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Sistemas de medic¢ao hidrica com eliminagcao dos efeitos
de submedicao de vazao para uso em edificacoes e
dessedentacao animal

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

Sistemas de medicion de agua con eliminacion de los efectos de la
submedicion del flujo para uso en edificios y agua de animales

RESUMO

A medicdo individualizada em instalagdes hidraulicas prediais se caracteriza com um dos
principais instrumentos de controle e uso racional da agua. Medidores inadequadamente
dimensionados podem resultar na submedicdo do consumo, o que ocorre quando as vazoes
no ramal de alimentagdo sdo inferiores a vazdo minima dos hidrémetros e, portanto, nao
detectadas. Alguns autores apontam a existéncia de submedicdo nos valores de consumo de
agua de mais de 60%, a depender da faixa de consumo, do tipo de hidrémetro empregado e da
idade da instalagdo. E neste contexto em que estdo apresentados neste trabalho os resultados
encontrados sobre o desenvolvimento de dois sistemas de medicdo hidrica, denominados de
prototipos, como alternativas ao sistema de medigdo convencional utilizados em reservatorios
de abastecimento de agua. A principal motivacdao para o desenvolvimento dos protétipos foi
a busca por um sistema de medicdo hidrica com eliminacdo dos efeitos de submedicdo de
vazoes. De acordo com os resultados obtidos, e em conjunto com as verificacoes de erros
admissiveis considerados na legislacdo metroldgica, foi possivel atingir os objetivos propostos,
e desenvolver dois sistemas de medigdo hidrica com possibilidade de aplicacdo em edificagoes,
dessedentacéo animal e areas correlatas.

PALAVRAS-CHAVE: submedicdo de vazao; micromedicdo hidrica; tecnologias de medigdo do
consumo hidrico.

ABSTRACT

The individualized measurement in building hydraulic installations is characterized by one of
the main instruments of control and rational use of water. Inadequately 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 motivation for
the development of the prototypes is the search for a water measurement 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 submedicién del consumo, que se produce cuando el flujo
en el ramal de suministro son inferiores al flujo minimo de los hidrémetros 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
antigliedad 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 é utilizado
um reservatério de agua
no local do abastecimento
ou consumo. O sistema
de abastecimento direto
ocorre quando ndo ha
um reservatoério no local
do abastecimento, e
a distribuicdo de agua
é feita diretamente
pela pressdao da rede
de abastecimento
(CARVALHO JUNIOR,
2018). Os protoétipos
desenvolvidos nesse
trabalho reproduzem as
condigbes hidraulicas
dos sistemas de
abastecimento indireto.

trabajo como alternativas al sistema de medicion convencional utilizado en los reservorios de
abastecimiento de agua. La principal motivacion para el desarrollo de los prototipos fue la
blisqueda de un sistema de medicidon 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 admisibles en la legislacion metrologica, se logrd alcanzar los objetivos propuestos, y
desarrollar dos sistemas de medicion de agua con posibilidad de aplicacion en edificios, agua de

animales y areas afines.

PALABRAS CLAVE: submedicion del flujo; micromedicion de agua; tecnologias de medicion

del consumo de agua.

1 INTRODUCAO

A medicdo individualizada em
instalacdes hidraulicas prediais se
caracteriza como um dos principais
instrumentos de controle e uso
racional da dgua. A micromedicdo
hidrica é um instrumento que existe
na Europa desde o século passado,
tendo surgido na década de 1950
na Alemanha, com a preocupacédo
em se controlar o consumo de &gua.
No Brasil, a preocupacdo com o
uso racional da &gua, por meio da
utilizacdo de sistemas de medicdo
individualizada, iniciou-se na década
de 1970 (VEROL et al 2019).

A medicdo individualizada,
ou micromedicdo, estd sendo
gradativamente implementada nos
sistemas de abastecimento prediais,
e constitui sinbnimo de economia
de dgua e justica social. Dentre
outras vantagens, hd a reducdo do
consumo de energia elétrica em
decorréncia da reducdo do volume
bombeado no sistema como um
todo e a identificacdo de vazamentos
anteriormente imperceptiveis
(CARVALHO JUNIOR, 2018).

Desde a década de 1970 até os dias
atuais, houveram muitas acdes em
termos de programas e eventos de
conscientizacdo para o uso racional,
atraveés do incentivo a pratica da
medicdo individualizada (VEROL et al
2019), mas somente com a aprovacéo
da Lei Federal 13.312/2016 (BRASIL,
2016) é que tornou-se obrigatéria a
medicdo individualizada do consumo

hidrico nas novas edificactes
condominiais. Essa obrigatoriedade,
a qual foi incluida na Lei Federal
14.026/2020 (BRASIL, 2020),
passard a ter validade no ambito
nacional, por meio da primeira
legislacdo mencionada, a partir de 12
de julho de 2021.

