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Sistemas de medi~ao hidrica com elimina~ao dos efeitos 
de submedi~ao de vazao para uso em edifica~6es e 

dessedenta~ao animal 

Water measurement systems with elimination of the effects of flow sub
measurement for use in buildings and livestock watering 

Sistemas de medici6n de agua can eliminaci6n de los efectos de la 
submedici6n del flujo para usa en edificios y agua de animales 

RESUMO 
A medi<;ao individualizada em instala<;oes hidnlulicas prediais se caracteriza com um dos 
principais instrumentos de controle e uso racional da agua. Medidores inadequadamente 
dimensionados podem resultar na submedi<;ao do consumo, 0 que ocorre quando as vazoes 
no ramal de alimenta<;ao sao inferiores a vazao min ima dos hidrometros e, portanto, nao 
detectadas. Alguns autores apontam a existencia de submedi<;ao nos valores de consumo de 
agua de mais de 60%, a depender da faixa de consumo, do tipo de hidrometro empregado e da 
idade da instala<;ao. E neste contexto em que estao apresentados neste t rabalho os resultados 
encontrados sobre 0 desenvolvimento de dois sistemas de medi<;ao hidrica, denominados de 
prototipos, como alternativas ao sistema de medi<;ao convencional utilizados em reservatorios 
de abastecimento de agua. A principal motiva<;ao para 0 desenvolvimento dos prototipos foi 
a busca por um sistema de medi<;ao hid rica com elimina<;ao dos efeitos de submedi<;ao de 
vazoes. De acordo com os resultados obtidos, e em conjunto com as verifica<;oes de erros 
admissiveis considerados na legisla<;ao metrologica, foi possivel atingir os objetivos propostos, 
e desenvolver dois sistemas de medi<;ao hidrica com possibilidade de aplica<;ao em edifica<;oes, 
dessedenta<;ao animal e areas correlatas. 
PALAVRAS-CHAVE : submedi<;ao de vazao; micromedi<;ao hidrica; tecnologias de med i<;ao do 
consumo hidrico. 

ABSTRACT 
The individualized measurement in building hydraulic installations is character ized by one of 
the main instruments of control and rational use of water. I nadequately dimensioned water 
meters can result in undermeasuring consumption, which occurs when flow rates in the supply 
branch are lower than the minimum flow of hydrometers and, therefore, not detected. Some 
authors point to the existence of under-measured in the water consumption values of more 
than 60%, depending on the consumption range of the type of hydrometer and the age of 
the installation. It is in this context that the results found on the development of two water 
measurement systems, called prototypes, are present in this work as alternatives to the 
conventional measurement system used in water supply reservoirs. The main motivat ion for 
the development of the prototypes is the search for a water measu rement system with the 
elimination of the effects of flow undermeasurement. According to the results obtained, and in 
conjunction with the verification of admissible errors in metrological legislation, it was possible 
to achieve the proposed objectives, and to develop two water measurement systems with the 
possibility of application in buildings, watering livestock and related areas. 
KEYWORDS : flow undermeasuring; water micromeasuring; technologies for measuring water 
consumption. 

RESUMEN 
La medicion individualizada en instalaciones hidraulicas de edificios se caracteriza por ser uno 
de los principales instrumentos de control y uso racional del agua. Los medidores de dimensiones 
inadecuadas pueden dar lugar a una submedicion de l consumo, que se produce cuando el flujo 
en el ramal de suministro son inferiores al flujo minimo de los hidrometros y, por tanto, no se 
detectan . Algunos autores apuntan a la existencia de submediciones en los valores de consumo 
de agua superiores al 60%, dependiente del rango de consumo del tipo de hidrometro y de la 
antiguedad de la instalacion. Es en este contexto que los resultados encontrados en el desarrollo 
de dos sistemas de abastecimiento de agua, denominados prototipos, estan presentes en este 
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1 0 sistema de 
abastecimento indireto 
ocorre quando e utilizado 
um reservat6rio de agua 
no local do abastecimento 
ou consumo. 0 sistema 
de abastecimento direto 
ocorre quando nao ha 
um reservat6rio no local 
do abastecimento, e 
a distribuic;ao de agua 
e feita di retamente 
pela pressao da rede 
de abastecimento 
(CARVALHO JUNIOR, 
2018 ) . Os prot6tipos 
desenvolvidos nesse 
trabalho reproduzem as 
cond ic;5es hidraul icas 
dos sistemas de 
abastecimento indireto. 

trabajo como alternativas al sistema de medicion convencional util izado en los reservorios de 
abastecimiento de agua. La principal motivacion para el desarrol lo de los protot ipos fue la 
busqueda de un sistema de medicion de agua con la eliminacion de los efectos de la medicion 
de subflujo. De acuerdo con los resultados obtenidos, y en conjunto con la verificacion de 
errores admis ibles en la legislacion metrologica, se logro alcan zar los obj et ivos propuestos, y 
desarrol lar dos si stemas de med icion de agua con posibil idad de aplicacion en edificios, agua de 
ani males y areas afines. 
PALABRAS CLAVE : submed icion del fluj o; m icromed icion de agua; tecnologias de medicion 
del consumo de agua . 

lINTRODU<;AO 

A medi~ao ind ividual izada em 
i nstala~5es hidrau licas pred iais se 
caracteri za como um dos pri ncipais 
instrumentos de controle e uso 
raciona l da agua. A micromedi~ao 
hfd ri ca e um instrumento que exi ste 
na Europa desde 0 seculo passado, 
tendo su rgido na decada de 1950 
na Alemanha , com a preocupa~ao 
em se controlar 0 consumo de agua. 
No Brasil, a preocupac;ao com 0 

uso raciona l da agua, por meio da 
util i za~ao de sistemas de medi~ao 
ind ividual izada, iniciou-se na decada 
de 1970 (VEROL et al 2019 ) . 

