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RESUMO

ANALISE DA VIABILIDADE DA MEDICAO DE NIVEIS
PIEZOMETRICOS POR MEIO DA TECNICA DE
BORBULHAMENTO

Maksoel Agustin Krauspenhar Niz
Agosto /2010

Orientador: Armando Albertazzi Gongalves Junior, Dr. Eng..
Area de Concentracdo: Metrologia & Instrumentacdo.
Palavras-chave: Medi¢ao de Nivel, Piezdmetros, Borbulhamento.
Nimero de Pdginas:

A instrumentacdo de barragens € de fundamental importancia para o moni-
toramento do comportamento dessas estruturas. Por meio da instrumentagao
pode-se, por exemplo, verificar se a barragem estd se comportando conforme
planejada e ainda observar antecipadamente mudangas que possam compro-
meter a sua integridade. Um dos instrumentos mais importantes utilizado
nesse contexto corresponde ao piezdmetro. Esse instrumento consiste basica-
mente em um conjunto formado por um elemento poroso denominado bulbo
e um tubo de comprimento varidvel e didmetro de 19,05 mm (3/4”). As-
sim, para a leitura da subpressdo atuante na fundacdo da barragem deve-se
medir o nivel d’4gua contido no interior do piezOmetro, sendo que, atual-
mente, em muitos casos essa leitura € realizada manualmente, apresentando
desvantagens como insalubridade associada aos procedimentos de leitura e
susceptibilidade a ocorréncia de erros nas medi¢cdes. Nesse contexto, busca-
se desenvolver um instrumento portatil que efetue as medi¢des de nivel pie-
zométrico de modo confidvel e que melhore as condi¢des de trabalho dos ope-
radores. Este trabalho teve o objetivo de, a partir da anélise prévia de diver-
sos principios de medic@o de nivel, avaliar, principalmente do ponto de vista
metroldgico, a aplicabilidade do principio de medicao de nivel por borbulha-
mento para a medicdo de niveis piezométricos. De acordo com as avaliacdes
realizadas neste trabalho, tanto a incerteza de medi¢do estimada teoricamente
quanto a incerteza de medi¢cdo determinada experimentalmente foram inferi-
ores a incerteza de medicdo considerada aceitdvel para a aplica¢do (20 mm).
Concluiu-se entdo que o principio de medicdo de nivel por borbulhamento
representa uma alternativa vidvel para a medi¢do de niveis piezométricos.






ABSTRACT

EVALUATION OF THE FEASIBILITY OF MEASURING
PIEZOMETRIC LEVELS THROUGH BUBBLING
TECHNIQUE
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Ago /2010

Advisor: Armando Albertazzi Gongalves Junior, Dr. Eng..
Area of Concentration: Metology & Instrumentation.
Keywords: Level Measurement, Piezometers, Bubbling.
Number of pages: [I13|

Dam’s instrumentation plays an important rule for monitoring the behavior of
these structures. Through the analysis of the data generated by the instrumen-
tation it’s possible to verify, for example, if the dam is behaving as planned
and also observe changes which can damage its integrity beforehand. In this
context, one of the most important instrument used is the piezometer. This
instrument is basically composed by a porous element called bulb and by a
tube of variable length and diameter of 19,05 mm (3/4”). In order to read out
the subpressure value in the foundation of the structure the water level contai-
ned within the tube is measured. However, in many cases, this process is done
manually and has associated disadvantages such as insalubrity for the opera-
tors and susceptibility to measurement errors. In this context, is sought the
development of a portable instrument which performs reliable measurements
of water level in piezometers and improve the working conditions of the ope-
rators. From a previous analysis of several level measurement principles, this
work was aimed to evaluate, mainly in the metrological point of view, the
applicability of bubbling level measurement principle for measuring piezo-
metric levels. According to assessments conducted in this work, both the me-
asurement uncertainties, the theoretically estimated and the experimentally
determined were lower than the measurement uncertainty acceptable for the
application (20 mm). It was concluded that the bubbling level measurement
principle represents a viable alternative for measuring piezometric levels.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A seguranga das barragens constitui uma preocupacdo permanente
para as entidades governamentais, tanto pela importancia econdmica dessas
estruturas, como pelo risco potencial que a possibilidade de sua ruptura re-
presenta em termos de vidas humanas, impacto ao meio ambiente, prejuizos
materiais e reflexos econdmico-financeiros (MEDEIROS) 2003)).

Somente no Brasil existem entre 6000 a 8000 barragens, das quais
aproximadamente 1000 podem ser consideradas como grandes barragens (CE-
ASB}, [2008). Existem diversos registros de acidentes e incidentes envolvendo
estruturas dessa natureza, como por exemplo, na histéria recente brasileira, o
rompimento da barragem de Algoddes I, em 2009, no municipio de Cocal-PI,
que ocasionou o 6bito de oito pessoas (FOLHA ONLINE, [2009).

Nesse contexto, a instrumentacdo de barragens se apresenta com fun-
damental importancia, sendo j4 utilizada desde a década de 50. A partir de
entdo tem se notado um continuo avango nos instrumentos e nos métodos uti-
lizados para o monitoramento de barragens (SILVEIRA, [2006). Por meio da
instrumentagdo pode-se, por exemplo, verificar se a barragem estd se com-
portando conforme planejada e ainda observar antecipadamente mudancas
que possam comprometer a sua integridade. Assim, a instrumentacio pos-
sui papel importante na construgdo, no enchimento e durante todo o periodo
de operagdo das barragens (CBGB| [1996). Dentre os parametros frequen-
temente monitorados destacam-se os deslocamentos horizontais, recalques,
tensdes e deformacdes nos elementos estruturais, temperaturas, vazdes de
drenagem e subpressdes nas fundagdes das estruturas e em descontinuidades
nas fundacdes (SILVEIRA) 2006):

Como exemplo, a Figura[]ilustra os principais instrumentos existentes
em um “bloco chaveﬂ > da usina hidrelétrica de Itaipu (CEASB|[2008).

IBloco que contém grande quantidade de instrumentos instalados.
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Nesse contexto, um dos principais instrumentos utilizados no monito-
ramento de barragens consiste no piezdmetro. Na usina hidrelétrica de Itaipu,
por exemplo, existem mais de 590 instrumentos dessa categoria, que juntos
representam aproximadamente 25% de todos os instrumentos existentes na
barragem. Cada piezOmetro consiste basicamente em um conjunto formado
por um elemento poroso denominado bulbo e um tubo de PVC (Cloreto de
polivinila) com didmetro de 3/4” e comprimento varidvel, confome apresen-

tado na Figura[2]

-

Variavel

SN

\\\

/
/
/ Tubo de leitura

s

1,0 23,0 m | variavel

Preenchimento com concreto

-—

Bulbo

Trecho drenante

5m

"

Figura 2: Representacdo esquematica de um piezOmetro

Esse conjunto permanece posicionado em um furo de sondagem reali-
zado da superficie onde serd efetuada a leitura até o local a ser monitorado. A
funcdo desse instrumento é mensurar a pressao hidrdulica em determinados
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locais da fundagdo, sendo o seu funcionamento fundamentado no principio
de vasos comunicantes, considerando-se que a pressdo hidraulica externa atu-
ante na regido do bulbo serd igualada a pressdo exercida pela coluna d’dgua
presente no interior do tubo de PVC.