O dimensionamento de hidrémetros
tem sido tarefa das concessiondrias
de &gua no Brasil. Disso decorre,
em geral, um desconhecimento dos
projetistas de sistemas hidrdulicos
prediais sobre os diferentes aspectos
envolvidos nessa tarefa. Medidores
inadequadamente dimensionados
podem resultar na submedicdo do
consumo, o que ocorre quando as
vazdes no ramal de alimentacdo séo,
em sua maioria, inferiores a vazdo
minima dos hidrometros e, portanto,
ndo detectadas (PEREIRA, 2007).

Além disso, essa situacdo € bastante
frequente em sistemas indiretos! de
abastecimento de edificacbes, em
gue o controle do abastecimento de
agua para o reservatério é efetuado
por uma torneira de boia. As vazdes
ocorridas com o deslocamento do
flutuador da torneira de boia sdo, em
alguns momentos, extremamente
baixas, e ndo detectadas pelos
medidores empregados (ILHA, et al
2010). Devido a isso, verifica-se que
a ndo-medicdo ou submedicdo de
toda &gua potdvel consumida pela
populacdo brasileira pode chegar até
23% do valor total (PEREIRA & ILHA,
2008; SILVA, 2008; SOUZA, 2015).
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No mais, sob o ponto de vista de
desempenho metrolégico, tomando-
se como referéncia os critérios de
erros maximos admissiveis em
verificagdes periddicas da Portaria n®
246/2000 do INMETRO (INSTITUTO
NACIONAL DE METROLOGIA,
NORMALIZACAO E  QUALIDADE
INDUSTRIAL) (INMETRO, 2000),
alguns autores apontam a existéncia
de submedicdo nos valores de
consumo de dgua de mais de 60%,
a depender da faixa de consumo, do
tipo de hidrémetro empregado e da
idade da instalacdo (SCALIZE et al
2014).

Além da ocorrénciadasubmedicdoem
sistemas de abastecimento prediais,
o mesmo efeito tem sido observado
em sistemas de abastecimento hidrico
para a producdo animal, que utilizam
o sistema de abastecimento indireto,
por intermédio de um reservatério.
No caso da producdo animal de
bovinos, sdo dispostos reservatorios
de &gua no campo para os animais
realizarem a dessedentacédo, os quais
sdo conhecidos como bebedouros.

O conhecimento do consumo hidrico
na producdo animal oferece inUmeras
vantagens ao produtor como a
melhoria no desempenho produtivo
animal, melhorias ambientais sobre
o manejo hidrico da propriedade
e da atividade, além de subsidiar
o cumprimento de medidas legais
devido ao levantamento de dados
essenciais para o dimensionamento
do porte da atividade (PALHARES
2013 e 2019).

Na falta de  condicbes de
monitoramento do consumo
hidrico através da micromedicdo
€ possivel recorrer a medidas
indiretas  para estimar  esses
valores. Orgdos outorgantes como
a ANA (AGENCIA NACIONAL DE

AGUAS E SANEAMENTO BASICO),
disponibilizam dados de demanda de
agua para a dessedentacdo animal,
por meio de tabelas de consumo
hidrico por grupo ou tipo de animal,
como proposto em ANA (2013),
porém sdo valores genéricos e, por
isso, muito imprecisos (PALHARES
2019).

O monitoramento do consumo
hidrico para dessedentacdo animal
através da instalacdo de hidrémetros
nos bebedouros consiste na forma
mais precisa para obtencdo desses
valores. No entanto, tem-se que
o comportamento hidrdulico do
bebedouro aplicado na bovinocultura
é semelhante ao comportamento
dos reservatérios de abastecimento
predial, onde o controle do
abastecimento de 4dgua para o
reservatério é efetuado através de
uma torneira de boia.

Ha ainda um agravante no caso dos
bebedouros animais: a vazdo de
saida de dgua do reservatoério para o
ato da dessedentacdo é muito baixa,
pois considerando as proporcdes
de armazenamento liquido dos
reservatérios (em torno de 400
litros), a taxa de ingestdo liquida
por animal durante um evento de
dessedentacdo € insuficiente para
movimentar de maneira significativa
a torneira boia, e consequentemente,
durante o consumo animal ela se
mantém na condicdo de quase
obstrucdo total de entrada de agua
no bebedouro, ocasionando vazdes
na tubulacdo de entrada abaixo
dos valores minimos de medicdo
dos hidrémetros convencionais. A
consequéncia desse conjunto de
eventos serd a ndo medicdo de vazéo,
pois a velocidade do escoamento da
agua na tubulacdo é muito baixa
e a mesma, geralmente, ndo tem
forca suficiente para girar a turbina
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velocimétrica que compde o interior
do hidrometro, a qual é responsavel
pela afericdo do volume da passagem
liquida.

