izacao das paredes internas e defeitos de fabricagao. Como este calculoe
baseado no diametro nominal, hd necessidadel de corrigi=lo atraves da relagao:

2

Lo - Dr.
Cdidmetro =4'( B )

onde:

Cdidmetro = corregao de diametro
Dr = diametro real obtido segundo_item L 41,1
Dn = diametro nominal

5.7 Precisao tedrica do método de medicao de vazao

5.7.1 Precisdo na indicacao daydeflexao
A formula da velocidade, admitindo-se.como constante o coeficiente do instrumen
to, pode ser escrita:

/2

1
v = ¢ch .

Diferenciando-se esta expressao, temos:

1 dh ou eV dv . 1 . dh _ 1c¢h

2 v T2 h 2

Esta expressaogindica queéyd erro relativo de velocidade € igual a metade do erro
da medida entre as\ colunas'de 17quido manometrico.

dv =

0 erro maximo relatiVo encontra-se nas pequenas deflexoes e, admitindo-se um er
ro de + 14¥mm, numa deflexao do 1Tquido manométrico de 50 mm, o erro introduzido na
velocidade seria:

. 100 _ 4+ 1%

-

1
eh - 7 B

5.7.2 Influencia da angularidade entre a linha de corrente e o eixo do orificio

de'imEacto

0 3ngulo entre o eixo do orificio de impacto e a trajetoria das linhas de corren
te pode ocorrer quando:
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a) o Pitot nao for colocado no alinhamento da tubulagao. Experiéncias em la
boratério indicam que uma inclinagdo aproximada de até 10° n3o altera a
deflexdo;

b) o ponto de medig3o acha-se sob a influéncia de singularidades provocando
um desvio nas linhas de corrente. Este efeito pode ser minimizado colo
cando o ponto de medigdo como indicado no Ttem 4.3.2,

Tambem neste caso foi observado que uma inclinagao apreximada do Pitot,
de 10°, nao altera a deflexdo.

5.7.3 Influéncia da‘turbulenCIa ‘do escoamento

5.7.3.1 Em regnme turbulento a velocudade local sofrefuma variacae de intensida
de ¥ AV e consequentemente uma varlagao na pressao dipdmica (pulsagdo). Se as ve
locndades forem obtidas atraves da media das pressoes (deflexces)/o valor sera

maior do que o real. Esse efeito pode ser evitado, calculando-sefa velocidade me
dia central através da media das velocidades |nd|v1dua|s medidas a cada 30 seg.

5.7.3.2 No escoamento turbulento, as partlculas sofrem desvios de instante a ins
tante no sentido do escoamento, provocando varlagoes no /angulo de aproxlmagao
Esses efeitos foram objetos de ensaios em laboratérioltendo sido verificado que
as pulsagoes causam pequena alteracdo na velocidade.

5.7.3.3 Para as variagoes do angulo de aproxnmagao verificou-se que o angulo mé
dio e menor que 3° para qualquer dsametro nao provocando erro significativo. Pg
ra tubos Pitot admiti-se um erro maximo em medidas de /campo de 2%.

NOTA: No Anexo E encontra-se um exemplo de edlculo de vazao instanténea.

/Anexo A
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- 'ANEX0 A

De flexao Densidade Nominal do Liquido Manométrico )
- T a. | e . N Ve,
i 1,25 | 1,60 2,90 113,58
' - 0,064 0,098 0pl73 0,439
0,090 0,138 0,244 0,618
0,109 | 0,168 - 0,298 6,755
0,126 | 0,194 0,343 0,870
0,141 0,217 0,383 0,972
0,154 0,237 W 0,419 1,064 .
0,166 | 0,256 {50,451 { 1,147 ~
0,177 0,273 0, 482 1,234
0,188 A 0,289 0,511 1,299
0,198 0,305 0,538 1,369
0,207 0,320 0,564 1,433
0,217 0,3344"1 0,589 1,496
0,225 0,347 | 0,613 1,557
0,234 »0,360 0,635 1,615 -
04242 0,372 0,658 1,671
6,250 | 0,385 0,679 1,725
0,258 | 0,396 . 0,700 1,777
0,265 | 0,407 | 0,720 | 1.827 -
20, 272 70,419 | 0,739 1,877
0,279 | 0,429 | 0,758 1,927
05,286 | 0,440 0,777 1,972
-|. 0,282 0,450 | 0,794 2,018
09299 -1 -0,460 "| 0,812 2,063
0,305 | 0,469 0,830 | 2,106
0,311 | 0,479 0,845 - 2,150
03317 | 0,488 ‘| 0,862 | 2,181
0,324 | 0,498 | 0,878 | 2,232 -
{0,330 0,507 | 0,894 | 2,272 -
0,336 0,516 - | 0,910 2,312
4 0,341 ] 0,524 0,926 2,352
: 10,346 ©| 0,533 | 0,941 .| 2,390
- 0,351 .| 0,541 0,956 | 2,427
33 0,239 0,357 0,550 . 0,971 2,464 .
34000,242 | 0,362 0,558 | 0,985 2,500
35 05245 - 6,367 0,566 0,999 2,536 -
36 0,248 0,372 0,574 1,013 - 2,572;7i
37 0,252 0,378 0,582 1,027 2,607
38 0,255 0,383 0,589 1,040 2,642
39| 0,259 0,388 | 0,597 | 1,054 2,676
40':0,262 1 0,392 | 0,604 | 1,067 | 2,710
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0,552