Em grande parte das usinas hidrelétricas e barragens em geral a lei-
tura desses piezdmetros, chamados também de piezOmetros standpipe ou
piezOmetros de tubo aberto, é realizada manualmente, através de um cabo
coaxial, graduado de metro em metro, possuindo na extremidade um sensor
constituido por dois eletrodos dispostos concentricamente e isolados eletrica-
mente entre si (Figuras[3|e ).

2I2ImmI 90 mm I1l:lmmI
T T ’
— M
= 1
— —— » s A
7T / 7 2L
/ /

/ / !
/ £ /
| / vareta de cobre
! : cilindro de cobre
cabo coaxial

resina epoxi

Figura 4: Representacdo esquemadtica do elemento sensor
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Assim, no instante em que o sensor atinge o nivel d’dgua, a dgua fe-
cha o circuito elétrico formado pelo conjunto sensor/cabo/indicador/bateria.
O indicador do contato entre o sensor e o nivel d’dgua pode ser representado
por um galvandmetro ou ainda por um sinalizador sonoro (chamado também
de “pio elétrico”). Desse modo, para a realizagdo da medi¢do do nivel pi-
ezométrico, esse conjunto é introduzido continuamente no piezometro até o
instante em que o sensor entre em contato com a superficie d’agua. A lei-
tura, referida a extremidade superior ou “boca” do piezdmetro, é entdo obtida
com auxilio de uma trena com resolu¢do de 1 centimetro. O técnico res-
ponsdvel pela leitura mede o comprimento da coluna de ar, entre a “boca”
do piezdmetro e a superficie d’dgua no interior do piezdmetro e anota o va-
lor da leitura na planilha correspondent{l Posteriormente esses dados sao
transcritos para a base de dados correspondente para assim serem efetuadas
as andlises [2004)

A Figura [5] apresenta uma ilustragéo de técnico leiturista efetuando a
medigao.

Figura 5: Técnico efetuando a medi¢d@o de nivel piezométrico

Entretanto, a medi¢do por meio desse método, utilizando-se o cabo
graduado com o sensor “pio elétrico” na extremidade, apresenta algumas des-
vantagens, dentre as quais:

2Como as cotas nas quais foram instalados os bulbos e as cotas das “bocas” dos piezdmetros
foram anteriormente medidas, por meio da medigd@o da altura da coluna de ar existente no tubo
de leitura, pode-se determinar a cota do nivel d’dgua no interior do piezOmetro.
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e insalubridade associada a utilizacdo do equipamento, uma vez que es-
sas medigdes sdo realizadas frequentemente e existem piezOmetros que
apresentam extensas profundidades;

e procedimento de medicao demorado, agravado pela grande quantidade
de piezdmetros existentes;

e necessidade freqiiente de ajustes no cabo;

e susceptibilidade a erros na medi¢do e na transcri¢do dos dados para as
planilhas.

Nesse contexto, diante das desvantagens relacionadas a esse procedi-
mento de medicao, busca-se uma alternativa que melhore as condi¢des traba-
lho dos operadores e a confiabilidade das medicdes.

1.2 Objetivos

Objetivo geral:

a) melhorar a condicdo de trabalho dos operadores e a confiabilidade
das medicdes de piezdmetros do tipo standpipe;

Objetivos especificos:

a) avaliar a técnica de medicdo de nivel por borbulhamento visando
aplicacdo na medigdo de niveis piezométricos;

b) desenvolver e validar experimentalmente um protétipo de sistema
de medicdo capaz de medir niveis piezométricos com base no método pro-
posto.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho foi organizado da seguinte maneira:

No Capitulo [2] é realizado um estudo a respeito da piezometria e os
principais tipos de piezdmetros sdo apresentados. Adicionalmente é também
realizado um estudo a respeito das caracteristicas dos piezémetros e do com-
portamento histérico dos niveis piezométricos para o caso dos instrumentos
instalados na barragem da usina hidrelétrica de Itaipu.

No Capitulo [3] os principais requisitos, metrolégicos e operacionais,
da solugdo a ser gerada sdo apresentados.

No Capitulo |4] sdo apresentadas algumas técnicas avaliadas visando a
medicdo de niveis piezométricos. Ainda, devido a sua utilizacio neste traba-
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lho, a técnica de medicao de nivel por borbulhamento é apresentada de modo
mais detalhado.

No Capitulo [5] sdo apresentados os materiais e os métodos utilizados
para a avaliag@o do principio de medicdo proposto para a medicdo de niveis
piezométricos. Primeiramente s@o apresentados os equipamentos utilizados
para a confec¢do do protétipo e da bancada de avaliacdo e, posteriormente, 0s
métodos de avaliacdo.

Os resultados e as discussdes das andlises realizadas neste trabalho
estdo apresentadas no Capitulo [6]e, no Capitulo[7] as conclusdes e propostas
para trabalhos futuros.

No Apéndice[A]sdo apresentadas as equacdes utilizadas para o cdlculo
dos coeficientes de sensibilidade e nos Anexos [A] e [Bl os certificados de
calibracdo, respectivamente, da cadeia de medicdo de pressdo e da escala
graduada utilizados neste trabalho.
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2 PIEZOMETRIA

O nivel d’4gua no interior de um piezOmetro estd relacionado com
o valor da poropressdo ou subpressdo atuante no local onde o bulbo estd
instalado. Nesse contexto, este capitulo apresenta as defini¢des conceitu-
ais dessas grandezas e também uma breve descricao dos principais tipos de
piezOdmetros existentes. Ao final do capitulo é apresentado um estudo de caso,
considerando-se as caracteristicas e os dados do comportamento histérico da
elevacdo piezométrica dos piezOmetros existentes na barragem da usina hi-
drelétrica de Itaipu.

2.1 Poropressoes e subpressoes

Conforme apresentado no capitulo anterior, os piezometros t€m como
finalidade quantificar os valores de poropressdes e subpressdes atuantes no
aterro e na fundacdo de barragens, respectivamente. A medi¢do e o acom-
panhamento do comportamento das poropressdes e subpressdes auxiliam
significativamente, por exemplo: na avaliacdo dos fatores de seguranca e
condicdes de estabilidade durante toda a operacdo ou esvaziamento rapido
da barragem; alertando sobre a necessidade de execug@o ou suplementacio
de pocos de alivio para a desopressdo de determinadas dreas; no estudo do
comportamento das infiltracdes no interior das funda¢des e como indicativo
de desempenho dos dispositivos de vedacao (SILVEIRAL 2003)).

Nesse contexto, para definir poropressdo e subpressdo, primeiramente
sera apresentado o conceito de nivel freatico. O nivel freatico é definido
como a superficie superior de um corpo d’4dgua subterraneo, na qual a pressio
corresponde a atmosférica. A Figura [6] auxilia a explicar esse conceito. Na
ilustracdo os trés tubos perfurados estdo inseridos em um solo no qual ndo
ocorre fluxo d’dgua. Devido ao fato do valor da pressdo hidrostatica aumentar
linearmente com a profundidade, independentemente na posi¢do da regido
perfurada, na condi¢@o de equilibrio, o nivel do liquido se elevard até atingir
o nivel fredtico (DUNNICLIFF, |[1993).