A medi~ao individua lizada, 
ou mic romed i ~ao, esta sendo 
gradativamente implementada nos 
sistemas de abastecimento predia is, 
e const itu i sinon imo de economia 
de agua e just i ~a socia l. Dentre 
outras vantagens, ha a redu~ao do 
consumo de energia eletrica em 
decorrencia da reduC;ao do vol ume 
bombeado no sistema como um 
todo e a i dentifica~ao de vazamentos 
anteriormente imperceptfveis 
(CARVALHO JUNIOR, 2018 ). 

Desde a decada de 1970 ate os dias 
atuais, houveram muitas a~5es em 
termos de programas e eventos de 
conscient i za~ao para 0 uso racional, 
atraves do incentive a pratica da 
med iC;ao ind ividual izada (VEROL et al 
2019 L mas somente com a ap rova~ao 
da Le i Federa l 13.312/ 2016 (BRASI L, 
2016 ) e que tornou-se obrigat6ria a 
med iC;ao ind ividual izada do consumo 

hfdrico nas novas edifica~5es 
condominiais. Essa obri gatori edade, 
a qual foi incl ufda na Lei Federal 
14.026/ 2020 (BRASIL, 2020 ), 
passara a ter val idade no ambito 
nacional, por meio da primeira 
legisla~ao mencionada, a pa rtir de 12 
de j ulho de 2021. 

o dimensionamento de hidrometros 
tem sido tarefa das concessionarias 
de agua no Bras il. Disso decorre, 
em geral , um desconhecimento dos 
projetistas de sistemas hid raulicos 
pred iais sobre os diferentes aspectos 
envo lvidos nessa tarefa. Med idores 
inadequadamente dimensionados 
podem resu ltar na submedi~ao do 
consumo, 0 que ocorre quando as 
vaz5es no ramal de a li menta~ao sao, 
em sua ma ioria, inferiores a vazao 
mfnima dos hidr6metros e, portanto, 
nao detectadas (PEREIRA, 2007). 

Alem disso, essa situa~ao e bastante 
f requente em sistemas indiretos 1 de 
abastecimento de edifica~5es , em 
que 0 controle do abastecimento de 
agua para 0 reservat6rio e efetuado 
por uma tornei ra de boia. As vaz5es 
ocorridas com 0 deslocamento do 
flutuador da tornei ra de boia sao, em 
alguns momentos, ext remamente 
ba ixas, e nao detectadas pelos 
medidores empregados (ILHA, et al 
2010 ). Devido a isso, verifica-se que 
a nao-medi~ao ou submedi~ao de 
toda agua potavel consumida pela 
popu la~ao brasileira pode chega r ate 
23% do va lor total (PEREIRA & ILHA, 
2008; SILVA, 2008; SOUZA, 2015 ) . 
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No mais, sob 0 ponto de vista de 
desempenho metrologico, tomando
se como referencia os criterios de 
erros maxlmos admissfveis em 
verifica~5es periodicas da Portaria nO 
246/2000 do INMETRO (INSTITUTO 
NACIONAL DE METROLOGIA, 
NORMALIZA~AO E QUALIDADE 
INDUSTRIAL) (INMETRO, 2000), 
alguns autores apontam a existencia 
de submedi~ao nos valores de 
consumo de agua de mais de 60%, 
a depender da faixa de consumo, do 
tipo de hidr6metro empregado e da 
idade da instala~ao (SCALIZE et al 
2014 ). 

Alem da ocorrencia da submedi~ao em 
sistemas de abastecimento prediais, 
o mesmo efeito tem sido observado 
em sistemas de abastecimento hfdrico 
para a produ~ao animal, que utilizam 
o sistema de abastecimento indireto, 
por intermedio de um reservatorio. 
No caso da produ~ao animal de 
bovinos, sao dispostos reservatorios 
de agua no campo para os animais 
realizarem a dessedenta~ao, os quais 
sao conhecidos como bebedouros. 

o conhecimento do consumo hfdrico 
na produ~ao animal oferece inumeras 
vantagens ao produtor como a 
melhoria no desempenho produtivo 
animal, melhorias ambientais sobre 
o manejo hfdrico da propriedade 
e da atividade, alem de subsidiar 
o cumprimento de medidas legais 
devido ao levantamento de dados 
essenciais para 0 dimensionamento 
do porte da atividade (PALHARES 
2013 e 2019). 

Na falta de condi~5es de 
monitoramento do consumo 
hfdrico atraves da micromedi~ao 
e possfvel recorrer a medidas 
indiretas para estimar esses 
valores. Orgaos outorgantes como 
a ANA (AGENCIA NACIONAL DE 

AGUAS E SANEAMENTO BASICO), 
disponibilizam dados de demanda de 
agua para a dessedenta~ao animal, 
por meio de tabelas de consumo 
hfdrico por grupo ou tipo de animal, 
como proposto em ANA (2013), 
porem sao valores genericos e, por 
isso, muito imprecisos (PALHARES 
2019). 

o monitoramento do consumo 
hfdrico para dessedenta~ao animal 
atraves da instala~ao de hidr6metros 
nos bebedouros consiste na forma 
mais precisa para obten~ao desses 
valores. No entanto, tem-se que 
o comportamento hidraulico do 
bebedouro aplicado na bovinocultura 
e semelhante ao comportamento 
dos reservatorios de abastecimento 
predial, onde 0 controle do 
abastecimento de agua para 0 

reservatorio e efetuado atraves de 
uma torneira de boia. 