1,502

3,813

. o
. .dr ) dr dr . dr _ dr
Bm 1,11 1,25 1,60 2,90 " 13,58 -
21 | 0,265 Q,397 0,612 1,08Q 2,743
£&2 | 0,268 | 0,402 Q,619 1,093 2,775
43 | 0,271 [ 0,407 0,627 1,206 2,808
46 | 0,274 0,411 0,634 | 1,118 2,840
45 | 0,277 0,416 | Q,64W 14131 2,872
46 | 0,280 0,420 0,648 1,143 2,903
47 | 0,284 0,425 0,655 1,155 12,934
... 48 | 0,287 0,429 | 0,661 [©-1,167 | 2,964
© 49 0,290 0,434 0,668 2,179 2,994
50 | 0,292 0,438 |{ 0,674 1,191 3,024
51 | 0,295 0,442 [ 0,681 1,203 3,054
52 | 0,298 0,446 || 0,688 1,215 3,083 -
53 | 0 301 0,451 | 50,694 1,227 | 3,112
54 | ©,303 0,455 0,700 1,238 .| 3,141
. 55 | 0,306 .| 0,459 0,707 01,249 3.172
.. 56 | 0,309 04463 0,713 [ .1,260. | 3,202
57 | 0,312 0,467 0,720:1:21,271 | 3,228
- 58 |'0,314 | 0,471 0,726 | - 1,281 3,254
5% | 0,317 0,475 | 0,732 1,292 3,282 .
" 60 | 0,320 0,479 0,738 1,303 3.309
61 | 0,323 0, 483 0,744 1,314 3,336
- 62 | 6,325 0,487 0,750 1,324 3,363
63 | 0,328 0,481 0,756 | ©. 1,335 3,390
64 | 0,330 0,494 0,762 1,345 3,416
65 .| 0,833 0,498 - { 0,768 1,355 3,442
. 66 | 04335 0,502 | 0,773 1,365 3,468
- 67 |.0,338(] 0,506 | 0,779 | 1,376 3,494
"L 68 {0,340 1 0,509 | 0,785 1,386 | 3,519
- 69 | 0,843 | /0,513 0,791 1,396 .|. 3,545 ;
" 70.44.0,345 0,517 | 0,797 1,406 | 3,570 R
7410, 348 0,521 0,802 1.416 3,595 g
72 | 0,350 0,524 0,807 1,425 3,620 ;
73 |4£0,353"] 0,528 0,813 1,435 3,645
24 4 0,355 0,531 0,818 1,444 [ 3,669 E
750,357 0,535 0,824 1,454 3,695
76 | 0359 0,538 0,830 1,464 3,720 R
77 | 0,362 0,542 0,835 1,474 3,743 '
78 | 0,364 0,545 -| 0,840 1,483 3,766
79 | 0,366 0,549 0,845 1,493 3,790
"~ 80 -] 0,368 .| 0,850
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ooy &

e d. d . d d
‘ - T b o o r I
Cmm | 1,11 1,25 1,60 2,90 13,58
.. 81 | 0,371 | 0,556 0,856 1,511 35637
.. 82 | 0,373 0,559 | .0,861 1,520 3,860
5,83 | 0,376 0,563 | 0,866 1,529 3,883
. 8 | 0,378 | 0,566 0,871 1,538 3,906
.85 0,380 -| 0,569 0,876 | 1,547 3,929
86 0.382 | 0,572 0,881 .] 1,556 3,951
T 87 0,384 0,576 0, 887,565 3,974
. 88 0,386 0,579 0.892 1,574 3,997
89 0,389 0,582 | 0,897 1,583 4,016
90 0,391 0,585 | 0,901 1,591 4,041
91 | 0,393 0,589 | o907 | V1,600 4,063
92 | 0,395 | 0,592 0,912} 1,609 4,085
93 | 0,397 0,595 0,947 1,618 4,107
94 0,398 0,598 | 0,921 1,626 £,129
85 0,401 0,601 |\)0,926 1,634 4,152
-2 96 {.0,403 0,604 . | 0393k 1,642 4,172
S 97 0,405 | 0,6070m.0,936 1,651 4,194
. 98 0,407 | 04610 0,940 1,659 4,215
{92 | 0,510 0,613 | 0,945 | 1,668 4,236
©.'100 ©1 0,412 4 0,616 0,950 | 1,676 4,256
101 | 0,414 | 0,619 | 0,955 1,685 r,278
102 0,415  [()0,622 0,959 -1—- 1,693 4,299
.. 103 0,417 0,625 | 0,964 1,701 4,320
"7104 ] 0,419 0,628 |. 0,968 1,709 4,340
“-105 | 0,421 | 0,631 0,973 1,717 4,360
. 106 | 0,423 jm0,634, | 0,977 1,725 4,380
107 | 0,425 0,638 | . 0,982 1,733 4,401
©..108 |-04427 . 0,641 | 0,986 | 1,741 | . 4,421
"109 | @,42947| 0,644 |- 0,991 1,749 4,441
S0110 ] 40,431 | 0,646 | 0,996 1,757 4,461
C111 -] 0433 | 0,649 1,000 1,765 4,481
112 | 0,435 140,652 1,004 1,773 4,501
U 113401%, 437 Y 0,655 1,009 1,781 64,521
<. 1141 0,439 | 0,658 | 1,013 1,788 4,541
CT1¥5 | gk 0,661 1,017 | 1,796 4,561
. 116 0,442 0,663 1,021 1,804 4,580
113179 0,445 | 0,666 1,026 1,812 4,599
TS 118 {.Op4s7 | 0,669 |. 1,030 1,819 4,618
119 ' 0,849 | 0,672 1,035 1,82 4,637
120 Q, 450 0,674 1,834 4,656

1,039
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d, d. 4, d_ d_
mm 1,71 1,25 1,60 2,90 13,58
121 0,452 0,677 1,043 1,842, . 4,676
122 0,453 | 0,680 1,047 1,849 [ n4,695 .
.123 0,455 | 0,683 | 1,052 | 41,857 | 4,714
124 | 0,457 0,686 | 1,056 °| “1n,864 | 4,732 "
125 0,459 0,689 1,061 1,872 | /44,751 .
126 0,460 | 0,691 1,065 1,879 4,770
127 0,463 0,694 1,069 1,886 | 4,789
- 128 0,465 0,696 1,071 1,893 4,807
129 0,467 0,699 1,077 ¥,900 4,826
- -130 0,468 - | 0,701 1,081 *1,908 4,864
131 0,470 0,704 14085 1,914 4,863
132 0,472 0,707 | £1,089 1,922 4,881
"133 0,474 0,710 1,093 11,930 4,899
134 0,475 0,713 1,097 1,937 4,917
135 0,477 0,716 1,101 1,944 4,935
136 0,479 0,718 1105 1,951 4,953
137 0,481 0,72% 1,109 | 1,958 4,971
- 138 ‘0,482 |-0,723 13113 1,965 | 4,988. -
139 0,484 0,726 | 1,118 1,972 5,005
140 0,486 0,728 | 1,122 1,979 | 5,024
141 0,488 0,731 1,126 | 1,986 5,042
142 0,489 0,733 1,129 | 1,992 5,060
143 0,491 03736 | 1,133 2,000 | 5,078 .
144 0,492 0,238 | 1,137 | 2,007 5,095 °
145 0,454 0,761 1,141 | 2,01& 5,112 -
146 1 0,495 07430 | - 1,145 2,021 5,129
147 0,497 0,746 1,149 2,028 | 5,147
148 04499 . 0,748 | 1,153 2,034 5,164
149 g,5014| 0,751 | 1,157 | 2,041 |  5,18%L - -
150 0,502 "'} 04753 | 1,160 | "2,047 | 5,198
151 | 0,504 0,756 | 1,164 2,054 5,215 ..
152 0,506 f0,758 | -1,167 2,061 | ~5;232 -7
153 0, 507 0,761 | 1,171 | 2,068 | -5,249
154 0,508 0,763 | 1,175 | 2,075 5,266 -
155 0,510 | 0,766 1,179 | 2,081 5,283
156 0,512 0,768 | 1,183 | 2,087 | 5,300 °
157 0,514 | 0,770 | 1,187.] 2,094 { 5,313
158 0,)515 0,772 1,190 2,101 5,333
159 0,517 0,775 1,194 2,108 5,350
160 0,519 | 0,778 1,197 | -2,114 5,366
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35