Por outro lado, na Figura[7|é apresentada uma situagdo decorrente ao
aterramento realizado sobre uma camada de areia, imediatamente apds sua
execucdo. Nessa situacdo, a consolidag¢dao do terreno ainda ndo estd termi-
nada, o que gera uma elevagdo na poropressdo na camada de argila e faz
com que o nivel fredtico também ndo se encontre em equilibrio (DUNNICLIFF,
1993). O tubo (B) é perfurado em toda a sua extensao e os outros sao per-
furados apenas no trecho inferior. Nos tubos (A) e (B), devido a alta perme-
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Figura 6: Nivel fredtico para casos sem fluxo d’dgua subterranea (DUNNI-
CLIFF, |1993)

abilidade da areia, o acréscimo da poropressdo € rapidamente dissipado e os
mesmos passam a indicar o nivel freatico. Por outro lado, os tubos (C) e (D)
indicam as poropressdes na camada de argila nos locais (1) e (2), respectiva-
mente. O nivel d’dgua no tubo (C) é menor do que no tubo (D) devido a maior
proximidade da regido perfurada do tubo (C) com relag@o a camada superior
de areia. Consequentemente, o local onde a regido perfurada do duto (C) foi
posicionado apresenta maior permeabilidade.

O tubo (B) indica o nivel freatico e é entdo chamado de poco de
observagcdo ou medidor de nivel d’dgua. Os tubos (C) e (D) indicam as po-
ropressdes e suas dissipagdes e sdao designados piezometros (SILVEIRA, 2003)).
Assim, quanto maior o nivel d’4gua no interior do tubo, maior a poropressao
no local de instalacdo da regido perfurada.

Contudo, uma disting@o € realizada para diferenciar as poropressdes
medidas no aterro da barragem das medidas na fundag@o. Poropressdes
propriamente ditas correspondem aquelas medidas no aterro enquanto as
poropressdes medidas na fundacdo sdo denominadas subpressdes. Assim,
a mensuracdo das subpressdes atuantes em fundacdes sdo de grande im-
portancia para andlise da estabilidade da estrutura da barragem e deve ser
realizada em distintos locais da fundagdo, como por exemplo no contato solo-
rocha ou saprolito-rocha, nas camadas mais permedveis da fundagdo e nas
proximidades da base da barragem (SILVEIRA, [2003)).
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Figura 7: Representagdo de nivel fredtico e poropressdao (DUNNICLIFF, [1993)

2.2 Tipos de piezometros

O piezdmetro standpipe, apresentado no Capitulo |1} corresponde a
um dos instrumentos mais confidveis e robustos para a quantificagdo de sub-
pressdes e poropressdes. Dentre as principais caracteristicas que contribuiram
para o sucesso desse instrumento destacam-se a sua simplicidade, o baixo
custo, a confiabilidade e o desempenho a longo prazo (compativel com a vida
util da barragem).

Entretanto, existem também outros tipos de instrumentos que podem
ser utilizados para a mesma finalidade. A seguir, alguns desses instrumentos
sdo apresentados de modo simplificado.

2.2.1 Piezometros hidrdulicos

O piezometro hidrdulico é constituido basicamente por um elemento
poroso que € conectado a cabine de leitura através de duas tubulacdes de
plastico. Ambas as tubulacdes sdo preenchidas por liquido e assim, um
mandmetro localizado na cabine de leitura indica a pressdo média atuante
no elemento poroso. A cota piezométrica é entdo obtida a partir da soma
entre a pressao indicada pelo mandmetro e a cota de instalacio do mesmo,
determinada por topografia. Contudo, nas barragens onde esses intrumentos
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foram instalados, observou-se que uma quantidade considerdvel dos mesmos
apresentaram comportamento insatisfatério e ainda destaca-se que a vida util
desses piezdmetros (aproximadamente 20 anos) seria insuficiente em grande
parte das situacdes pois a vida ttil de uma barragem € de aproximadamente
50 anos e uma vez danificados, dificilmente esses instrumentos poderiam ser
recuperados ou substituidos (SILVEIRA, 2000).

2.2.2 PiezOmetros pneumdticos

Na fase inicial de instrumentacio de barragens foram utilizados dis-
tintos tipos de piezdmetros que operavam com sistemas pneumaticos. O fun-
cionamento desses instrumentos consiste basicamente na aplicacdo de uma
pressdo crescente na tubulacdo de alimenta¢do e na medi¢do da pressdo na
tubulacdo de retorno. No instante em que essas duas pressdes se igualam, a
pressdo medida corresponde a pressdo atuante na membrana que € sensivel
a pressdo exercida pelo solo. A vida util aproximada desses piezOmetros
¢é semelhante a dos piezOmetros hidrdulicos e como fator negativo, também
destaca-se o demorado tempo necessdrio para a realizacdo das leituras po-
dendo chegar a 20 minutos em alguns piezometros (SILVEIRA| [2006).

2.2.3 Piezometros de resisténcia elétrica

Esses instrumentos tém o funcionamento fundamentado em uma ponte
de Wheatstone. As alteracdes da pressdo intersticial do solo s@o transmitidas
mecanicamente a uma resisténcia elétrica que, em decorréncia a variagdo de
pressdo, sofre uma variacdo equivalente no valor de sua resisténcia. Essa
variagdo de resisténcia gera uma tensio de saida que € proporcional a pressao
atuante no local onde o transdutor estd posicionado. Geralmente esses ins-
trumentos sdo inseridos em furos de sondagem ou ainda utilizados para a
automatizacdo de piezometros do tipo standpipe.

Uma caracteristica importante desses instrumentos corresponde a pos-
sibilidade da realiza¢do de medi¢des dinamicas pois os dados podem ser re-
gistrados continuamente. Dentre as desvantagens destacam-se a necessidade
da instalacdo de um transdutor para cada local a ser monitorado e a necessi-
dade de calibracGes periddicas dos mesmos (SILVEIRA, [2006).

2.2.4 Piezometros de corda vibrante

Devido a sua alta sensibilidade, diversos fabricantes vem utilizando o
principio da corda vibrante para a confeccdo de seus instrumentos. De um
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modo genérico, esses intrumentos possuem um fio estirado em seu interior
que é acoplado ao centro de um diafragma de tal forma que um deslocamento
do diafragma gera uma mudanca no estado de tensao do fio. Assim, por meio
de calibracdo adequada pode-se determinar o valor da poropressao (LIGOCKI,
2003).

De modo semelhante aos piezOmetros de resisténcia elétrica esses ins-
trumentos podem ser fixados diretamente ao fundo de furos de sondagem ou
ainda utilizados para a automatizacio de piezometros do tipo standpipe. No
entanto, a utilizacao desses instrumentos implica também na necessidade de
uma unidade para cada terminal de leitura.