E neste contexto em que estdo
apresentados neste trabalho os
resultados encontrados sobre o
desenvolvimento de dois sistemas
de medicdo hidrica, denominados
de prototipos, como  formas
alternativas de uso do sistema de
medicdo convencional utilizados em
reservatérios de abastecimento de
agua. A principal motivacdo para o
desenvolvimento dos protétipos foi
a busca por um sistema de medicdo
hidrica com eliminacdo dos efeitos de
submedicdo de vazdes.

2 OBJETIVOS

Desenvolvimento de dois protétipos
de sistemas de medicdo hidrica com
eliminacdo dos efeitos de submedicdo
de vazbes, e com condicbes de
medicdo em situagdes de consumo
extremamente baixas.

3 METODOLOGIA E METODOS DE
ANALISE

Os protétipos desenvolvidos estdo
identificados nesse texto como
Protétipo 1 e Protétipos 2 e 2aux.

3.1 Prototipo 1

Esse protoétipo se refere a um modelo
de medicdo hidrica utilizado em
sistemas de abastecimento indireto
para edificacdes. E composto por um
reservatoério do tipo caixa d’agua,
e neste caso possui capacidade de
armazenamento de 100 litros.

Esse sistema de medicdo é composto
pelos seguintes componentes: a.
Valvula solendide; b. Hidrometro
1: tipo unijato  velocimétrico
Classe C; c. Hidrometro 2: tipo
unijato velocimétrico Classe B; d.
Reservatério de nivel varidvel (caixa
d"dgua); e e. Boia elétrica. Na Figura
1 estd apresentado o esquema
de montagem do sistema com a
localizacdo dos componentes.

Figura 1: Esquema de montagem do Protétipo 1.

s — L T

Vilvula r
Solendide |

Vem da rede de

Hidrémetro 1
(Classe C)

Hidrémetro 2
(Classe B)

Proveta
graduada

Boia

Registro olétrica

Nivel d'agua max

Vai para consumo

Nivel d'agua min

CAIXA D'AGUA

Fonte: Autoria propria.

3.2 Prototipo 2 e Protdtipo 2_

A construcdo desse sistema foi
realizada de maneira alternativa ao
uso de hidrémetro, sendo utilizado
um mecanismo de afericdo de
vazdo através da leitura da variacdo
do nivel de dgua no reservatoério.
Assim, em um reservatério de nivel

varidvel, denominado de bebedouro,
foi realizada a instalacdo de um vaso
comunicante para a leitura do nivel
de &gua. As leituras instantaneas
dos niveis de &gua no vaso foram
realizadas através do uso de um
sensor a laser.
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O Protétipo 2 é composto pelos
seguintes componentes: a. Valvula
solendide; b. Boia elétrica; c. Inversor
de corrente elétrica alternada para
continua; d. Reservatério de nivel
variavel (bebedouro); e. Vaso

comunicante; e f. Sensor a laser.

Na Figura 2 estd apresentado o
esquema de montagem do sistema
com a localizacdo de alguns dos
componentes do Protétipo 2.

Figura 2: Esquema de montagem do Protétipo 2.

Fiagdo elétrica
_________________ -
Vlvula | |
Solenéide ! -
mmbded o] N
abastecimento | | Sensor
Tubulagéo hidraulica ! ) alaser
1 Boia
: elétrica
e

Reservatério
de 500L

Nivel d’agua max
Vaso
comunicante

Nivel d’agua min

BEBEDOURO

Fonte: Autoria propria.

Considerando o protétipo 2, foi
desenvolvido um protétipo auxiliar
para o mesmo, denominado de
Protétipo 2 auxiliar (ou Protoétipo
2.), o qual contédm um vaso

aux

comunicante idéntico ao que foi
utilizado no Protétipo 2. O esquema
de montagem do Protétipo 2, esta
apresentado na Figura 3.

Figura 3: Esquema de montagem do Protétipo 2_ .