Ha ainda um agravante no caso dos 
bebedouros anima is: a vazao de 
safda de agua do reservatorio para 0 

ate da dessedenta~ao e muito baixa, 
pois considerando as propor~5es 
de armazenamento Ifquido dos 
reservatorios (em torno de 400 
litros), a taxa de ingestao Ifquida 
por animal durante um evento de 
dessedenta~ao e insuficiente para 
movimentar de maneira significativa 
a torneira boia, e consequentemente, 
durante 0 consumo animal ela se 
mantem na condi~ao de quase 
obstru~ao total de entrada de agua 
no bebedouro, ocasionando vaz5es 
na tubula~ao de entrada abaixo 
dos valores mfnimos de medi~ao 
dos hidr6metros convencionais. A 
consequencia desse conjunto de 
eventos sera a nao medi~ao de vazao, 
pois a velocidade do escoamento da 
agua na tubula~ao e muito baixa 
e a mesma, geralmente, nao tem 
for~a suficiente para girar a turbina 

105 



velocimetrica que comp5e 0 interior 
do hidrometro, a qual e responsavel 
pela aferi<;ao do volume da passagem 
Ifquida. 

E neste contexto em que estao 
apresentados neste trabalho os 
resultados encontrados sobre 0 

desenvolvimento de dois sistemas 
de medi<;ao hfdrica, denominados 
de prot6tipos, como formas 
alternativas de uso do sistema de 
medi<;ao convenciona l uti lizados em 
reservat6rios de abastecimento de 
agua. A principal motiva<;ao para 0 

desenvolvimento dos prot6tipos foi 
a busca por um sistema de medi<;ao 
hfdrica com el imi na<;ao dos efeitos de 
submedi<;ao de vaz5es. 

20BJETIVOS 

Desenvolvimento de dois prot6tipos 
de sistemas de medi<;ao hfd rica com 
elimina<;ao dos efeitos de submedi<;ao 
de vaz5es, e com condi<;5es de 
medi<;ao em situa<;5es de consumo 
extrema mente baixas . 

3 METODOlOGIA E METODOS DE 

ANALISE 

Os prot6tipos desenvolvidos estao 
identificados nesse texto como 
Prot6tipo 1 e Prot6tipos 2 e 2aux . 

3.1 Prot6tipo 1 

Esse prot6tipo se refere a um modelo 
de medi<;ao hfdrica utilizado em 
sistemas de abastecimento indireto 
para edifica<;5es. E composto por um 
reservat6rio do t ipo caixa d ' agua, 
e neste caso possui capacidade de 
armazenamento de 100 litros. 

Esse sistema de medi<;ao e composto 
pelos segu intes componentes: a. 
Valvula solen6ide; b. Hidrometro 
1: tipo unijato velocimetrico 
Classe C; c. Hidrometro 2: tipo 
unijato velocimetrico Classe B; d. 
Reservat6rio de nfvel variavel (caixa 
d ' agua ) ; e e. Boia eletrica. Na Figura 
1 esta apresentado 0 esquema 
de montagem do sistema com a 
local iza<;ao dos componentes. 

Figura 1: Esquema de montagem do Prot6tipo 1. 

r ____________ !�~!.<'.!I!!'.!S~ -----------i 

VINul. I I 
SoI.n6I<1o I I 

V.md ..... d. 

.bllttclmt nto 
}----{>---,--[>Q--f I 

Pr-- ....... ~~ 

Niv'l d·igu. min Vii para con,umo 

CAIXA O'AGUA 

Fonte: Autoria propria. 

3.2 Prototipo 2 e Prototipo 2 au. 

A constru<;ao desse sistema foi 
realizada de maneira alternativa ao 
uso de hidrometro, sendo utilizado 
um mecan ismo de aferi<;ao de 
vazao atraves da leitura da varia<;ao 
do nfvel de agua no reservat6rio. 
Assim, em um reservat6rio de nfvel 

variavel, denominado de bebedouro, 
foi realizada a instala<;ao de um vasa 
comun icante para a leitura do nfvel 
de agua. As leituras instantaneas 
dos nfveis de agua no vasa foram 
real izadas atraves do uso de um 
sensor a laser. 
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o Prototipo 2 e composto pelos 
seguintes componentes: a. Valvula 
solenoide; b. Boia eletri ca; c. Inversor 
de corrente eletrica alternada pa ra 
continua; d. Reservatorio de nivel 
variavel (bebedouro); e. Vaso 

comun icante; e f. Sensor a laser. 

Na Figura 2 esta apresentado 0 

esquema de montagem do sistema 
com a localiza<;ao de alguns dos 
componentes do Prototipo 2. 

Figu ra 2: Esquema de montagem do Prototipo 2. 

Vem da rede de 

abasteclmento 

Fla~iio eletrlca r-----------------, 
Valvula : : 
Solen61de I : 

Tubula~ao hldraullca 

Reservat6rlo 
de 500l 

I 

BEBEDOURO 

Fonte : Autoria propria. 

Sensor 
a laser 

Vaso 
comunicante 

Considerando 0 prototipo 2, foi 
desenvolvido um prototipo auxili ar 
para 0 mesmo, denominado de 
Prototipo 2 auxili ar (ou Prototipo 
2auJ , 0 qual contem um vasa 

comun icante identico ao que foi 
utilizado no Prototipo 2. 0 esquema 
de montagem do Prototipo 2aux esta 
apresentado na Figura 3. 