De acordo com a literatura, pdde-se observar que esses instrumentos
apresentam em geral vida ttil na ordem de 20 a 30 anos, principalmente,
em decorréncia ao desgaste dos componentes eletronicos e do pequeno fio
metélico que funciona como corda vibrante. Considerando-se toda a vida util
da barragem (aproximadamente 50 anos) esses instrumentos ainda néo apre-
sentam durabilidade e confiabilidade adequadas. Todavia, esses instrumen-
tos, juntamente com os piezOmetros elétricos, podem apresentar falhas em
decorréncia a proximidade com campos magnéticos provenientes, por exem-
plo, de linhas de transmissao ou de unidades geradoras (SILVEIRA} 2006)).

2.2.5 Piezometros de fibra optica

Os sensores de fibra dptica representam um dos mais recententes de-
senvolvimentos na instrumentagdo geotécnica e estrutural. As medi¢des fun-
damentadas na utilizagao de fibra dptica sdo realizadas por meio de diferentes
principios, tais como a interferometria de Fabry-Perot, a grade de Bragg e o
polarimetro (VALENTE et al., |2002). As principais vantagens desses instrumen-
tos sdo as suas dimensdes reduzidas, o rdpido tempo de resposta e a imu-
nidade a descargas atmosféricas, ondas de rddiofrequéncia ou interferéncias
eletromagnéticas (SILVEIRA| [2000). A utilizacdo futura de instrumentos que
utilizam fibra dptica € considerada promissora, contudo ainda sdo necessarios
estudos que comprovem a sua durabilidade a longo prazo sob condi¢des reais
de obras de engenharia geotécnica (SILVEIRA, [2006)).
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2.3 Caracterizacao dos piezometros e do comportamento do nivel pie-
zométrico em Itaipu

Com o objetivo de auxiliar no dimensionamento e epecificacdo do
sistema de medi¢do a ser desenvolvido, foi realizado um estudo de caso
considerando-se os dados registrados no periodo de aproximadamente 28
anos a partir da instalagcdo e primeiras leituras, em 1980, dos piezOmetros
localizados na fundagdo da barragem da usina hidrelétrica de Itaipu.

Na barragem da usina hidrelétrica de Itaipu existem aproximadamente
590 piezometros instalados, dos quais praticamente 500 sdo medidos de modo
manual por meio da utilizacdo do conjunto composto pelo cabo graduado e
sensor elétrico (Figura[3] apresentada no Capitulo[T). Os demais piezometros
sao medidos por meio de mandmetros posicionados na extremidade superior
do duto de medicdo, tendo-se em vista que nesses casos ocorreu artesianismo,
ou seja, o nivel da dgua excedeu o comprimento do duto. A freqiiéncia de lei-
tura desses instrumentos depende principalmente do local no qual os mesmos
estdo instalados, podendo ser realizados, no caso da usina de Itaipu, semanal
ou quinzenalmente.

Desse modo, considerando-se as informacdes relativas ao posiciona-
mento dos piezOdmetros e os dados das medi¢des realizadas no periodo entre
1980 e 2008, dos piezdmetros que ndo apresentam artesianismo, foram reali-
zadas as seguintes andlises.

Comprimento dos piezometros

O comprimento de cada piezOmetro corresponde a diferenca entre
a cota da sua extremidade superior (boca do piezdmetro) e a cota da ex-
tremidade inferior (fundo do bulbo). A Figura [§] apresenta a distribuicdo
dos piezometros instalados na barragem da usina hidrelétrica de Itaipu, com
relagdo ao comprimento dos mesmosﬂ

I A inclinagdo de cada piezometro foi também considerada para o célculo de seu comprimento



37

60

50 +

40 -

Quantidade
w
o

20 +

10

O o NS QW W NSO S QW NN g
neoomunddoemioon-amio-Sswan-<d 0 a-
Nw o NN g N w0 w0 g N oSN O

A o A NN NMmMm M S S S OOLWLO O B8R~

Comprimento do piezémetro [m]

Figura 8: Distribuicdo dos piezOmetros com relacdo aos seus respectivos
comprimentos

Inclinagdo dos piezometros

Alguns dos piezometros existentes na barragem da usina hidrelétrica
de Itaipu foram instalados inclinados em relacdo a vertical. A Figura
apresenta a distribui¢do dos piezOmetros em funcdo de suas respectivas
inclinagdes. Pode-se observar que a grande maioria desses instrumentos
foram instalados verticalmente ou com inclinagdo de 10°.

Comportamento do nivel d’dgua no interior do piezometro

O comportamento do nivel € varidvel, de piezoOmetro para piezometro,
dependendo principalmente do local de instalagdo do bulbo na fundagio da
barragem. Como exemplo, a Figura[T0|apresenta o comportamento historico
da cota do nivel d’4dgua no interior de um piezometro, desde a instalacido do
intrumento, no ano de 1980, até o ano de 2008.

Um fato importante que pode ser observado na Figura[I0] e que ocorre
em grande parte dos piezOmetros existentes na usina de Itapu, corresponde a
diminuicdo da variabilidade do nivel com o transcorrer do tempo. Na Figura
¢ apresentado um histograma contendo a quantidade de instrumentos que
apresentaram distintos valores de desvio-padrdo do nivel piezométrico, para
trés periodos distintos: considerando-se todo o histérico das medi¢oes (1980
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Figura 9: Distribui¢do dos piezdmetros instalados na fundagao da usina hi-
drelétrica de Itaipu de acordo com a inclinag¢@o em relagdo a vertical

- 2008), considerando-se os ultimos 10 anos das medi¢des (1998 - 2008) e
considerando-se os ultimos 5 anos (2004-2008).

Pode ser observado que com o passar do tempo ocorreu um acréscimo
na quantidade de piezOmetros que apresentam valores menores de desvio
padrdo. Considerando-se todo o histérico das medicdes, por exemplo,
observa-se que apenas 20% dos piezOmetros apresentam desvio padrido de
até 0,5 metros. Por outro lado, considerando-se os periodos mais recentes,
entre (1998 e 2008) e (2004 e 2008) observa-se que a quantidade relativa
de piezOmetros que apresentaram o mesmo intervalo de desvio-padrio
corresponde a 69% e 82% respectivamente.

Na Figura[I2] também relacionada com a variabilidade do comporta-
mento do nivel d’dgua no interior do piezdmetro, € apresentada a distribuicao
dos piezometros com relag@o ao intervalo maximo da variacdo do nivel pie-
zométrico, ou seja, o resultado da subtrag@o entre o valor maximo e o valor
minimo registrados no periodo de cinco anos considerado.