Sensor a
Laser

do nivel de agua

Vaso
Comunicante

do nivel

Anteparo para leitura

Mangueira incolor p/
visualizagao da variagdo

Régua graduada para
[-J calibragdo do nivel

Entrada de agua
no prototipo

L]

WJF

Reservatério
de 350mL

Registro 3

Registro 1 Registro 2

Extravasor

Controle de vazdo

Fonte: Autoria propria.
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A principal justificativa e vantagem
da construcdo do Protétipo 2 se
refere a economia de agua durante
0 seu uso. Ao utilizar o Protétipo 2_
para execucdo dos experimentos,
em substituicdo ao Protétipo 2, foi
possivel economizar quantidades
significavas de agua, pois o Protétipo
2 possui um reservatério de 400
litros (L) e o Protétipo 2, possui um
microreservatério de 350 mililitros

(mL). O consumo de dgua em cada

experimento é proporcional ao
volume dos reservatorios.
Além disso, devido aos vasos

comunicantes possuirem as mesmas
dimensGes em ambos os protétipos
(altura (h) de 250 mm e didmetro
(@) de 75 mm), ndo haverd
divergéncias quanto ao desempenho
de funcionamento do sensor a laser
quando utilizado em um ou outro
protétipo, e essa condicdo possibilita
a realizacdo do aumento de escala do
Protétipo 2, para o Protétipo 2 com
facilidade e condicdes metodoldgicas
semelhantes. Os resultados
apresentados neste trabalho se
referem aos encontrados com o uso
do Protétipo 2_ ..

3.3 Validacao dos prototipos

Para a validacdo dos protétipos
foram realizados testes comparativos
de medicdo de vazdes, tomando-
se como referéncia os critérios de
erros maximos admissiveis para
verificacdes periddicas e eventuais
presentes nas Portarias n°® 246/2000
e 436/2011 do INMETRO (INMETRO,
2000 e 2011).

Para o cédlculo do erro relativo do
Protoétipo 1, foi utilizada a seguinte
expressao:

_ Lyl — Ve
Ve

E 100 (1)

Em que: E = erro relativo em
percentagem (%); Li = leitura inicial
de volume do hidrémetro (m?3); Lf =
leitura final de volume do hidrémetro
(m3); e Ve = volume escoado
verdadeiro (m?3).

O volume escoado considerado como
verdadeiro ou de referéncia foi obtido
por meio do método volumétrico, com
uso de proveta e frascos graduados.
As vazbes (Q) foram calculadas pela
variacdo do volume (AV) no decorrer
de um periodo de tempo (At), através
da expressdo: Q=AV/At.

Analogamente ao Protétipo 1, para
o calculo do erro relativo sobre os
resultados de uso dos Protétipos
2 e 2aux, foi utilizada a seguinte
expressao:

(hg—hy) — W,
E=—Lo—100 (3

Em que: E = erro relativo em
percentagem (%); hi = leitura inicial
do nivel de dgua no reservatério (h);
hf = leitura final do nivel de agua
no reservatério (h); e Ve = volume
escoado verdadeiro (m?3).

Da mesma maneira que nos testes
realizados para o Protétipo 1 o volume
escoado verdadeiro foi aferido
pelo método volumétrico. Para os
parametros hi e hf, os volumes (m?3)
correspondentes aos niveis de agua
(h) aferidos foram obtidos por uma
curva de calibracdo referente ao
volume (V) em funcdo do nivel de
agua (h), ou seja, foi necessério
encontrar a relacdo de dependéncia
entre varidveis, por meio da funcdo
matematica: V = f(h).

A obtencdo da curva de calibracdo
foi realizada através da calibracéo
da funcdo matematica aos dados
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experimentais, e para isso utilizou-
se o Método dos Minimos Quadrados
através da ferramenta Solver do
Excel (GIORGETTI, 2008; COSTA,
2015; COSTA et al., 2018).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Prototipo 1

A construcdo do esquema idealizado
na Figura 1 foi realizada conforme
apresentado na Fig. 4.

Figura 4: Apresentacdo do Protétipo 1.

Hidrémetro 1

Fonte: Autoria propria.

Aexecucdodo Protoétipo 1 foi realizada
com uso de uma caixa d'dgua
azul em polietileno e tubulacées
em PVC de 25mm de diametro.
Quanto ao circuito hidraulico do
escoamento, a agua que vem da
rede publica de abastecimento
percorreu, consecutivamente, a
valvula solendide, os hidrémetros
Classe C e Classe B, e caixa d "dqua.
A valvula solendide foi conectada a
boia elétrica.

Foi possivel observar que a boia
elétrica  funcionou  com uma
amplitude vertical de 17+2cm, o que
correspondeu a, aproximadamente,
64+8L de dgua para cada
acionamento da mesma. Para efeito

de economia de dgua foi realizado
armazenamento e recirculagcdo de
agua, sempre que possivel.