Figura 3: Esquema de montagem do Prototipo 2aux ' 

Vaso 
Comunicante 

Sensor a 
Laser .. 

~ II I 

I I 
Anteparo para leitura 
do nivel de agua 

Manguelra incolor pi 
visualiza~iio da varia~iio 
do nivel 

Regua graduada para 
callbra~ao do nivel 

Entrada de agua 
no prototi po 

Reservatorio 
de 350mL 

Reglstro 1 Registro 2 
Extravasor Registro 3 

Controle de vazllo 

Fonte : Autoria propri a. 
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A principa l justificativa e vantagem 
da constru c;ao do Prototipo 2aux se 
refere a economia de agua durante 
o seu uso. Ao util izar 0 Prototipo 2aux 
para execuc;ao dos experimentos, 
em substitu ic;ao ao Prototipo 2, foi 
possive l economizar quantidades 
sign ificavas de agua, pois 0 Prototipo 
2 possui um reservatorio de 400 
li t ros (L) e 0 Prototipo 2aux possu i um 
microreservatorio de 350 mili litros 
(mL) . 0 consumo de agua em cada 
experimento e proporcional ao 
vo lume dos reservatorios. 

Alem disso, devido aos vasos 
com unicantes possu irem as mesmas 
dimensoes em ambos os prototipos 
(a lt ura (h) de 250 mm e diametro 
(0) de 75 mm), nao havera 
divergenc ias quanto ao desempenho 
de funcionamento do sensor a laser 
quando utilizado em um ou outro 
prototipo, e essa cond ic;ao possib il ita 
a real izac;ao do aumento de esca la do 
Prototipo 2aux pa ra 0 Prot6tipo 2 com 
facilidade e condic;oes metodol6g icas 
semelhantes. Os resu ltados 
apresentados neste trabalho se 
referem aos encontrados com 0 usa 
do Prot6tipo 2aux' 

3.3 Validac;ao dos prototipos 

Para a val idac;ao dos prototipos 
foram rea lizados testes comparativos 
de med ic;ao de vazoes, tomando
se como referencia os criterios de 
erros maxl mos admissive is pa ra 
verificac;oes peri odicas e eventuais 
presentes nas Porta rias nO 246/ 2000 
e 436/ 2011 do INMETRO (I NM ETRO, 
2000 e 2011 ) . 

Para 0 ca lcu lo do erro relativo do 
Prototipo 1, fo i utilizada a seguinte 
expressao: 

Em que: E = erro relativo em 
percentagem (% ); Li = leit ura inicial 
de vo lume do hidr6metro (m3 ) ; Lf = 
le itu ra fina l de volume do hidr6metro 
(m3 ) ; e Ve = vo lume escoado 
verdadeiro (m3 ) . 

o volume escoado considerado como 
verdadeiro ou de referencia fo i obtido 
por meio do metoda vo lumetrico, com 
uso de proveta e frascos graduados. 
As vazoes (Q) fo ram ca lcu ladas pela 
va ri ac;ao do volume UN) no decorrer 
de um perfodo de tempo (.0.tL atraves 
da expressao: Q=.0.V/ M. 

Analogamente ao Prototipo 1, para 
o ca lcu lo do erro relativo sobre os 
resu ltados de uso dos Prot6tipos 
2 e 2aux, fo i util izada a segu inte 
expressao: 

(hf -h ·) - 11: 
E = l e .100 Ve (2) 

Em que : E = erro relativo em 
percentagem (% ); hi = leitura inicial 
do nivel de agua no reservatorio (h) ; 
hf = leit ura final do nivel de agua 
no reservatorio (h) ; e Ve = vo lume 
escoado verdadeiro (m3) . 

Da mesma manei ra que nos testes 
real izados para 0 Prototipo 10 vo lume 
escoado verdadeiro foi aferi do 
pelo metoda volumetrico. Pa ra os 
pa rametros hi e hf, os volumes (m3) 
correspondentes aos niveis de agua 
(h) aferidos foram obtidos por uma 
curva de calib rac;ao referente ao 
vol ume (V) em func;ao do nivel de 
agua (h) , ou seja, foi necessari o 
encontrar a relac;ao de dependencia 
entre variaveis, por meio da func;ao 
matematica: V = f(h) . 

A obtenc;ao da curva de ca librac;ao 
(1) foi rea lizada atraves da ca librac;ao 

da func;ao matematica aos dados 

108 



experimentais, e para isso ut ilizou
se 0 Metodo dos Mini mos Quadrados 
atraves da ferramenta Solver do 
Exce l (GIORGETTI, 2008 ; COSTA, 
2015; COSTA et aL, 2018) . 

4 RESULTADOS E DISCUSSOES 

4.1 Prototipo 1 

A co n stru~ao do esquema idea lizado 
na Figura 1 foi rea lizada conforme 
apresentado na Fig. 4. 

Figura 4: Ap resenta~ao do Prot6tipo 1. 

Fonte : Aut oria propri a. 

A execu~ao do Prot6tipo 1 foi realizada 
com uso de uma cai xa d'agua 
azu l em pol ietileno e tubu l a~5es 
em PVC de 25mm de diametro. 
Quanto ao circuito hidrau lico do 
escoamento, a ag ua que vem da 
rede publ ica de abastecimento 
percorreu, consecutivamente, a 
va lvula solen6ide, os hid r6metros 
Classe C e Classe B, e ca ixa d ' agua. 
A valvula solen6ide fo i conectada a 
boia eletrica. 