Outro fator que deve ser considerado corresponde a existéncia de
piezOmetros secos. Mesmo estando nessas condicdes, as leituras desses
instrumentos continuam sendo realizadas periodicamente. Na usina hi-
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drelétrica de Itaipu existem, atualmente, aproximadamente 40 piezOmetros

nessa situacao.
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Comprimento da regid@o ndo preenchida

Dependendo do principio de medig¢do utilizado, a medi¢do da cota pi-
ezométrica pode ser realizada indiretamente a partir da medi¢do do compri-
mento da regido ndo preenchida. Nesse contexto, na Figura[I3]¢é apresentado
um histograma que apresenta a distribui¢ao dos piezdmetros com relagdo ao
valor mdximo do comprimento da regido ndo preenchid

2Valor correspondente a distancia entre a extremidade superior piezémetro (cota da boca) e a
cota minina do nivel d’dgua em seu interior, considerando-se o intervalo de tempo entre os anos
de 2004 e 2008.
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3 REQUISITOS DO SISTEMA DE MEDICAO

A partir da caracterizacdo das dimensdes dos piezOmetros e do com-
portamento do nivel piezométrico em Itaipu, juntamente com reunides rea-
lizadas com especialistas em instrumentag@o, foram definidos os principais
requisitos metroldgicos e operacionais do sistema de medi¢do a ser desenvol-
vido.

Neste capitulo esses requisitos sdo apresentados. Caso o sistema de
medi¢do avaliado seja adequado do ponto de vista metrolégico, em etapas
posteriores, o sistema de medi¢do devera ser adaptado de modo a atender os
requisitos operacionais.

3.1 Requisitos metrologicos

e Faixa de medigdo: O resultado da medi¢do devera indicar a cota do
nivel d’4gua no interior do piezOmetro e essa cota deverd estar re-
ferénciada em relag@o a cota da boca (ou a cota da extremidade infe-
rior) do piezometro correspondente. Assim sendo, a faixa de medicdo
do sistema a ser desenvolvido dependerd da grandeza a ser medida para
a determinacdo da cota do nivel d’dgua. Caso seja medida a altura ndo
preenchida no interior do piezOmetro, ou seja, distdncia entre a boca
do piezometro e a superficie d’dgua, a faixa de medi¢do necessdria,
considerando-se os dados de Itaipu, seria de aproximadamente 0 a 70
metros. Caso a grandeza a ser medida corresponda a altura de co-
luna d’dgua a partir da extremidade inferior do piezometro, a faixa
de medi¢do necessdria, considerando-se novamente os dados de Itaipu,
seria de aproximadamente 0 a 75 metros. Entretanto, caso seja me-
dida a altura da coluna d’agua a partir de uma altura intermedidria,
considerando-se cada piezdmetro de modo independente, a altura de
coluna d’dgua a ser medida podera ser reduzida e adequada de acordo
com o comportamento do nivel d’dgua em seu interior. Assim, a partir
dos dados de Itaipu, a faixa de medi¢do necessaria considerando-se o
maior intervalo de variag@o no periodo de cinco anos, seria de aproxi-
madamente 13 metros.

2

e Incerteza de medi¢do: ¢é considerada aceitivel uma incerteza de
medi¢do maxima de 20 milimetros. Esse valor foi definido em comum
acordo com especialistas em instrumentacdo de barragens de Itaipu
por ser compativel com as demandas e faixas de operagdo tipicas para
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as medi¢des de niveis piezoméricos.

Resolucdo: a resolucao do sistema de medi¢ao deve ser adequada para
registrar pequenas variacdes significativas do mensurando e ndo deve
ser grosseira de modo a comprometer a incerteza de medi¢do. Assim,
uma resolucdo de 1 ou 2 milimetros é considerada adequada.

Velocidade de medi¢do: o tempo médximo considerado aceitdvel para
a realizacdo de uma medi¢do corresponde a aproximadamente cinco
minutos, valor esse também determinado apés realizacdo de reunides
com especialistas da drea.

Procedimento de calibragido: um procedimento de calibragio deverd ser
especificado com o objetivo de possibilitar a verificagdo e a manutencio
das caracteristicas metroldgicas do sistema de medicao.

3.2 Requisitos operacionais

Portabilidade: O sistema de medicdo devera ser portatil de modo a per-
mitir seu transporte nas galerias entre os terminais de leitura existentes.

Grau de automagao: o instrumento deverda realizar as medicOes “in situ”
de modo a ndo inibir a realizagdo de inspecdes visuais que sdo realiza-
das pelo técnico leiturista durante o seu percurso entre os terminais de
leitura.

Resisténcia mecénica: tendo-se em vista que o instrumento sera trans-
portado em todo interior da usina, 0 mesmo devera ser resistente a que-
das e eventuais impactos que possam ocorrer no manuseio.

Condi¢des de medicdo: a solugdo gerada devera estar apta para operar
em locais com grande variabilidade de temperatura e umidade. A
temperatura nas galerias onde os piezometros estdo instalados ndo
€ monitorada, contudo, sabe-se que em funcdo do posicionamento
do piezOmetro, a amplitude da variacdo da temperatura ambiente
considerando-se diferentes terminais de medicdo pode chegar a 20°C,
em virtude da existéncia de piezdmetros localizados préximos as uni-
dades geradoras. Pelo mesmo motivo, a umidade relativa do ar nesses
locais apresenta grande variabilidade. Além desses fatos, a solug@o
gerada devera também ser capaz de efetuar medicdes em piezOmetros
que encontram-se inclinados em relagdo a vertical.
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4 TECNICAS PARA MEDICAO DE NiVEL

O nivel de determinada substancia (liquida ou sélida) pode ser defi-
nido como a sua altura relativa a um plano de referéncia como, por exemplo,
o fundo de um tanque ou reservatério. A medicao de nivel corresponde a um
procedimento frequentemente utilizado na industria em diversas dreas tais
como quimica, petroquimica, farmacéutica e alimenticia. Medicdes dessa na-
tureza sdao também realizadas em tanques mdveis em caminhdes ou navios,
assim como em reservatorios naturais como lagos, represas e oceanos (WEBS-
TER, |1999).

Assim, diante das diversas aplica¢des, existe também uma grande va-
riedade de principios de medi¢do que podem ser utilizados com o objetivo
de quantificar o nivel de determinada substincia. Essas medicdes podem ser
efetuadas medindo-se diretamente o nivel contido no reservatdrio (innage) ou
medindo-se o espacgo vazio (ullage) e determinando-se assim o nivel de modo
indireto.

Dentre as varidveis que devem ser consideradas para a selecdo de um
principio de medi¢do pode-se citar: a grandeza de interesse (altura, volume,
peso ou interface), as caracteristicas fisicas e dimensionais do reservatorio,
as propriedas fisicas e quimicas da substancia cujo nivel serd medido, as ca-
racteristicas técnicas do principio de medi¢do a ser utilizado e a exigéncia
metroldgica requerida.

Nesse contexto, no presente capitulo é apresentada uma breve
descricdo de alguns dos principios de medi¢ao estudados visando a medi¢ao
de niveis piezométrico No final do capitulo a técnica de medi¢do de
nivel por borbulhamento, avaliada neste trabalho, € descrita de modo mais
abrangente.