4.1.1 Limitacoes dos hidrometros
utilizados no Protoétipo 1

As vazbes minimas de trabalho
(QMINIMA) dos hidrémetros foram
identificadas de acordo com o manual
do fabricante e estdo apresentadas
na Tabela 1. Tomando-se como
referéncia a QMINIMA, deve haver
a preocupacdo em produzir uma
vazdo de funcionamento do sistema
com valor acima deste, para garantir
a afericdo do escoamento pelo
equipamento.
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Tabela 1: Caracteristicas metroldgicas dos hidrémetros.

Tipo de Quinma  Quminima . x
hidrémetro (m?/h) (L/min) Condigdes de trabalho
HIDROMETRO Equipamento mais sensivel. Situagdo mais
CLASSE C 0,015 0,25 confortavel e comumente com menor chance de
ocasionar submedi¢cdo ou ndo medi¢do.
HIDROMETRO
CLASSE B 0,08 G5

Fonte: Autoria propria.

Considerando as condicbes limitantes
dos hidrémetros utilizados verifica-
se, na Tabela 1, que o hidrémetro
Classe B é o equipamento com
menor sensibilidade e, portanto,
mais propicio a submedicdo ou néo
medicdo de vazdo. Desta maneira
a vazdo produzida com o uso do
Protétipo 1 precisa ser igual ou maior
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 hidrémetro
Classe C. Importante mencionar
gue os hidrémetros do tipo Classe C
sdo equipamentos com custos mais
elevados quando comparados aos
hidrémetros do tipo Classe B.

4.1.2 Condig¢oes hidraulicas do
Prototipo 1: vazao padrao produzida
e verificacao dos erros

Na Tabela 2 estdo apresentados os
resultados da vazédo padrédo produzida
pelo Protétipo 1 (QPADRAO), aferidas
com uso do método volumétrico. A
vazdo padrdo se refere a vazdo tipica
gue ocorre quando o sistema estd em
funcionamento, a qual é dependente
das caracteristicas hidraulicas e
construtivas do sistema, como tipo e
quantidade de acessoérios utilizados
(cotovelos, curvas, didmetro a
tubulacéo, etc), e da presséo da rede
disponivel no local. A vantagem em
construir um sistema de medicdo
gue proporcione vazdes tipicas (com
padrdo no valor de ocorréncia) é
gue haverd a garantia da medicdo
hidrica, e eliminacdo dos efeitos de
submedicdo.

Tabela 2: Caracteristicas metroldgicas dos hidrémetros.

QureriDa Erro Erro maximo admissivel (%) Atende a
Qpaprio Protétipo 1 (m3/h) Hidrometros Hidrdmetros (%) (Portaria 246/2000 Portaria
m ?
3/h lerometros INMETRO INMETRO?
0.567 (Hidr. ]
0.7 5 Si
Classe C) m
0.56310.001 e Wi
68 (fude. 2.2 5 Sim

Classe B)

Fonte: Autoria prépria.

Para o presente caso sdo considerados
como adequados os valores iguais
ou acima de 0.03 m3/h, para
permitir o uso hidrémetro Classe B

no Protétipo 1. O valor maximo de
vazdo no Protétipo 1 deve seguir
a recomendacdo do fabricante do
hidrémetro, a partir de consulta ao
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certificado de calibracdo ou portaria
de aprovacdo do INMETRO que é
emitida especificamente para o
equipamento.

Na Tabela 2, além da vazé&o padréo
produzida pelo Protétipo 1, também
estdo apresentados os resultados
das vazbes aferidas (QAFERIDA)
com o uso dos hidrometros Classe
C e Classe B, a indicacdo dos erros
associados a cada hidrometro,
e o0 erro maximo admissivel de
acordo com a Portaria 246/2000 do
INMETRO. Considerando a vazao
padrdo tipica do Prototipo 1 € possivel
verificar por meio dos resultados
apresentados na Tabela 2 que ambos
os hidrémetros, Classe C e Classe B,
foram capazes de atender os critérios
de erros de avaliacbes periddicas

estabelecidos na Portaria 246/2000
do INMETRO, quando utilizados
como instrumento de medicdo do
Protétipo 1. O hidrometro Classe C
apresentou erro da ordem de 0.7%,
e o hidrémetro Classe B apresentou
erro da ordem de 2.2%. O erro
maximo admissivel na portaria é de
5%. Portanto, na pratica, poderédo
ser construidas instalagdes similares
as que estdo presentes no Protétipo
1, inclusive com o uso de apenas um
dos hidrémetros, sendo o hidrémetro
Classe B apontado como o de menor
custo.

4.2 Protétipo 2 e Protétipo 2_

A construcdo do esquema idealizado
pela Figura 2 foi realizada conforme
apresentado na Fig. 5.

Figura 5: Apresentacdo do Protétipo 2.

comunicante

Vaso
comunicante

Fonte: Autoria propria.