Foi possivel observar que a boia 
eletri ca funcionou com uma 
amplitude vert ica l de 17±2cm, 0 que 
correspondeu a, aproxi madament e, 
64±8L de agua para cada 
acionamento da mesma. Para efeito 

de economia de ag ua foi rea lizado 
armazenamento e recircu l a~ao de 
agua, sempre que possivel. 

4.1.1 Limitat;6es dos hidrometros 
utilizados no Prototipo 1 

As vaz5es minimas de traba lho 
(QMINIMA) dos hidr6metros foram 
identificadas de acordo com 0 manual 
do fab ri cante e estao apresentadas 
na Tabela 1. Tomando-se como 
refe rencia a QMI NIMA, deve haver 
a preocu pa~ao em produzir uma 
vazao de funcionamento do sistema 
com va lor acima deste, para garantir 
a aferi~ao do escoamento pelo 
equi pamento. 
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Tabela 1: Caracterfsticas metrol6gicas dos hidrometros . 

Tipo de 

hidrometro 
Q MiNIMA 

(L/min) 
Condic;:oes de trabalho 

HIDROMETRO 

CLASSE C 
0,015 0,25 

Equipamento mais sensivel. Situa<;ao mais 

confortavel e comumente com menor chance de 
ocasionar submedi<;ao ou nao medi<;ao. 

HI DROMETRO 

CLASSE B 
0,03 0,5 

Equipamento menos sensivel. Situa<;ao menos 
confortavel e comumente com maior chance de 

ocasionar submedi<;ao ou nao medi<;ao. 

Fonte: Autoria propria. 

Considerando as condic;5es li mitantes 
dos hidrometros utilizados verifica
se, na Tabela 1, que 0 hidrometro 
Classe B e 0 equipamento com 
menor sensibilidade e, portanto, 
ma is prop fcio a submedic;ao ou nao 
med ic;ao de vazao. Desta maneira 
a vazao produzida com 0 uso do 
Prot6tipo 1 precisa ser igua l ou ma ior 
do que 0.03 m3/h, quando fizer uso 
do hidrometro Classe B, e pode ser 
igual ou maior do que 0.015 m3/h, 
quando fizer uso do hidrometro 
Classe C. Importante mencionar 
que os hidrometros do tipo Classe C 
sao equipamentos com custos mais 
elevados quando compa rados aos 
hidrometros do tipo Classe B. 

4.1.2 Condi~6es hidraulicas do 
Prototipo 1: vazao padrao produzida 
e verifica~ao dos erros 

Na Tabela 2 estao apresentados os 
resu ltados da vazao padrao produzida 
pelo Prot6tipo 1 (QPADRAO), aferidas 
com uso do metoda volumetrico. A 
vazao padrao se refere a vazao tfpica 
que ocorre quando 0 sistema esta em 
funcionamento, a qual e dependente 
das ca racterfsticas hidrau licas e 
construtivas do sistema, como t ipo e 
quantidade de acess6rios utilizados 
(cotovelos, curvas, diametro a 
tubu lac;ao, etc), e da pressao da rede 
dispon fvel no loca l. A vantagem em 
construir um sistema de medic;ao 
que proporcione vaz5es tfp icas (com 
padrao no valor de ocorrencia) e 
que havera a garantia da medic;ao 
hfdrica, e el iminac;ao dos efe itos de 
submedic;ao. 

Tabela 2 : Caracterfsticas metrol6gicas dos hidrometros. 

Q AFERIOA Erro 
Erro maximo ad m issfvel (%) Atende a 

Q PAORAO Prototipo 1 (m'/h ) Hidro met ros 
Hidrometros (%) 

(Porta ria 246/2000 Porta ria 
(m'/h) INMETRO) INMETRO? 

0.567 (Hidr. 
0.7 5 Sim 

0.563±0.001 
Classe C) 

0.568 (Hidr. 
2.2 5 Sim 

Classe B) 

Fonte: Autoria propria. 

Para 0 presente caso sao considerados 
como adequados os valores iguais 
ou acima de 0.03 m3/ h, pa ra 
perm itir 0 uso hidrometro Classe B 

no Prot6tipo 1. 0 valor maximo de 
vazao no Prot6tipo 1 deve segu ir 
a recomendac;ao do fabricante do 
hid rometro, a partir de consulta ao 
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certificado de ca li bra<;ao ou porta ri a 
de aprova<;ao do I NM ETRO que e 
emit ida especificamente pa ra 0 

equ ipamento. 

Na Tabela 2, alem da vazao pad rao 
produzida pelo Prototipo 1, tambem 
estao apresentados os resu ltados 
das vazoes aferidas (QAFERIDA) 
com 0 uso dos hidr6metros Classe 
C e Classe B, a indica<;ao dos erros 
associados a cada hidr6metro, 
e 0 erro maximo admissive l de 
acordo com a Porta ria 246/ 2000 do 
IN METRO. Considerando a vazao 
padrao t ipica do Prototipo 1 e possivel 
verifica r por meio dos resu ltados 
apresentados na Tabela 2 que ambos 
os hidr6metros, Classe C e Classe B, 
foram capazes de atender os crite ri os 
de erros de aval ia<;oes peri od icas 

estabelecidos na Porta ria 246/ 2000 
do I NM ETRO, quando uti lizados 
como instrumento de med i<;ao do 
Prototipo 1. 0 hidr6metro Classe C 
apresentou erro da ordem de 0.7%, 
e 0 hidr6metro Classe B apresentou 
erro da ordem de 2.2%. 0 erro 
maxi mo adm issivel na portaria e de 
5% . Portanto, na pratica, poderao 
ser construidas instala<;oes simi lares 
as que estao presentes no Prototipo 
1, incl usive com 0 usc de apenas um 
dos hidr6metros, sendo 0 hidr6metro 
Classe B apontado como 0 de menor 
custo. 