4.1 Ultrassom

O ouvido humano sadio é capaz de identificar ondas sonoras que apre-
sentam freqiiéncias na faixa entre 20 Hz e 20 kHz aproximadamente. Ondas
sonoras que apresentam freqiiéncias inferiores a 20 Hz sdo denominadas in-
frassons e as que apresentam freqiiéncias acima de 20 kHz s@o conhecidas
como ultrassons (CHEEKE, [2002). O ultrassom é freqiientemente utilizado
em aplicagdes de diversas areas como quimica, fisica, engenharias, biolo-

'Empresas especializadas em medico de nivel foram consultadas e nio foram encontrados
equipamentos que possibilitassem a medi¢@o de niveis piezométricos de modo distinto ao utili-
zado atualmente.
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gia, medicina e oceanografia. Exemplos da utilizacdo de ondas actsticas com
frequéncias ultrasdnicas envolvem a inspecdes de defeitos como trincas e cor-
rosdo em materiais ou pecas (BRAGA et al.L[2002), verificacdo das propriedades
fisicas e quimicas de estruturas (FONSECA, 2005)) e realizacdo de exames e di-
agnésticos na medicina e medicina veterinaria (TAVEIROS et al., 2008)).

O principio que rege a utilizagdo de ondas ultrasonicas baseia-se na
emissdo de um pulso ultrasdnico, que ao atingir determinado objeto, terd uma
fragdo refletida (eco), e cujas caracteristicas possibilitam a determinagdo de
atributos do objeto em questdo como a sua localizag@o, tamanho, velocidade
e textura (WEBSTER| [1999). Para o caso da medi¢ao de distancias, mede-
se o intervalo de tempo transcorrido entre a emissdo e a recep¢ao do pulso
ultrasdnico e calcula-se a distanicia até o anteparo em fun¢do da velocidade
do ultrassom no meio, conforme a Equag¢do[d.I] Assim, o cota piezométrica
seria estimada indiretamente a partir da medicdo da altura ndo preenchida.

c.t

d= > “.n

Onde d corresponde a distancia entre o elemento emissor/receptor e
0 objeto, ¢ ao intervalo de tempo entre a emissdo e a recep¢ao do pulso e ¢
corresponde a velocidade de propagac@o do ultrassom no meio (Equagio[d.2)).

c:q/% “4.2)

Onde g corresponde a razdo entre o calor especifico a pressdo cons-
tante (cp) e calor especifico a volume constante (c,) do ar ou gds em questdo.
O termo R a constante universal dos gases, T a temperatura absoluta e M ao
peso molecular.

Na Figura[I[4]¢ apresentada uma representacio esquemadtica dos com-
ponentes necessarios para medi¢do de distancias por ultrassom.

O oscilador gera um sinal elétrico com a freqiiéncia desejada. No
transmissor, esse sinal elétrico é convertido em vibracdo mecanica na mesma
freqiiéncia. Por sua vez, essa vibracdo mecanica gera ondas ultrasonicas,
as quais sdo total ou parcialmente refletidas, ao entrarem em contato com o
objeto. Assim, as ondas refletidas s@o detectadas pelo receptor, possibilitando
o cdlculo da distancia.

As principais vantagens associadas a utilizacdo do ultrassom para a
realizacdo de medi¢des de distincias estao relaciondas com a baixa influéncia
de varidveis como luz, fumaca e interferéncia eletromagmética. No entanto,
como pode ser observado na Equacdo 4.2] a temperatura do meio em que a
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Figura 14: Representacdo esquemadtica de sistema de medi¢@o de distancias
por meio de ultrassom (WEBSTER, |1999)

onda se propaga influencia diretamente na obtengao do resultado da medicéo
(no ar a velocidade de deslocamento da pulso ultrassonico varia aproximada-
mente 0,6 m/s & cada variacdo de 1 °C).

Para medir o tempo de propagacdo do eco de um pulso ultrasénico
é essencial que alguma parcela de energia sonica seja refletida e novamente
detectada pelo receptor. Nesse contexto, um fator que deve ser considerado
corresponde a atenuag@o sdnica. Segundo esse fendmeno, a onda sonica, ao
percorrer um material qualquer, sofre em sua trajetéria efeitos de dispersao
e absorcdo resultando na reducdo da sua energia ao percorrer 0 meio em
questdo. Ou seja, a intensidade do sinal emitido e dos ecos refletidos diminui
com o aumento da distincia percorrida pela onda, o que pode ser prejudicial
na medicdo de niveis piezométricos devido a existéncia de casos em que a
distancia a ser medida seja, por exemplo, maior a 60 metros. Ainda, devido
a diferenca de impedancia acustica entre os dois meios (dgua e o ar), grande
parte do sinal incidente na 4gua seria refletido. Contudo, devido ao dngulo
de abertura do pulso ultrassdnico e ao reduzido didmetro do piezOmetro, a
ocorréncia de “falsos ecos” resultaria em medi¢des inconsistentes inviabili-
zando assim a utilizag@o deste principio.

4.2 Radiofrequéncia

Em 1864, James Clerk Maxwell, ja considerava a existéncia de ondas
de radio com a sua teoria do eletromagnetismo. Demonstrou matematica-
mente que as ondas eletromagnéticas se deslocam com a mesma velocidade
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no espaco livre, independentemente do seu comprimento de onda. Pouco de-
pois, em 1886-1887, Heinrich Rudolf Hertz, confirmou experimentalmente a
teoria de Maxwell e ainda verificou que tais ondas eletromagnéticas sdo re-
fletidas por corpos metélicos ou dielétricos. Além disso, demonstrou também
que as ondas de radio apresentam difracdo, refracdo, polarizacdo e inter-
feréncia, tal como a luz (DEVINE, 2000).

Posteriormente, no inicio do século XX, equipamentos para detec¢do
de objetos metalicos com base na utilizagdo de ondas eletromagnéticas foram
se desenvolvendo, com destaque nos periodos préximos a Segunda Guerra
Mundial, onde diversos paises como Inglaterra, Alemanha, Estados Unidos,
Italia e Unido Soviética desenvolveram, independetemente, técnicas para re-
conhecimento de objetos como navios e avioes.

Nesse contexto, um dos dispositivos mais utilizados corresponde ao
RADAR, do inglés Radio Detecting And Ranging. O RADAR corresponde a
um elemento emissor/receptor de ondas eltromagnéticas, chamado de antena,
capaz de identificar a localizagdo de objetos, denominados targets. De um
modo resumido, seu principio de operagdo segue as seguintes etapas (SKOL-
NIK} |2008):

1. O radar irradia energia eletromagnética a partir de uma antena;
2. Certa parcela da energia radiada € interceptada pelo target;

3. A energia interceptada pelo target € refletida devido a diferenca de
constante dielétrica entre 0s meios;

4. Parcela dessa energia re-irradiada retorna e é recebida pela antena;

5. Osinal recebido é amplificado e por meio da andlise desse sinal pode-se
saber a sua posi¢do em relacio a posi¢cdo da antena.

Na industria esse principio € utilizado em diversas aplica¢des e entre
as suas principais vantagens destacam-se a medicdo sem contato direto com
o material e também a baixa influéncia da varia¢do da temperatura, pressdo,
densidade e composicao do material e do gds (geralmente ar) contido no inte-
rior do reservatdrio onde deseja-se efetuar a medicao de nivel (DEVINE, 2000).