A construcdo do esquema de
montagem idealizado do Protétipo
2aux, pela Figura 3, foi realizada
conforme apresentado na Figura 6.

Considerando a mesma amplitude
de funcionamento da boia elétrica

observada no Protétipo 1, de
17+2cm, o consumo de &gua para
cada experimento no Protétipo 2aux,
é de aproximadamente 200mL. No
Protétipo 2 (Bebedouro em escala
real, apresentado na Figura 5), o
consumo de dgua proporcional a essa
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2 1 milisegundo (ms) é
a unidade de medida de
tempo que corresponde a
10-3 segundos (s), sendo
também chamado de 1
milésimo de segundo.
Deste modo, temos que:
ims = 0,001s.

Figura 6:

Fonte: Autoria propria.

mesma amplitude de variacdo da
boia elétrica é de aproximadamente
200L.

Os experimentos foram realizados
com uso do sensor a laser VL53L0X
da ST Microeletronics, o qual possui
dois modos de operacdo. O primeiro
modo é utilizado quando deseja-se
realizar afericdes com uma frequéncia
elevada, em que as medicbes sdo
repetidamente registradas o mais
rapido possivel (modo de alta
velocidade). O segundo modo é
utilizado quando pretende-se ler
as medidas com a maior acuracia
possivel, porém com uma frequéncia
amostral menor. Para o0 modo em
alta velocidade de registro de
afericoes, sdo tomadas medidas em
uma frequéncia temporal de 20ms
(milisegundos)?, com a acurdcia
de £5%. Quando deseja-se obter
maior acurdcia, as medidas devem
ser tomadas em intervalos a partir
de 200ms, com a acuracia de +£3%.
Em termos de leitura de distancia, a
sua amplitude de trabalho engloba a
faixa de 30 a 2000mm, sendo estas
as distancias minima e maxima,
respectivamente, considerando a

Apresentagdo do Protétipo 2,

Estdo indicados na Figura 6
0s seguintes componentes

do Protdtipo 2aux: i. Funil de
entrada de agua no prototipo;
ii. Registro 1; iii. Vaso
comunicante; iv. Mangueira
incolor conectada ao vaso
comunicante; v. Registro 3;
vi. Registro 2; vii. Sensor

a laser apoiado em suporte
azul, direcionado para o
interior do vaso comunicante;
viii. Microprocessador, e; ix.
Suporte para sustentagdo do
microprocessador e sensor a
laser.

posicdo do sensor e o objeto alvo.

Para os experimentos realizados
neste  trabalho  optou-se  por
programar o sensor para realizar
leituras de distdncia com uma
frequéncia amostral de 1s, ou seja,
60 afericbes por minuto, praticando-
se a condicdo de maior acuracia na
obtencdo dos resultados.

4.2.1 Testes preliminares para
definicao da superficie alvo

Como etapa preliminar a obtencédo
da curva de calibracdo, foi realizada
uma checagem quanto a precisdo
de leitura sobre diferentes tipos de
superficie do objeto alvo. Para essa
finalidade, foram realizados testes
em superficies alvo com materiais
liquidos e sélidos, a partir das
seguintes superficies: agua limpa,
agua turva e anteparo fisico flutuante
composto por um bloco de isopor. O
bloco de isopor foi a superficie que
apresentou os melhores resultados.
O mesmo estd indicado na Figura 3
como “Anteparo para leitura do nivel
de agua”.
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Na Tabela 3 estdo apresentados os
resultados da andlise estatistica
aplicada sobre os testes preliminares.
Os ensaios tiveram duracdo minima

de 10 minutos, portanto havendo
ao menos 600 afericdes da disténcia
entre o sensor a laser e a superficie
do objeto alvo em cada ensaio.

Tabela 3: Pardmetros estatisticos dos testes preliminares utilizando trés
tipos de superficies.

Parameiros I-\gua Agua Bloco de
limpa turva Isopor

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

Desvio padrao

(mm) 1,4 1,33 0,81

Variancia da

amostra (mm) 1,97 1,77 0,66

Amplitude (mm) 11 18 4

N° de afericOes 679 645 679

Fonte: Autoria propria.

E possivel observar, através dos
resultados do desvio padréo e da
variancia da amostra, que o uso de
um isopor flutuante na superficie
liquida proporcionou o0os menores
valores para esses parametros
estatisticos, o que significa que a
utilizacdo desse tipo de superficie
fornece resultados de medicdo mais

estdveis e com maior precisdo.

Na Figura 7 estdo apresentados os
resultados dos testes preliminares
na forma grafica, considerando a
primeira metade do intervalo de
medicdo, que corresponde a um
periodo de 5 min ou 300 s.