4.2 Prototipo 2 e Prototipo 2 aux 

A constru <;ao do esquema idea lizado 
pela Figura 2 foi real izada conforme 
apresentado na Fig. 5. 

Figura 5: Apresenta<;ao do Prototipo 2. 

Fonte : Autoria propria. 

A constru<;ao do esquema de 
montagem idea lizado do Prototipo 
2aux, pela Figura 3, fo i realizada 
conforme apresentado na Figura 6. 

Considerando a mesma amplitude 
de funcionamento da boia eletri ca 

observada no Prototipo 1, de 
17±2cm, 0 consumo de agua para 
cada experimento no Prototipo 2aux, 
e de aproximadamente 200mL. No 
Prototipo 2 (Bebedouro em esca la 
real , apresentado na Figu ra 5), 0 

consumo de agua proporcional a essa 
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2 1 milisegundo (ms) e 
a unidade de medida de 
tempo que corresponde a 
10-3 segundos (5), sendo 
tambem chamado de 1 
milesimo de segundo. 
Deste modo, temos que: 
lms = 0,0015. 

Figura 6: Apresenta<;ao do Prot6tipo 2 aux. 

Fonte: Autoria propria. 

mesma ampl itude de varia<;ao da 
boia eletrica e de aproximadamente 
200L. 

Os experimentos foram realizados 
com uso do sensor a laser VL53LOX 
da ST Microeletronics, 0 qual possui 
dois modos de opera<;ao. 0 primeiro 
modo e utilizado quando deseja-se 
realizar aferi<;5es com uma frequencia 
elevada, em que as medi<;5es sao 
repetidamente registradas 0 mais 
ra pido possive l (modo de alta 
velocidade). 0 segundo modo e 
utilizado quando pretende-se ler 
as medidas com a maior acurck ia 
possivel, porem com uma frequencia 
amostral menor. Para 0 modo em 
alta velocidade de registro de 
aferi<;5es, sao tomadas medidas em 
uma frequencia temporal de 20ms 
(milisegundosF, com a acuraCia 
de ±5%. Quando deseja-se obter 
ma ior acurck ia, as medidas devem 
ser tomadas em interva los a partir 
de 200ms, com a acuracia de ±3%. 
Em termos de leitura de distancia, a 
sua ampl itude de trabalho engloba a 
fa ixa de 30 a 2000mm, sendo estas 
as distancias minima e maxima, 
respectivamente, cons iderando a 

Estao indicados na Figura 6 
os seguintes componentes 
do Prot6tipo 2aux: i. Funil de 
entrada de agua no prot6tipo; 
ii. Registro 1; iii. Vaso 
comunicante; iv. Mangueira 
incolor conectada ao vasa 
comunicante; v. Registro 3; 
vi. Registro 2; vii. Sensor 
a laser apoiado em suporte 
azul, direcionado para 0 

interior do vasa comunicante; 
viii. Microprocessador, e; ix. 
Suporte para sustenta<;ao do 
microprocessador e sensor a 
laser. 

posi<;ao do sensor e 0 objeto alvo. 

Para os experimentos realizados 
neste t rabal ho optou-se por 
prog rama r 0 sensor pa ra realizar 
le itu ras de distancia com uma 
frequencia amostral de ls, ou seja, 
60 aferi<;5es por minuto, praticando
se a condi<;ao de maior acu racia na 
obten<;ao dos resultados. 

4.2.1 Testes preliminares para 
defini~ao da superficie alvo 

Como etapa preliminar a obten<;ao 
da curva de ca li bra<;ao, foi realizada 
uma checagem quanto a precisao 
de leitura sobre diferentes tipos de 
superfici e do objeto alvo. Para essa 
finalidade, foram rea lizados testes 
em superficies alvo com materiais 
liquidos e s6lidos, a partir das 
segu intes superficies: agua limpa, 
agua tu rva e anteparo fisico flutuante 
composto por um bloco de isopor. 0 
bloco de isopor foi a superficie que 
apresentou os melhores resultados. 
o mesmo esta indicado na Figura 3 
como "Antepa ro pa ra le itu ra do nivel 
de agua ". 
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Na Tabela 3 estao apresentados os 
resultados da analise estatistica 
aplicada sobre os testes preli minares. 
Os ensa ios t iveram dura<;ao minima 

de 10 minutos, portanto havendo 
ao menos 600 aferi<;5es da disUlncia 
entre 0 sensor a laser e a superficie 
do objeto alvo em cada ensaio. 

Tabela 3: Parametros estatisticos dos testes pre liminares utilizando t res 
tipos de superf icies. 

Parametros 
Agua Agua Bloco de 
limpa turva Isopor 

Erro padrao (mm) 0 ,05 0,05 0 ,03 

Desv io padrao 
(mm) 1,4 1,33 0 ,81 

Variancia da 
amostra (mm) 1,9 7 1,77 0 ,66 

Amplitude (mm) 11 18 4 

N° de aferic;:6es 679 645 6 7 9 

Fonte : Aut ori a propria. 

E possivel observar, atraveS dos 
resultados do desvio pad rao e da 
variancia da amostra, que 0 uso de 
um isopor flutuante na superficie 
Ifq uida proporcionou os menores 
valores pa ra esses para metros 
estatisticos, 0 que sign ifica que a 
utiliza<;ao desse t ipo de superfic ie 
fornece resultados de medi<;ao mais 

estaveis e com maior precisao. 