Ondas eletromagnéticas também sdo utilizadas para medi¢ao de niveis
em tanques nos quais o liquido apresenta turbuléncia em excesso ou formagdo
de espuma. Nesses casos a medi¢do por meio de técnicas sem contato como
ultrassom ¢ dificultada devido a existéncia de falsos ecos que ndo indicam
o verdadeiro nivel. Para contornar o efeito da turbuléncia sdo utilizados tu-
bos, geralmente de aco inoxiddvel e com baixa rugosidade superficial interna,
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abertos nas duas extremidades. Desse modo, a medi¢do € realizada com base
no nivel do liquido no interior do tubo chamado também de stilling well ou
poco de tranquilizacao, pois liquido presente em seu interior ndo estara sujeito
a variacdes bruscas e, se for o caso, ndo apresentard quantidade excessiva de
espuma (LABORATORY} 20015 DEVINE, |2000).

Outra alternativa que utiliza fundamentos da radiofreqiiéncia para
medicdo de niveis corresponde a utilizacdo de guidewaves (guias de onda).
Uma sonda € posicionada no interior do local onde se deseja efetuar a
medicdo de nivel. Essa sonda tem a fungdo de “guiar” a onda eletro-
magnética evitando assim falsos ecos. De modo idéntico ao que ocorre com
ondas livres, a onda eletromagnética ao entrar em contato com o liquido sofre
reflexdo e a distancia pode ser determinada a partir da anélise da onda refle-
tida. No entanto, para o correto funcionamento do conjunto, o guia de onda
ndo deve entrar em contato com a parede do reservatério (KTEKCOPORATION,
2008)).

Boulanger et al.| (1970) apresentaram um estudo abordando a aplica-
bilidade de radiofrequéncia para medicao de niveis piezométricos, aonde trés
distintas técnicas foram avaliadas. No entanto, apenas estudos preliminares
foram realizados nesse trabalho e os autores ressaltaram que mais estudos
s30 necessdrios afim de encontrar um instrumento que, fundamentado nessa
técnica, seja adequado para a medig@o de niveis em piezometros. Além disso,
para as configuracdes apresentadas nesse trabalho sdo necessdrias adaptacoes,
que devem ser efetuadas antes da instalagdo dos piezOmetros, com o in-
tuito melhorar as condigdes para a reflexdo do sinal eletromagnético. Além
desse trabalho, ndo foram encontradas outras referéncias que abordavam a
utilizacdo de radiofrequéncia para a medicao de nivel em piezometros.

4.3 Transmissor de pressao hidrostatica

Este método consiste em um dos mais simples e também mais utiliza-
dos na inddstria para medicdo de niveis em processos que envolvem liquidos
de densidade constante. O transdutor, também denominado de sonda, € sus-
penso por um cabo e posicionado na extremidade inferior do reservatério. O
nivel da substincia é determinado em funcdo da pressao exercida pela coluna
de liquido no diafragma do transdutor. Quando necessdrio, a compensagao
da pressao atmosférica € realizada por meio de “tubo de respiro” de pequeno
diametro existente no interior do cabo que suspende o transdutor (TANDESKE,
1991).

Para a medicdo de niveis piezométricos, transmissores de pressao
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dessa natureza seriam adequados do ponto de vista metroldgico, existindo ins-
trumentos compativeis com relacdo a faixa de medicao e incerteza de medicao
requeridas (TANDESKE, [1991)). No entanto, seria necessario que um transmis-
sor estivesse posicionado em cada piezdmetro. As leituras poderiam ser com-
pletamente automatizadas, porém em virtude da necessidade das inspecdes
visuais, um dispositivo portdtil para a realizacdo das leituras deveria ser utili-
zado.

Dentre as desvantagens relacionadas com a utilizagao desses disposi-
tivos destaca-se o alto custo de instalagdo em virtude da grande quantidade
de piezOmetros existentes. Além desse fato, quando sdo utilizados transdu-
tores de pressdo submersos em dgua pode ocorrer a adesdo de particulas ou
camadas de microorganismos sub-aqudticos com o passar do tempo. Desse
modo, o transdutor deve ser frequentemente limpo e calibrado com o intuito
de preservar as suas caracteristicas metroldgicas (CHANG, H. S., |1998).

4.4 Medicao de nivel por borbulhamento

A medicao de nivel por borbulhamento corresponde a uma técnica fre-
quentemente utilizada na medi¢@o de nivel em liquidos que apresentam den-
sidade constante em reservatdrios nos quais o acesso a extremidade inferior
¢ dificultada (CHANG, H. S |1998)). Além da medi¢@o de nivel, esse princicio
pode ser utilizado para a medic¢do da densidade de liquidos e deteccdo de in-
terfaces entre dois ou mais liquidos. A pressdo de borbulhamento varia em
fungdo do peso especifico e da altura da coluna de liquido e é independente
do volume ou do formato do reservatorio (DOEBELIN} |1983)).

Devido as suas principais caracteristicas, apresentadas a seguir, este
principio de medi¢@o foi avaliado neste trabalho para a medicdo de niveis
piezométricos.

4.4.1 Principio de medicdo

Na medig¢ao de nivel por borbulhamento, um duto com a extremidade
inferior devidamente preparada (chanfrada ou dentada) € submersa no liquido
cujo nivel se deseja medir. Através da extremidade superior € fornecido ar ou
gds inerte a uma vazao constante e, por meio de um transmissor de pressao,
a pressdo no interior do duto de medi¢do é monitorada. Conforme o gés é
insuflado no interior do duto de medigdo, a pressdo interna é progressiva-
mente elevada e a dgua contida em seu interior é expulsa até o instante em
que se inicie o borbulhamento. Nesse instante, a pressdo interna no tubo de
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medi¢do tende a se equilibrar com a pressao exercida pela altura hidrostitica
do liquido. A Figura [I5]apresenta uma representagdo esquematica de reser-
vatério no qual se deseja efetuar a medi¢@o de nivel juntamente com o duto
de medicao em duas situacdes: antes da insuflacdo de ar comprimido (a) e no
instante do borbulhamento (b).

a) b)

Figura 15: Representacdo esquemdtica do principio de medicdo de nivel por
borbulhamento

Diferentemente do que ocorre com a medic¢do de nivel com transmis-
sor de pressao hidrostdtica que permanece submerso no liquido, na medicao
de nivel por borbulhamento o transmissor de pressdo ndo entra em contato
com o liquido. Desse modo, s@o evitados inconvenientes relacionados com
a aderéncia de camadas de micro-organismos ou particulas sob o sensor de
pressdo (CHANG, H. SJ [1998)). Esse fato estd relacionado também com outra
importante vantagem deste principio de medicdo que corresponde ao baixo
custo de instalacdo. Nao existe a necessidade de que todos os componen-
tes do sistema de medicdo permanecam fixos em cada terminal de leitura,
apenas o duto de medi¢do pode permanecer fixo no reservatério e todos os
outros componentes poderdo estar contidos em um conjunto portétil e assim
ser transportado pelo leiturista para os terminais de leitura.