Figura 7: Graficos dos testes preliminares utilizando trés tipos de
superficies.
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Fonte: Autoria propria.

A partir do grafico da Figura 7, e
considerando a visualizacdo dos
picos gerados nas linhas vermelha
(dgua turva) e azul (agua limpa), é
possivel notar maior instabilidade

sobre um valor médio arbitrario
nessas condicdes, com uso de agua
turva e dgua limpa. Por outro lado, foi
proporcionada menor instabilidade
para as leituras sobre o anteparo de
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isopor. Este comportamento ocorreu
devido as caracteristicas do sensor,
que opera com maior precisao
guando incide sobre anteparos com
maior reflectancia.

4.2.2 Curva de calibra¢ao para o vaso
comunicante a partir do Prototipo
2

aux

A curva de calibracdo foi obtida
adicionando-se aliquotas de
volumes de d&gua previamente
conhecidos (60mL) no interior do
vaso comunicante, a partir de um
nivel inicial previamente definido.
Foram comparados os valores de
leitura a variacdo do nivel de agua
a partir dos resultados encontrados

com uso do sensor a laser e de uma
régua milimétrica. Considerando que
eventualmente havia movimentacdo
da 4&gua no interior do vaso
comunicante, durante a realizacdo
dos ensaios, devido ao manuseio do
protétipo, a leitura com uso do sensor
e da régua era efetivada somente
apdés a estabilizacdo do fluido. As
medidas da régua foram tomadas
como valor verdadeiro, e serviram
de referéncia para checar o quédo
distante da realidade foram efetuadas
as leituras através do uso do sensor.
Na Figura 8 estdo apresentadas as
curvas de calibracdo obtidas com o
uso da régua (em azul) e do sensor a
laser (em vermelho).

Figura 8: Curva de calibracdo obtida com uso do Protétipo 2.
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<< = v
100 . R*=0.998
L]
L ]
&0 =-0.5315x+ 215.54 T
R*=1 e
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Volume (mL)
* Régua * Sensor - Linear (Régua) Linear (Sensor)
Fonte: Autoria propria.
No grafico apresentado na Figura 8 32 unidades da escala de leitura

€ possivel observar comportamento
andlogo de taxa de variacdo entre
as duas formas de medida. Os
coeficientes angulares das equacdes
obtidas apresentaram valores muito
préximos, sendo aproximadamente
-0,53 (mm/mL), com uso da régua,
e -0,57 (mm/mL), com uso do
sensor. Os coeficientes lineares de
distanciaram em aproximadamente

(mm), 247,72 mm - 215,54 mm, o
que é possivel corrigir essa diferenca
matematicamente, subtraindo as
32 unidades de leitura da equacédo
do sensor, ou fisicamente, por meio
da correcdo da posicdo relativa do
sensor, reduzindo a sua altura em
32 mm. A equacdo 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_

X

Na Tabela 4 estdo apresentados os
resultados experimentais obtidos

a partir do uso do Protétipo 2_ ,
devido a 6 ensaios executados
com vazdes diferentes, e todas
consideravelmente baixas.

Tabela 4: Resultados experimentais obtidos com o uso do Protétipo 2_ .

Método Volumétrico Sensor a Laser: Protétipo

Ensaio

Erro no Protétipo

Erro maximo

admisivel (%) Atende a Portaria

(L/min) 2.ux (L/min) 2. (%) (Portaria 246/2000 INMETRO?
INMETRO)
1 0,2200 0,2230 13 10 Sim
2 0,0160 0,0170 5,9 10 Sim
3 0,0070 0,0064 9,4 10 Sim
4 0,0057 0,0055 3,6 10 Sim
5 0,0028 0,0026 L 10 Sim
6 0,0022 0,0021 4,8 10 Sim
Fonte: Autoria propria.
Nota-se que: todas as vazbes aplicadas foram consideravelmente

aferidas estdo abaixo da capacidade
de vazdo minima de afericdo dos
hidrémetros Classe B e Classe C, que
sdo, respectivamente, 0,5 L/min e
0,25 L/min.

Considerando 0s ensaios
apresentados na Tabela 4, as vazdes

baixas ao ponto de o escoamento
de 3dgua sair através do tubo de
PVC na forma de gotejamento. Na
Figura 9 estd apresentado o registro
fotografico do momento de saida
de uma gota de dgua do protétipo,
durante a execucdo do Ensaio 2 nas
condicdes apresentadas na Tabela 4.

Figura 9: Registro fotografico da saida de uma gota de dgua do protdtipo
durante execucdo de ensaio.