Na Figura 7 estao apresentados os 
resu ltados dos testes preliminares 
na forma grafica, considerando a 
primeira metade do interva lo de 
medi<;ao, que corresponde a um 
perfodo de 5 min ou 300 s. 

Figura 7 : Graficos dos testes preliminares util iza ndo tres tipos de 
superfic ies. 
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Fonte : Autoria propria. 

A partir do grafico da Figura 7, e 
considerando a visualiza<;ao dos 
picos gerados nas linhas vermelha 
(agua turva) e azu l (agua limpa), e 
possivel notar maior instabilidade 

sobre um valor medio arbi t rari o 
nessas cond i<;5es, com uso de agua 
tu rva e agua limpa. Por outr~ lado, foi 
proporcionada menor instabi lidade 
pa ra as leituras sobre 0 anteparo de 
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isopor. Este comportamento ocorreu 
devido as caracterfsticas do sensor, 
que opera com maior precisao 
quando incide sobre anteparos com 
maior reflecUlncia. 

4.2.2 Curva de calibra~ao para 0 vasa 
comunicante a partir do Prototipo 
2 au. 

A curva de ca li bra<;ao foi obtida 
adicionando-se alfquotas de 
volumes de agua previa mente 
conhecidos (60mL) no interior do 
vasa comunicante, a partir de um 
nfvel inicia l previamente definido. 
Foram comparados os valores de 
leitura a varia<;ao do nfvel de agua 
a partir dos resultados encontrados 

com uso do sensor a laser e de uma 
regua milimetrica. Considerando que 
eventualmente havia movimenta<;ao 
da agua no interior do vasa 
comun icante, durante a realiza<;ao 
dos ensa ios, devido ao manuseio do 
prot6tipo, a le itura com uso do sensor 
e da regua era efetivada somente 
ap6s a estabil iza<;ao do fl uido. As 
medidas da regua foram tomadas 
como valor verdadeiro, e serviram 
de referencia pa ra checar 0 quae 
distante da realidade foram efetuadas 
as leituras atraves do uso do sensor. 
Na Figura 8 estao apresentadas as 
curvas de ca libra<;ao obtidas com 0 

uso da reg ua (em azul) e do sensor a 
laser (em vermelho). 

Figura 8 : Curva de ca libra<;ao obtida com uso do Prototipo 2.ux ' 
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Fonte: Autoria propria. 

No grafico apresentado na Fig ura 8 
e possfvel observar comportamento 
analogo de taxa de varia<;ao entre 
as duas formas de medida. Os 
coeficientes angu lares das equa<;5es 
obtidas apresentaram valores muito 
pr6ximos, sendo aproximadamente 
-0,53 (mm/mL), com uso da regua, 
e -0,57 (mm/mL), com uso do 
sensor. Os coeficientes linea res de 
distanciaram em aproximadamente 

32 unidades da esca la de leitura 
(mm), 247J2 mm - 215,54 mm, 0 

que e poss fvel corrigir essa diferen<;a 
matematicamente, subtraindo as 
32 un idades de le itu ra da equa<;ao 
do sensor, ou fis icamente, por meio 
da corre<;ao da posi<;ao relativa do 
sensor, reduzindo a sua altu ra em 
32 mm. A equa<;ao geral obtida foi 
a seguinte: y = -0,5695x + 247,72, 
com R2 = 0,998. 
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4.2.3 Resultados experimentais com 
uso do Prototipo 2 aux 

Na Tabela 4 estao apresentados os 
resultados experimentais obtidos 

a pa rtir do uso do Prototipo 2 aux ' 

devido a 6 ensa ios executados 
com vaz5es diferentes, e todas 
consideravelmente ba ixas. 

Tabela 4: Resultados experimenta is obtidos com 0 uso do Prototipo 2 au x' 

Erro maximo 

Ensaio 
M etodo Volum etrico Sensor a Laser: Prototipo Erro no ProtOtipo admisfvel (%) Atende a Portaria 

(L/min) 2,,,,, (L/min) 2,,,,, (%) (Porta ria 246/2000 INMETRO? 
INMETRO) 

0,2200 0.2230 1,3 10 Sim 

0,0160 0.0170 5,9 10 Sim 

0,0070 0.0064 9,4 10 Sim 

4 0,0057 0,0055 3,6 10 Sim 

0,0028 0,0026 7,7 10 Sim 

6 0,0022 0,0021 4,8 10 Sim 

Fonte: Autoria propria. 

Nota -se que: todas as vaz5es 
aferidas estao abaixo da capacidade 
de vazao mfnima de afer i ~ao dos 
hidr6metros Classe Be Cia sse C, que 
sao, respectivamente, 0,5 L/min e 
0,25 L/min. 

Considerando os ensa ios 
apresentados na Tabela 4, as vaz5es 

aplicadas foram consideravelmente 
ba ixas ao ponto de 0 escoamento 
de agua sa ir atraves do tuba de 
PVC na forma de gotejamento. Na 
Figura 9 esta apresentado 0 registro 
fotografico do momenta de sa fd a 
de uma gota de agua do prototipo, 
durante a execu~ao do Ensaio 2 nas 
condi~5es apresentadas na Tabela 4. 

Figura 9: Registro fotografico da safda de uma gota de agua do prototipo 
durante execu~ao de ensa io. 