N SEE I O

[ [ B HF ) !
| dr dr _4dr | 4y 1/l dr
nm 1,11 1,25 1,60 Z,50 13,58
i 161 0,520 0,780 1,201 2,121 533863
. 162 " | 0,521 0,782 1,205 2,127 5,399
: 163 0,523 0,785 1,209 . 2,133 5,416
164 0,525 | 0,787 | 1,212 2,139 5,432
.°165 0,527 0,788 | 1,216 2,146 5,443
. 166 0,528 0,791 1,220 2,152 5,464
t, 167 0,530 10,794 1,224 25159 5,480
. 168 0,531 0,797 1,227 2,165 5,496
169 0,533 | 0,799 1,230 2,172 5,513
. 170 0,535 0,801 | 1,233 {2,178 5,522
- 171 C,536 0,803 | @1y237 2,184 5,545
172 0,537 0,805 1,241 2,190 5,560
. 173 0,539 0,808 1, 245 2,197 5,57
174 0,541 0,810 |} 1,248 2,203 5,592
175 0,542 0,813 4N1,2524 2,209 5,609
. 176 0,543 0,815 1,255 2,215 5,625
177, 0,545 0,817 1,259 2,222 5,641
L7178 . | 0,547 0,819 1,262 2,228 5,656
179 ] 0,548 |. 0,822 1,266 2,234 5,672
180 | 0,549 | . 0,824 1269 | 2,240 5,687
*. 181~ | 0,551 0,827 1,272 2,246 5,703
182 0,553 |1),0,829 1,275 | 2,250 5,718
183 0,554 0,831 1,279 | 2,259 5,734
. 184 0,555 0,833 1,283 2,265 5,749
- 185 .1 0,557 0,835. 1,286 2,271 5,765
. 186 0,558 {05837 1,289 2,277 5,780
. 187 04560 |- 0,840 1,293 2,283 5,795
©. 188 0,561 0,842 1,296 2,289 5,810
L 189 0,563 | " 0,844 1,300 2,295 5,926
. 190 0,564 | 0,846 1,303 2,300 5,841
191 0,566 0,848 1,307 2,306 5,856
'©192 | 0,562, 1 0,850 | 1,310 2,312 5,871
© 19371 B,569 ) 0,853 1,314 2,318 5,886
. 194 0,570 0,855 1,317 2,324 5,901
195 0,572 0,857 1,320 2,330 | 5,916
196 0,573 .0,859 1,323 2,336 5,931
197 0,575 0,861 1,326 2,342 5,946
198 03576, 0,863 1,329 2,347 5,961
199 0,578 0,866 1,333 2,353 5,976
200 0,579 0,868 2,35¢ | 5,991
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. S
] T ) . _r R Y / I