Fonte: Autoria propria.
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O evento de gotejamento
apresentado na Figura 9 foi
fotografado pelos autores para

evidenciar que essa é uma situacdo
de escoamento pouco favoravel
para a medicdo de vazdo, sendo
inclusive ndo passivel de medicdo
através dos métodos convencionais,
como por exemplo, através do uso
de  hidrémetros  velocimétricos.
Caracteriza-se como uma condicdo
desafiadora e atipica quando deseja-
se realizar a sua afericdo, mas que
teve o objetivo alcancado nesse
trabalho com o desenvolvimento e
uso do Protétipo 2_ , com condigdes
de erros metrolégicos abaixo de
10% em todos os ensaios, conforme
apresentado na Tabela 4.

4.2.4 Analise da aplicacdo dos
Protétipos 2 e 2_ para condigbes de
campo

Devido a dificuldade, ainda presente
no meio técnico, em se obter dados
de medicdo instantdnea e continua
de d&dgua durante um evento de
dessedentacdo animal em um
bebedouro, foi necessario fazer uma
estimativa média e tedrica do volume
ingerido de dgua pelo animal durante
esse evento. Para isso, nesta secdo
foi estimado o volume que pode ser
consumido durante um intervalo
hipotético de tempo da ingestdo
hidrica.

Considerando que um gado de médio
porte consome cerca de 40 litros de
agua por dia, e realiza em torno de 4
visitas ao bebedouro/dia, ele realiza
o consumo de aproximadamente 10
litros de &gua para cada visita ao
bebedouro. No caso de considerar
que o tempo necessdrio para
realizacdo deste consumo ¢é de
aproximadamente 3 minutos, ha a
ocorréncia de uma vazéo de 3,3L/
min durante o evento. Quando este

consumo for realizado no campo, em
bebedouros que possuem em torno
de 1,5m de didmetro, como é o caso
do bebedouro apresentado na Figura
5 (Protétipo 2), a variacdo do nivel
de dgua no interior do mesmo sera
de aproximadamente 1,89 mm/min.

A partir deste valor de variacdo
do nivel de 4&gua (1,89 mm/
min), e considerando a relacdo de
equivaléncia geométrica que ha entre
o Protétipo 2 e o Protétipo 2exp,
para checar se o sensor a laser teria
sensibilidade suficiente para aferir
essa variacdo, foi necessario calcular
a vazdo equivalente que ocorreria
no Protétipo 2, , para a mesma
variacdo de nivel. Apés o calculo, foi
consultado a Tabela 4 (Resultados
experimentais obtidos com o uso
do Protétipo 2, ) para verificar se
a vazdo resultante foi contemplada
dentro das condicbes dos ensaios 1 a
6 desta tabela.

Deste modo, considerando as
caracteristicas construtivas do
Protétipo 2., que possui vaso

comunicante de 75mm de didmetro,
a vazdo resultante numa ocorréncia
de variacdo de nivel de dgua de 1,89
mm/min, seria de aproximadamente
0,0083 L/min. Na Tabela 4, essa é
uma condicdo de vazdo presente
entre os ensaios 2 e 3 e, portanto, isso
significa que o método de medicdo de
vazdo proposto, com uso do sensor a
laser, possui sensibilidade suficiente
para aferir taxas de ingestdo liquida
animal, a partir das consideracgbes
realizadas.

E importante mencionar que todas
as vazbes utilizadas nos ensaios
apresentados na Tabela 4 estdo
abaixo da capacidade de vazéo
minima de afericdo dos hidrometros
Classe B e Classe C, o que significa
que esses equipamentos (os

116



hidrémetros) ndo seriam capazes
de realizar essas afericbes, mas as
mesmas foram aferidas com o uso do
Protétipo 2aux, dentro das condicdes
de erros admissiveis na legislacdo
metrolégica.

5 CONCLUSOES

Através do comportamento hidraulico
do Protétipo 1, desenvolvido para uso
em edificacdes, é possivel verificar
que foi eliminada a possibilidade
de ocorréncias de submedicbes
de vazbes, pois foi possivel atingir
uma vazdo padrdo de trabalho
acima da capacidade minima de
afericdo dos hidrémetros Classe
B e C (0,563+£0,001 m3/h). Esse
objetivo foi possivel de ser alcancado
principalmente devido a substituicdo
da torneira boia por boia elétrica,
como mecanismo de controle de
entrada de &gua no interior do
reservatério.

Além disso, o desenvolvimento de
um mecanismo de medicdo de vazéo
através da afericdo da variacdo do
nivel da agua, como implementado
nos Protétipos 2 e 2aux, permitiu
aferir vazées muito baixas, inclusive
com sensibilidade para medir a
taxa de consumo de &gua para
dessedentacdo animal, nas condicdes
mencionadas, em especifico para o
rebanho de gado.
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