Fonte: Autoria propria. 
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o evento de gotejamento 
apresentado na Figura 9 foi 
fotografado pelos autores pa ra 
ev idenciar que essa e uma situa<;ao 
de escoamento pouco favoravel 
para a med i<;ao de vazao, sendo 
inclusive nao passivel de medi<;ao 
atraves dos metodos convenc ionais, 
como por exemplo, atraves do uso 
de hidr6metros velocimetricos. 
Caracteriza-se como uma condi<;ao 
desafiadora e atipica qua ndo deseja
se rea lizar a sua aferi<;ao, mas que 
teve 0 objetivo alcan<;ado nesse 
traba lho com 0 desenvolvimento e 
uso do Prototipo 2aux' com condi<;5es 
de erros metrolog icos aba ixo de 
10% em todos os ensa ios, conforme 
apresentado na Tabela 4 . 

4.2.4 Analise da aplica~ao dos 
Prototipos 2 e 2 para condi~6es de aux 
campo 

Devido a dificuldade, ainda presente 
no meio tecn ico, em se obter dados 
de medi<;ao instantanea e continua 
de agua durante um evento de 
dessedenta<;ao anima l em um 
bebedou ro, fo i necessario fazer uma 
estimativa med ia e teorica do vol ume 
ingerido de agua pelo anima l durante 
esse evento. Para isso, nesta se<;ao 
fo i estimado 0 vol ume que pode ser 
consum ido durante um intervalo 
hipotetico de tempo da ingestao 
hid ri ca. 

Considerando que um gada de medio 
porte consome cerca de 40 litros de 
agua por dia l e rea li za em torno de 4 
visitas ao bebedouro/ dia , ele rea liza 
o consumo de aproximadamente 10 
li t ros de agua para cada visita ao 
bebedou ro. No caso de cons iderar 
que 0 tempo necessa ri o pa ra 
rea liza<;ao deste consumo e de 
aproximadamente 3 minutos, ha a 
ocorrencia de uma vazao de 3,3L/ 
min durante 0 evento. Quando este 

consumo for rea lizado no campo, em 
bebedouros que possuem em torno 
de l,5m de diametro, como e 0 caso 
do bebedouro apresentado na Figura 
5 (Prototipo 2), a va ri a<;ao do nivel 
de agua no interior do mesmo sera 
de aproximadamente 1,89 mm/ min. 

A pa rti r deste valor de varia<;ao 
do nivel de agua (1 ,89 mm/ 
min), e considerando a rela<;ao de 
equivalencia geometri ca que ha entre 
o Prototipo 2 e 0 Prototipo 2exp, 
pa ra checa r se 0 sensor a laser teria 
sensibil idade suficiente pa ra aferi r 
essa va ri a<;ao, foi necessario calcular 
a vazao equ iva lente que ocorreria 
no Prototipo 2aux ' para a mesma 
va ri a<;ao de nivel. Apos 0 ca lcu lo, foi 
consultado a Tabela 4 (Resultados 
experimenta is obtidos com 0 usa 
do Prototipo 2auJ para verifica r se 
a vazao resu ltante foi contemplada 
dentro das condi<;5es dos ensaios 1 a 
6 desta tabela. 

Deste modo, considerando as 
ca racterfsticas construtivas do 
Prototipo 2aux' que possui vasa 
comun icante de 75mm de diametro, 
a vazao resultante numa ocorrencia 
de varia<;ao de nivel de agua de 1,89 
mm/ min, seri a de aproxi madamente 
0,0083 L/ min. Na Tabela 4, essa e 
uma condi<;ao de vazao presente 
entre os ensa ios 2 e 3 e, porta nto, isso 
sig nifica que 0 metoda de med i<;ao de 
vazao proposto, com usa do sensor a 
laser, possui sensib ilidade suficiente 
pa ra aferi r t axas de ingestao liquida 
anima l, a partir das considera<;5es 
real izadas . 

E importante menciona r que todas 
as vaz5es util izadas nos ensaios 
apresentados na Tabela 4 estao 
abaixo da capacidade de vazao 
minima de aferi<;ao dos hidr6metros 
Classe B e Classe C, 0 que significa 
que esses equ ipamentos (os 
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hidrometros) nao seriam capazes 
de rea liza r essas afe ri~5es , mas as 
mesmas foram aferidas com 0 usa do 
Prototipo 2aux, dentro das condi~5es 
de erros admisslve is na l eg i s l a~ao 
metrolog ica. 

5 CONClUSOES 

Atraves do comportamento hidrau lico 
do Prototipo 1, desenvolvido pa ra usa 
em edifica~5es, e posslvel veri fica r 
que foi el iminada a possib ilidade 
de ocorremcias de submedi~5es 
de vaz5es, pois fo i posslvel atingi r 
uma vazao padrao de t rabal ho 
acima da capacidade minima de 
aferi~ao dos hidrometros Classe 
B e C (O,563±O,OOl m3j h) . Esse 
objetivo foi posslvel de ser a l can~ado 
principa lmente devido a subst i tu i~ao 
da torneira boia por boia eletrica, 
como mecan ismo de controle de 
entrada de agua no interior do 
reservatorio. 

Alem disso, 0 desenvolvimento de 
um meca nismo de med i ~ao de vazao 
atraves da afe ri ~ao da va ria~ao do 
nlvel da agua, como implementado 
nos Prototipos 2 e 2aux, permit iu 
aferi r vaz5es muito baixas, inclusive 
com sensibi lidade para medi r a 
taxa de consumo de agua pa ra 
dessedenta~ao an imal, nas condi~5es 
mencionadas, em espedfico pa ra 0 

rebanho de gado. 
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