Coamm | 1,11 1,25 1,60 | 2,90 13,58
- 201.] 0,580 0,870 1,340 |4 2,365 6,006
- 202 | 0,581 0,872 1,343 4 2,371 6,020
203 . 0,583 0,874 1,346 2,377 6,035
204 | 0,584 | ©,876 | 1,349 |W2.382 6,049
. 205 0,586 0,879 1,353 2,388 6,084
" 206 | 0,587 | 0,881 1,356 | 2,398 6,078
. -207 | 0,589 | 0,883 1,260 |W2ume0 6,093
208 | 0,590 0,885 1,363 | 42,405 6,107
. 209 0,592 0,887 1,366 2,401 6,122
210 | 0,593 | 0.889 1,369 0\ 2,416 6,136
231 0,394 0,892 1,343 2,422 6,151
212 0,595 0,894 1,276 2,428 6,165
213 0,597 0,896 14379 2,434 €£,180
214 | 0,598 | ©,897 1,381 2,439 6,194
215 | 0,600 | 0,899 1,385 | 2,445 6,208
216 | 0,601 | 0,902 1,282 | 2.450 5,222
217 | 0,603 04904 1,391 | 2,456 6,236
. 218°| 0,604 | 0,206 1,394 | 2.461 6,250
- 215 | 0.606 | 0.908 1,397 | 2,467 | 3.265
220 | 0,607 | 0,910 1,600 | 2,472 | . 6.279
""221 | 0,608 0,912 1,403 | 2,478 6,293
222 | 0,609 [Wo0,914 " 1406 | 2.483 6,306
223 | 0,611 | ‘0,916 1,410 | 2,489 6,321
224 0,612 0,918 1,413 2,494 6,335
225 | 0,683..0 0,920 1,416 | 2,500 6,349
226 | 0,614 |"™oym22 1,419 | 2,505 6,362
227 | 65616 0,924 - | 1,422 2,511 6,376
228 | 0,617 | 0,926 1,425 | 2,517 6,390
- 229 |£0,618 -| 05928 1,428 | 2,522 6,404
230 {6,620 0,930 1,431 | 2,527 6,417
231 | 0,621 . |4 0,932 1,434 | 2,533 | .6.432
- 232gb.0,6220 0,934 1,437 | 2,538 6,446
233 0,624 | 0,936 1,440 | 2,544 6,459
. 234 0,626 0,938 1,443 2,549 6,472
235 06,627 | 0,940 1,447 | 2,555 6,486
2364 0,628 | 0,942 1,450 | 2.560 6,500
237 40, 630 0,944 1,453 | 2,565 6,514
238 | 09631 | 0,945 1,456 | 2,570 6,527
239 | 0,633 | 0,948 1,459 | 2,576 6,541
240 1 9,534 | 0,950 1,462 | 2,581 6,554
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N dr dr . T d1.‘ dr ' :
{ mm 1,11 1,25 -.1,60 | 2,90 13,58 |
241 | 0,635 | .0,852 1,465 | 24586 6,567 ‘f
" 242 ) 0,636 | 0,953 1,468 | 2,591 6,580 . |
243 | 0,638 0,956 1,471 |£ 2,596 6,595 |
244 | 0,639 0,958 1,474 {2,601 6,608 -
245 | 0.640 0,960 01,477 | 2,607 6,621
© 246 | 0,641 | 0,961 | - 1,480 |- 2,613 6,634
C247:)1 0,642 | 0,963 | 1,483.1 2,618 6,647
" 248 | 0,643 | 0,965 "~ 1,485 2,623 6,650
249 | 0,645 | 0,967 1,488 2,628 6,674
250 | 0,646 | 0,969 1,491 2,633 6,687
251 | 0,647 0,971 Ipti94 | 2,638 6,700
252 | 0,648 0,973 1,492n) 2,643 6,713
253 | 0,650 | 0,975 1,500 {M2,649 6,726
254"} 0,651 0,977 1,503 | 2,654 6,739
- 255 | 0,653 | 0,979 |\ 1,506 4 2,660 6,753-
- -256 | 0,654 | 0,980 | 03,5091 2,665 6,766
* 257 } 0,655 ‘| 0,982gm. 1,512 | 2,670 6,779
. 258 J 0,656 | 0,984 |"W1,514 | 2,675 6,792
.259 | 0,658 0/986 . 1,517 | 2,680 6,805
.. 260 § 0,659 0,888 1,520 | 2,685 6,817
© 261 f 0,660 0,990 1,524 | 2,690 6,830
262 } 0,661 |00,9%2 1,527 | 2,695 6,843
. 263 § 0,663 | 0,994 1,530.] 2,700 6,856 -
264 | 0,664 . 0,996 1,532 | 2,705 6,859
265 || 0,666 0,998 1,535 | 2,710 6,882
266 | 0,66d 0,999 1,538 | 2,715 6,825
. 267 | 0,668 | 1,001 1,541 | 2,720 6,908 .
;268 | 0,668 | 1,002 1,544 | 2,725 6,920
. 269 || 05,670 1,005 1,547 | 2,730 6,933
- 270 140,671 14007 1,550 | 2,735 6,946 -~
271 || 0,623 1,009 1,553 | 2,740 6,959
272 { 0,674 1.010 1,555 | 2,745 6,971
- 273610, 675 1,012 1,558 | 2,750 6,984
274 || 0,676 1,014 1,561 | 2,755 6,996
275 || 0,678 1,016 1,564 | 2,760 7,009 |
276 |140,679 1,017 1,566 | 2,765 7,021 |
2779 0,680 | 1,019 1,569 | 2,770 7,034 -
278 (03681 1,021 1,572 | 2,775 7,046
279 || 0,682 1,023 . 1,575 | 2,780 7,059
280 | ¢,683 1,025 1,577 | 2,785. 7,072

3
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1,685

Ry 4 4z I 4 dy
mm 1,11 1,25 1,60 . 2,90 13,58
281 0,685 1,027 1,580 2,790 7,084
282 0,686 1,028 1,583 2,795 7,096
. 283 0,687 1,030 1,586 2,800 7,109
284 | 0,688 1,032 1,588 | 42804 7,121
b 285 0,690 1,03¢& 1,591 2,809 7,133
286 | 0,691 | 1,035 | ‘1,5944 2,813 7.145
287 0,622 1,037 1,597 2,819 7,158
288 { 0,693 1,039 1,600 2,824 7,171
289 0,694 1,041 1,603 2,829 7,183
290 0,695 1,042 - 146059mp2,833 7,195
291 | 0,697 1,044 1,608 2,838 - 7,207
.. 292 0,628 1,046 1,61k 1[4 2,843 7,219
293 0,699 1,048 1,614 2,848 7,232
294 0,700 1,05 1,616 2,853 7,244
. 285 | 0,701 1,052 1,619 2,858 7,256
296 0,702 1,053 15621 2,862 7,268
297 | 0,704 1,055 1,624 2,867 7,280
- 298 | 0,705 1,057 1,624 2,871 7,292
299 | ‘0,706 1,059 1,630 | 2,877 7,305
300 | 0,707 | 1,0608 1,632 | 2,882 7.317
301 | 0,708 1,062 1,635 | 2,887 7,329
302 | 0,709 | [,064: 1,637 | 2,891 7,340
303 | 0,711 1,066 1,640 | 2,896 7,352
304 | 0,712 | 1,067 1,642 | 2,900 7.364
305 0,713 1,099, 1,645 2,905 7,376
306 | 0,714 |W1,071 | .1,648| 2,909 7,387
. 307 | .0,715 | ‘1,073 1.651] 2,914 .| 7,399
- 308 0,716 1,074 1,653} 2,919 7,411
309 | 0,718 15,076 1,655 2,924 7,424
310 | 09719 1,078 1,659 | 2,929 7,436
311 | 0,720 1,080 1,662 | 2,933 7,448
- 312 0,720- 1,081 1,664 2,937 7,459
3134 0,722 1,083 1,667 2,942 7,471
314 | o223 |£ 1,084 1,669 | 2,947 7,483
. 3151 0,725 1,086 1,672 | 2,952 | - 7,495  :
. 32671 20,726 1,088 1,674 2,956 7,506
317 0,727 1,090 1,677 2,961 7,518
318 0,727 1,091 1,679 2,965 7,529
319 0,729 1,093 1,682 2,970 7,541
320 0,730 1,085 | 2,974 7,553
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.d_ d -d ' - d
S r T r - T r
. mm 1,11 1,25 1,60 2,90 13,5:
|~ 321 [ 0,731 1,097 | 1,688] 2,979 7,56¢
l. 322 | 0,732 1,098 1,690 249837 75575
:.323 | 0,733 |- 1,100 1,692 2,988 |['N7,587
i 324 | 0,734 1,101 1,694 | 42,993 17,593
325 | 0,726 1,103 |- 1,698| 25997 7,611
© 326 | 0,737 1,104 | - 1,701| 3,001 7,622
=327 | 0,738 | 1,106 | - 1,704{ 3,006 7,634
7328 | 0,739 |-1,108 | 1,706 mms5010 7,645 °
7329 | 0,740 1,110 | - 1,709). 3,015 7,657
330 | 0,741 1,111 |:- 1,711 3 3,020 7,668
331 | 0,742 1,113 1,714 | 13,024 7,680
© 332 f 0,743 ' | 1,115 | . AgN6| 3,023 7,691
333 | 0,745 1,117 1,71909,3,033 7,703
i 334 | 0,746 1,118 1,720| 13,038 7,714
~ 335 | 0,747 1,120 1,723 /3,043 7,726
- 336 | 0,747 1,121 1,725 473,047 7,737
. 337 | 0,749 1,123 137281 3,051 7,748
- 338 | 0,750 | 1,124gWjEgn1,731| 3,055 7,759 -
-339 | 0,751 |--1,126 .|. 13734} 3,060 7,771
340 | 0,752 | 1,128 | - 1,236 3,065 7,782
.. 341 ] 0,753 | 1,130 | . 1/739| 3,069 7,793
. 342 | 0,754 1,131 | 14741 3,073 7,804
“ 343 {0,755 | ‘@,133 1,744 | 3,078 7,815
. 344 | 0,756 15134 | 1,746| 3,082 7,826
. 345 | 0,758 1,136 | 1,749} 3,087 7,838
k 346 | 0,759 1,138 -1,751| 3,091 7,850
- 3471 0,760 MMIgd39 i - 11,754 3,096, | 7,861
. 348 | 0,760 {.1,140 | 1,756 | 3,100 7,872
# 349 7 0,762 -1 1,142 | 1,759| 3,104 7,883
= 350 | 04763 A 1,146 | . 1,761 3,108 | 7,894
351 | @,764 4. 1,146 | 1,764 |- 3,113 7,905
| 352 | 0,765 |. 14147 1,766 | 3,117 7,916
. 353 [ 0,766 4,149 |. 1,769 3,122 7,928
1 354 470g767 fNL,150 | 1,771 3,126 | 7,639
t 35501 0,768 1 1,152 1,774 | 3,130 7,950
‘356 | 0,769 1,153 1,776 | 3,134 7,961
357yl 0,771 | 1,155 1,779 | 3,139 7,972
" 358 100,772 |. 1,157 .| 1,781 3,144 7,982
359 | 05283 | 1,159 1,784 | 3,148 | 7,994
360 | 0,773 1,786 |- 3.152,

1,160

8.075
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a'r < &_ ‘;dr ‘dr I ]
T mn 1,11 |. 1,25 1,60 2,90 13,58
361 | 0,775 | 1,162 | 1,782 3,157 18,016
362 | 0,776 1,163 ° 1,791 | 34161 - 8,027
363 | 0,777 1,165 1,794 | /3,165 18,038
‘364 | 0,778 1,166 1,796 |£ 3,169 8,048
365 | 0,778 1,168 1,798 | 3,174 8,059
366 | C,780 1,170 |- 1,800 | 3,178 " 8,070
367 | 0,781 | 1,171 | -1,803 1| 3,182 . 8,081
368 | 0,782 1,17277]7 1,805 13,186 | 8,092+ °
369 | 0,783 | 1,174 1,808 3,191 8,103
370 | 0,784 1,176 1,810 {83,195 | 8,113
371 | 0,785 1,178 1,813 | V3,199 | 8,124
372 |7 0,786 1,179 . 1,815, 3,203 8,134
373 | 0,787 1,181 1,818 {3,208 8,145
374 | 0,788 1,182 1,820 | | 3,212 . 8,156
| 375} 0,790 | 1,184 .\ 1,823 |/ 3,216 8,167
376 | 0,791 7" 1,185 1" ,8254 3,220 - | 8,178 -
377 | 0,792 | 1,187 1,827 3,225 8,189
378 | 0,792 |. 1,188 " 1,829 | 3,229 8,199
. 379 | 0.793 1,490 1,832 | 3,233 8,210
+ 380 | 0,79% 1,191 1,834 | 3,237 8,221
381 | 0,796 1,193 1,837 | 3,242 8,232 .
382 | 0,797 1,195 1,839 | 3,246 8,262 .
383 | 0,798 1,196 1,842} 3,250 8,253 .
384 | 0,798 1,197. 1,844 | 3,254 8,263
- 3851 0,800 1,189 1,846 | 3,259 8,274
386 | 0,802 1,202 1,848 | 3,263 8,284
387 | 0,802 1,202 '| 1,851} 3,267 8,295
388 | 0,803 | 1,203 1,853 | 3,270 8,306
. 389 | 04804 4 1,205 1,856 | 3,275 8,317
380 | 0,804 1,207 1,858 | 3,279 8,327
391 | 403808 1,208 | 1,861 | 3,283 8,338
392 | 0,807.| 4,209 1,863 | 3,287 8,348
393 4mo, 808 1,211 1,865 | 3,292 8,359
3941 0,809 1,213. 1,867 | 3,296 8,369
39S | 0,8k0mf 1,214 1,870 | 3,000 8,379
396 | 40,810 1,215 1,872 | 3,303 8,389
3970/ 0,812 .| 1,217 1,874 |- 3,308 8,400
.398 0,813 1,219 "| -1,876 | 3,312 8,411 !
© 399 | 0,814 1,220 1,879 | 3,316 8,421 ‘!
400 | 0,815 1,221 ] 8,431 |

1,881°

3,320
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i

i

.'_.dt, dr .dr . dr dr y
‘mm 1,11 ‘1,25 01,60 [ .2,90 13,58
401 | 0,816 1,223 1,884 | 3,324 8,441
~402 | 0,817 | .1,225 1,886 3,328 8p451 .
.~ 403 | 0,818 | 1,225 1,888 | /3,332 8,462
404 | 0,819 1,227 1,890 [f 3,336 8,472 |
405 | 0,820 1,229 01,893 | 3341 8,483 |
406 | 0,821 1,231 " 1,895 | 3,345 8,493 |
407 | 0,822 1,232 1,898 | 3,348 8,504
408 | 0,823 1,233 1,900 [113y352 8,514““;
409 | 0,824 1,235 1,902,| 3,357 8,526
410 | 0,825 1,237 1,904} 43,361 8.534 |
411 | 0,826 1,238 1,907 [ 3,365 8,545
412 | 0,827 1,239 1,909 | 3,369 8,555
413 | 0,828 1,241 1,9¥1 0, 3,373 8,566
414 .| 0,829 1,243 1,913 || 3,377 8,576
415 | 0,830 1,244 1,916 |/ 3,381 §,586-
~416 1 0,830 | 1,245 |%n1,9184 3,385 8,535
417 | 0,832 1,247 13920 | - 3,389 8,606
- 418 | 0,833 1,249 1,922 | 3,393 8,616
. 419 | 0,834 1,250 1,925 | 3,357 8,627
420 | 0,835 1,251 1,927 | 3,401 8,637
- 421 | 0,836 1,253 1,929 | 3,405 8,647
- 422 .1 0,837 1,254 1,931 | 3,409 8,657
423 | 0,838 1,256 1,934 | 3,413 8,657
. 424 10,838 | 190257 |- 1,936-|.3,417 8,676
425 | 0,840 1,259 1,938 | 3,421 8,687
. 426 | 0,841 1,260 1,240 | 3,425 8,697
: 427 | 0,842 15262 1,943 | 3,429 £,707
428 | 0,843 1,263 1,945 | 3,433 8,717
- 429 | 0,844 1,265 1,948 | 3,437 8,727
430 | 05,844 4 -1,266- 1,950 | 3,441 8,737
© 431 | 0,845 14268 1,952 | 3,445 8,747
432 | 0,846 ¥,269 1,954 | 3,448 8,757
©433 | 0,848 1,271 1,956 | 3,453 8,767
43441700849 1,272 1,958 | 3,457 8,777
4353 0,850 1 1,274 1,961 |. 3,461 8,788
436 0,850 1,274 1,963 | 3,464 8,798
437 0,851 1,276 1,965 | 3,468 8,808
4384 0,852 1,277 1,967 | 3,472 8,817
439 | 0,853 | 1,279 1,970 | 3,476 9,827
440 | 0,854 1,281 1,972 | 3,480 8,836
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1,336

de _ e __-_dr z d_t r

Dm 1,11 1,25 1,60 2,90 13,58
441 | 0,855 1,282 1,974 | 3,484 8,847
t42 | 0,856 1,283 1,976 .] 34487 8,857
443 | 0,857 1,285 1,979 | 3,492 8,867
444 | 0,858 1,287 1,981 | 43,496 8,876
445 | 0,859 1,288 1,983 | 3,500 8,886
446 | 0,860 1,289 1,985 | 3,503 . 8,896
447 | 0,861 1,291 1,982 | 3,507 . 8,906
448 0,862 1,292 1,989 3,511 8,916
TELQ 0,863 1,293 1,991} 34515 8,926
450 | 0,863 1,294 1,993 | 3,518 8,935
451 | 0,865 1,296 1,996 | \3,522 8,945
452 | 0,866 1,298 41,998,] 3,526 8,955
453 | 0,867 1,299 2,000 {3,530 8,965
454 | 0,868 1,300 2,002 | 13,534 8,974
- 455 | 0,869 1,302 2,005 |/ 3,538 8,984
' 456 | 0,869 1,303 2,007 {0 3,541 8,994
457 | 0,870 1,305 2,009 { 3,545 9,003
458 | 0,871 1,306 2,011 |- 3,549 9,012
459 | 0,872 1,308 2,014 | 3,553 9,023
460 | 0,873 1,309 2,016 | 3,557 9,033
461 | 0,874 1,31 2,618 | 3,561 9,043
462 | 0,874 | 4,312 2,020 | 3,564 9,052
£63 | 0,876 13313 2,022 | 3,568 9,062
"464 | 0,877 1,314 . 2,024 | 3,572 9,072
- 465 | 0,878 1,306 .2,026 | 3,576 9,081
566 | 0,879 1,317 2,028 | 3,580 9,090
467 | 0,880 1,319 2,031 | 3,584 9,100
468 | 0,881 1,320 2,033 | 3,588 9,109
469 | 0,882 1,322 - 2,035 | 3,592 9,189
470 | 0,882 1,323 72,037 | 3,595 9,129

.| 471 | 0,883 14324 - 2,039 | 3,599 9,138
- 472 | 0,884 1,325 2,041 | 3,602 9,147
" &73 410, 885 (1,327 2,043 3,606 9,157
474071 -0,886 1,328 2,045 | 3,610 | 9,166
475 | 0,887 1,330 2,048 | 3,614 . 9,176
476 | 0,888 1,331 2,050 | 3,618 9,185
L77i(0,289 1,333 2,052 | 3,622 9,195
£78 1105890 1,334 2,053 | 3,625 9,205
£79 | 0,891 1,335 2,056 | 3,629 9,214
480 | 0,892 2,058 | .3,632 9,223
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L B02
503

g m—— e o

3,778

. dr dr dr dt d'r
., mm | 1,11 1,25 1,60 2,90 13,58
481 0,893 1,338 2,061 3,637 9,233
482 | 0,894 | 1,339 . 2,063 3,641 9,242
483 0,895 .1,341 2,065 |4 3,644 9,252
484 0,895 | 1,342 2,067 3,647 9,262
485 0,896 | 1,344 2,069 3,651 9,272
486 0,897 1,345 . 2,070 3,655 9,281
487 0,898 1,346 2,072 | 3,658 9,280
488 0,899 1,347 2,074 3,662 §,299
" 489 0,200 1,349 2,027 3,666, 9,303
- 490 0,900 1,350 2,079 3,669 9,317
491 | 0,901 1,352 2,081 3,673 9,327
492 0,902 1,353 @25 083 3,677 9,337
493 0,903 1,354 2,085 3,681 9,346
494 | 0,904 1,355 2,087 3,684 9,355
495 0,905 1,357 2,090 3,688 9,365
496 0,906.] 1,358 2,0924 3,691 9,374
497 0,907 | 1,360 2,094 | 3,695 9,283
498 | 0,908 | 1,36l 2,096 | 3,699 9,392
2499 0,909 | 14363 2,098 3,703 9,402
1500 0,910 | 1,364 N2,100 | 3.707 ‘9,411
501 0,911 | | 1,365 2,102 3,710 4,420
0,912 1,366 2,104 3,713 9,429
0,913 1,368 2,106 3,717 . 8,438
504 0,914 .| V4,369 2,108 | 3,721 . 9,447
505 0,915 1,370 2,110 3,725 09,457 -
506 0,915 1,371 2,112 | 3,728 9,467
507 {. 0,946Mlmnl,373 2,114 3,732 9,476 .
508 | 0,017 | "1,374 . |~ 2,116 3,735 9,485
© 509 | 045918 1,375 2,119 3,739 9,494
"510 0,5194] - 1,376 2,121 3,743 9,503
¥ 511 0,920 1,378 2,123 3,747 9,512
512 03920 1,379 © 2,125 3,750 . 9,521
+ 513 0,921 1,381 2,127 3,754 ‘9,531
514 0,922°% 1,382 2,128 3,757 9,540 -
515 0,923 1,384 2,131 3,761 9,549
516 0,924 1,385 2,133 |- 3,764 9,558
517 0,925 1,387 2,135 3,768 9,567
518 0,926 1,388 2,137 3,771 9,575
519 0,927 1,389 2,139 3,775 9,585
520 | 0,927 1,390 2,141 9,594
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3,919

c"r: dr dr dr " dr '
mm | 1,11 1,25 1,60 2,90 13,5
521 0,928 1,392 2,143 | 3,782 9,604
522 0,929 1,393 2,145 3,786 9,613
523 0,930 1,394 2,147 | 8,790 9,622
524 0,931 1,395 2,149°|4 3,793 9,631
525 | 0,932 1,397 2,151 3,797 9,640
526 | 0,932 1,398 2,153 {13,800 2,648
527 0,933 1,399 2,155 3,804 9,653
. 528 0,934 1,400 2,157 | 3,807 9,667
© 529 0,935 1,402 2,459 msysil,’ 9,676
i 530 0,936 1,403 2,161 | 3,81z 9,684
I 531 0,937 1,405 2,163/ 3,818 9,694
"532| 0,938 1,406 2,165% 3,822 9,703
533} 0,939 1,407 2,167 | 3,825 9,712
' 534 0,939 1,408 2,169, 3,828 9,720
© 535 0,940 1,410 2,471 | 3,832 9,729
. 536 0,241 1,411 . 2,173} 3,835 9,738
" 537 0,942 1,412 2,175 3,839 19,747
i 538 0,943 1,413 2,177 3,843 9,756
539 0,944 1,415 2,179 | 3,846 9,766
. 540 0,945 14416 2,181 | 3,849 |- 9,775
541 0,946 1,417 2,184 | 3,853 9,783
542 | 0,946 1,418 2,186 | 3,856 9,791
© 543 0,947 |4 1,420 2,188 | 3,860 9,801
544 0,948 1,421 2,189 3,863 2,810
545 0,949 1,423 2,191 | 3,867 9,819
" 546 0,950 1,424 2,193 3,870 9,828
547 0,951 1,425 2,195 | 3,874 9,837
548 | 0,952 1 mp426 2,197 | 3,877. | 9,845
549 | 0,053 1,428 2,199 | 3,881 9,854
- 550 04953 1,429 "2,201| 3,884 9,862
. 551 0,954 1,430 2,203 | 3,888 9,871
. 552 [ £0,955 1,431 2,205|. 3,891 9,880
‘. 553 | 0,956 1,433 2,207} 3,895 9,889
554 0,957 1,434 2,208} 3,899 9,898
555 0,958 1,435 2,211} 3,902 9,907
556 0,953 1,436 2,213 | 3,905 9,916
! 587 0,959 1,438 2,215} 3,909 9,925
! 558 0,960 ‘1,439 2,217 { 3,912 9,934
I 559 0,961 1,441 2,219 3,916 9,943
- 560 | 0,962 1,442 . 2,221

9,951
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P Cdr 4 4y -4 é}

. mm ‘1,117 1,25 1,60 2,90 13,58

T . .

"s61 | 0,963 1,443 2,223 3,923 9,960
562 0,964 1,444 2,225 | 3,926 9,568
563 0,965 1,446 2,227 | 3,930 9,977
564 | 0,965 1,447 2,228 [£3,933 9,986
565 0,966 1,448 2,230 4].3,937 9,995

. 566 0,967 1,449 2,232 35340 10,003

. 567 | 0,568 1,451 |- 2,234 | 3,944 10,012
568 | 0,969 1,452 . 2,236 | 3,547 10,021

1 569 | 0,970 1,654 2,238 3,951 10,030 -

{.570 0,971 L,455.. 2,240, | 3,954 10,038

571 0,972 1,456 2,242 3,957 10,047

' 572 0,972 1,457 2,243 1.3,960 10,055
573 0,973 1,459 2,246 3,964 10,064
574 0,974 1,460 2,248 3,967 10,073

575, 10,975 1,461 2,250 | 3,971 10,080

. 576 0,976 1,462 2,252 /| 3,974 10,090

1577 | 0,277 1,463 2,2540 | 3,978 10,099

. 578 0,977 1,464 2,255 3,981 10,108

1 579 0,978 | 1,466 2,257 | 3,984 10,116

580 0,979 14467 2,259 | 3,987 10,124

| 581 0,280 1,/€83 2,261 |-3,991 10,133

582" | 0,981 1,469 2,263 | 3,994 10,141
583 | 0,981 |4 1,471 (2,265 | 3,998 10,150

584 | 0,982 1,472 72,267 | 4,001 10,159
585 0,983 15473 2,269 4,005 10,168
586 | 0,984 1,474 2,271 | 4,008 | 10,176

. 587 0,985m) 1,476 . 2,273 | 4,011 10,185

| 588 -| 0,985 . 1,477 - 2,275 4,014 10,194 -

. 589 04986 | 1,478 | . 2,277 .| 4,018 10,202

590 | 09,9874 1,479 2,278 | 4,021 10,209 °

1 591 0,988 15481 . 2,281 | 4,025 10,218

- 592 110,989 1,482 2,283 | 4,028 10,227
593 | 0,990 1,483 2,285 4,032 10,236

- 594000, 950 1,484 2,286 | 4,035, 10,244

- 595 0,991 1,486 2,288 | 4,038 10,253

. 596 0,992 1,487 2,290 | 4,041 10,262

{597 4 0,993 1,488 2,292 | 4,045 10,271

5980/ 0,994 1,489 2,294 |. 4,048 10,279

' 599 0,295 1,489 2,294 | 4,048 10,287
600 | 0,996 1,491 4,055 10,295

2,297

/Anexo B
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"ANEXO B

TABELA B-1 - 'Area corrigida devido 3 reducdo da area da se¢do, provocada  pelo

.........

D IAMETRO AREA AREA CORRIG VDA
_ﬂm mz m2
100 0,00785 0,007527
150 0,01767 0,017188
200 0,03142 0,030673
250 0, 04909 05048105
300 0,07069 0, 069467
350 0,09621 0, 094749
400 0, 12566 0,123961
450 0,15904 0,157103
500 0,19635 0,194175
600 0, 2827k 0,280088
700 0,38485 0,381722
750 0,44179 0, 438424
800 0,50265 0,499051
900 0,63617 0,632090
1000 0, 78540 © 0,780843
1200 1,13097 1,125461
1250 },22719 1,221443
1500 1,76715 1,760212
1750 2,40528 2,397151
zooo.. | 3,14159 3,132271

‘NOTA: Esta Tabella foi calculada com os valores dos elementos da Figura 8.

/Anexo C
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ANEXO D - EXEMPLO PARA CALCULO DE Rn

Rn = R \/—igﬂ—:—Ll
2n
D-1 Paran=1

R = R\d/ (2 x 1) -1 R \/_l_.
! 2N 2N

onde:

raio médio do anel n?®
R, = raio médio do anel n® 2
% : /Anexo E

=)
-
L]

—
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ANEXO E - CALCULO DE VAZAO INSTANTANEA
(Exemplo)

Sao apresentados a seguir como exempllflcagao os calculos para determinagao da
vazao instant3nea em uma linha como didmetro de 350 mm.

Foram instalados 2 (dois) tubos Pitot nos extremos de umahadutora com extensdo
de 4662 m e didmetros de 350 mm para verificagao de vazamentofno trecho conside
rado.

......

E-1 Determinacao da vazao no 19 ponto de medigao, (segao 1)

E-1.1 Fator de velocidade obtido segundo Figura E-1 do/Anexo E:
= 0,742

E-1.2 Velocidade central obtida segundo_a média das velocidades conforme Tabela
E-1 do Anexo E:

Ve = 1,190 m/s

E-1.3 Verificagao da densidade real dopliquido manométrico:

5 d
di =1+ 17b
b - -z.g_:-f:i- 40,285 ; £ - —ig—:?—- = 0,237 ; £& = 2;:(9) - 0,234
.g% - .3%_:%__ ~ 0,235 %§-=1,6h6
d =1+ ]’§h6 = 1,235

E-1.4 Corregcao da densidade do 1Tquido manométrico:

3

\[ - 1,00 1,235 - 1,000 _\ [0,235 _ \' 0,941
1,250 - 1,000 0,250 ©

= 0,970
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E-1.5 Area corrigida devido a obstrugdo do tubo Pitot colocado no centro da tubu
lagao:

Scorrigido = 0,0947 m?

NOTA: Scorrigido obtido na Tabela B-1doAnexo B,

E-1.6 Corregao da projegdo do registro de derivacdo: Em virtude doldiametro nomi
nal nao hd necessidade de um coeficiente de corrrecdo (Figura.C-1 do Anexo C).

Portanto Ct = 1,000 (diametro > 300 mm)

E-1.7 Determinagao do diametro real: 0 diadmetro real foi determinado, apresentan
do um valor igual a 349 mm.

E-1.8 Corregao do diametro:

‘s _ dr 2 349,2
Cdiametro = (E; = (§§3) =03994
Cdiametro = 0,994

E-1.9 Calculo da vazdo na segao 1:

FV x VC x €Cd x Scorrigido x Ct % Xdiametro
0,742 x 1,190 x 0,970 x 0,0947 x 1,000 x 0,994
0,

0806 m3/s
Q ~ 80,60L/s

E-2 Determinacdo da vazao no 22 ponto de medi¢do (secdo 2)

Q
Q
Q

E-2.1 Fator de velocidade obtido segundo Figura E-2 do Anexo E:

FV==10,790

E-2.2 Velocidade central obtjida sequndo a média das velocidades (TabelaE-2 do Ane

VC = 1,154 m/s

E-2.3 Verificagdo da denslidade real do 17quido manométrico:

7
Lg
dr =1 + 7
4,95 d 5,2 d 6,0
b § = 2 - . —2 = = . =3 = 3 = .
M0 0236 5 = T < 0B5 g 75,5 - 0234
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g.:_ - _7_;_3*_0_ = 0,23; £ - 3(7)} 0,235; f& = 3,7’35—0,237,
d7 — 7,5 = Y d -
oo P 0,235 I g = 1,648
648
d. =1 : 1,235

E=2.4 Correcao da densidade do 17quido manométrico:

\,dr-"l’,‘OO o\ 235 -4,000 _ \| 0,235 _\/
= To0 . \[T‘TSU“‘TW = \’b—zﬁ)— = V0,94

€y = 0,970

E=2,5 Area corrigida devido a obstrugdo,do tdbo Pitot colocado no centro da tubu
lagao: :

Scorrigido = 0,0947 m?
NOTA: Scorrigido obtido na)TabelaB~l@doAnexo B.

E-2.6 Corregao da prOJegao do reg|stro de derivagao: Em virtude do diametro nomi
nal 'da tubulagao ndo ha necessidade de um coeficiente de corregao (FiguraC-1 do
Anexo C).

Portanto Ct = 1,000 (diametro > 300 mm).

E-2.7 Determinagdo, do diametro real: 0 didmetro real doi determinado, apresentan
do um valor igual a 3k4 mm, .

E-2.8 Coregdo do diametro:

2
Cdidmetro = (I0) 35 = 0,966
Cdiametro = 0,966 '
E-2.9 Calculo da vazao na segao 2:
Q = FV x V€ x Cd x Scorrigido x Ct x Cdiametro
Q=0,79 x 1,154 x 0,970 x 0,0947 x 1,000 x 0,966
Q= 0’0809 ma/S

Q = 80,9 &/s
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e . 57
"TABELA E-1 - Velocidade centrais na
) 's‘eg‘ao 1
.= contfato n?
B cidade. . .
TAP N® ¢ TESTE ¢ DATA12/7/77
LOCAL I ceccTo 1. - 1
gNOM 150 mm  @REAL 349 mm
PITOT N® 1518 DENS. 1.250
MANSMETRO - Al - mm
EXEC. WM, CALC. B.C, VER. g w,
0BS: j
[ 1evwPo | DEFL. (mm) [ VELOC. tm /s ) | PRES. ( )
2:20 372 1,179 3
355 1,152
12:21 360 1,160
360 1,160
1222~ 322 1,171 -
e 371 1,178 \
2:1353 372 1,179 —_
; 382 1,195
2524 , 390 1,207 —
i 390 -1,207
225 - 386 1.201
385 1,199
2296 ags 1,192
196 1,215 _
12:27 386 1,201
393 1,211
h 2:28 387 1,202
383 1,196
2:29 386 1,201
378, .}y 1,188
2:30 371, 1,178
| YOTAL | 24,985
MEDIA 41,190
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TABELA E-2 - Velocidade
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FIGURA E=2/ = Perfil de Velocidade
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