Uma restri¢do desse principio de medi¢@o corresponde a necessidade
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de ar comprimido. Caso o local onde serdo realizadas as medicdes disponha
de acesso a energia elétrica pode ser utilizado um minicompressor instalado
proximo ao local. Caso contrario, devera ser utilizado um suprimento portatil
de gés de medicdo. No instante do borbulhamento a vazdo do gés utilizado
deve ser constante e baixa com o intuito de garantir-se uma borbulhamento
suave e continuo. Assim, devido a baixa vazdo necessdria, um pequeno ci-
lindro contendo gds de medi¢do poderd ser utilizado em diversas medicdes
e recarregado quando necessario. Ainda devido a baixa vazdo, a perda de
carga no interior do duto de medi¢do tende a ser desprezivel e geralmente é
desconsideradeﬂ (WILSON, 2005)).

4.4.2 Faixa de medicdo

A faixa de medi¢do corresponde ao intervalo de valores do mensu-
rando para o qual o sistema de medi¢do foi desenvolvido para operar (IN-
METRO, 2007). Na medi¢ao de nivel piezométrico por meio da pressdo de
borbulhamento a faixa de medicao estd diretamente relacionada com o com-
primento do duto de medic¢do utilizado, sendo assim varidvel de acordo com
o piezometro no qual serd efetuada a medigdo. Para cada piezdmetro deverdo
ser consideradas as seguintes caracteristicas: comprimento da regifio nio pre-
enchida, que corresponde a diferenca entre a cota da extremidade superior do
piezOmetro e a cota do nivel d’4gua em seu interior, assim como a variabili-
dade do comportamento do nivel d’4gua em seu interior. Analisando-se esses
atributos, juntamente com o auxilio da equipe técnica de instrumentacio, o
comprimento do duto de medicdo, que serd inserido e fixado no interior de
cada piezdmetro, poderd ser estimado de modo a garantir que a sua extremi-
dade inferior permaneca submersa.

A altura da coluna de h’quid(ﬂ possivel de ser medida estd relacionada
com a pressao disponivel do gés utilizado para o borbulhamento. De acordo
com a literatura ja foram realizadas medigdes de colunas d’4gua de até 40
metros e ja foram utilizados dutos de medi¢cdo com comprimento de até 200
metros (SIGHIERIT; NISHINARI, [1980).

Assim, com disponibilidade de pressdo no reservatério do gés a ser
insuflado e com os componentes do sistema de medicao devidamente dimen-
sionados, a faixa de medi¢do poderad ser adequada, com facilidade, para a

2A perda de carga, considerando-se um duto de medicio com caracteristicas idénticas a do
utilizado neste trabalho e comprimento de 60 metros com vazdo de ar comprimido de 50 ml/min,
foi calculada com base na equacdo de Darcy-Weisbach e ficou abaixo da prépria resolucdo do
protétipo do sistema de medicdo, podendo ser desprezada.

3Coluna de liquido acima da extremidade inferior do duto de medigio
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realizacdo de medicdes em piezOmetros com caracteristicas semelhantes aos
encontrados na barragem da usina de Itaipu.

4.4.3 Equagoes

Nesta secdo € apresentado o equacionamento realizado para que o re-
sultado da medic¢do possa ser obtido.

O resultado da medicdo deve corresponder a cota do nivel d’dgua no
interior do piezdmetro. A obtenc¢do desse valor pode ser subdividida em trés
etapas:

e Cilculo da altura de coluna d’4gua presente acima da extremidade in-
ferior do duto de medicio;

e Corregdo devido a expulsdo da dgua contida no interior do duto de
medigao;

e Indicacdo do resultado da medicao.

A seguir essas trés etapas sdo descritas.

4.4.3.1 Calculo da altura de coluna d’agua

Na Figura [T6] sdo apresentadas as alturas (h), os pesos especificos
()EI) e as pressdes (P) envolvidas na medicdo de nivel no instante do borbu-
lhamento (CHANG, H. S.| [1998)).

A pressdo atuante na cota da extremidade inferior do duto de medigao,
na regido externa do duto de medi¢do corresponde a soma algébrica da
pressdo exercida pela coluna de ar (Y, h,) com a pressio exercida pela
coluna d’agua (Yw,0 ha,o). Por outro lado, na mesma cota, agora no interior
do duto de medigao, a pressao atuante corresponde a soma da pressdo medida
pelo transmissor de pressdo (P,) com a pressdo exercida pela coluna do ar de
medi¢do utilizado (};, ho). Esse equacionamento é apresentado na Equagdo

Yar har + Ya,0 hH20 =Pu+ Y ho 4.3)

Onde:
Yar - Peso especifico do ar presente na atmosfera [N /m?];
hgy - Comprimento da regido ndo preenchida [m];

“4Produto da massa especifica pela aceleracio da gravidade (y=pi.g [N/m3])
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Figura 16: Representagdo esquematica das principais varidveis envolvidas no
instante do borbulhamento

Yu,0 - Peso especifico da dgua [N / m3];

hu,0 - Coluna d’dgua acima da extremidade inferior do duto de
medigdo [m];

P, - Pressdo medida pelo transmissor de pressdo [Pa];

Y - Peso especifico do gés utilizado na medicdo no instante do borbu-
lhamento [N /m?];

ho - Comprimento total do duto de medig¢ao [m].

Sabendo-se que h,- = hy — hy,0, a Equagdo @] pode ser reescrita do
seguinte modo (Equacao [.4):

Pm + (Ym - Yar) h()
’}/HZO — Yar

hityo = 4.4)

Desse modo, por meio da Equagao4.4} a altura da coluna d’4gua acima
da extremidade inferior do duto de medicdo pode ser calculada. E impor-
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tante ressaltar que de acordo com Equagado[4.4]a influéncia do peso da coluna
de ar presente no interior do duto de medicdo é também considerada. Essa
consideracdo deve ser realizada devido ao fato de que a pressdo medida pelo
transmissor, localizado préximo a boca do piezdmetro, ndo corresponder a
pressdo atuante no local onde ocorre o borbulhamento devido ao peso da co-
luna do gis comprimido contido no interior do duto de medi¢cdo (CHANG, H.
S.,1998).

O peso especifico () de uma substincia corresponde ao produto entre
a sua massa especifica e a aceleragdo da gravidade. A seguir é apresentado
como os pesos especificos envolvidos na Equacao podem ser determina-
dos.

Peso especifico do ar de medigdo

Para o célculo da massa especifica do gas comprimido utilizado na
medicdo, pode ser utilizada a equacgdo dos gases perfeitos (WYLEN; SONNTAG;
BORGNAKKE/ 2003). Assim, consirando-se a pressdo absoluta do ar medicdo
como sendo a soma algébrica da pressao atmosférica com a pressdo diferen-
cial medida pelo transmissor de pressdo, o peso especifico do ar de medi¢cdo
pode ser calculado de acordo com a Equagdo [4.5]

_ (Putm+Pm)

= 4.
RT, 4.5)

Onde:

Y - Peso especifico do ar comprimido utilizado na medigio [N /m?];
P - Pressao atmosférica [Pal;

P,, - Pressdo medida pelo transmissor de pressao [Pa];

T,, - Temperatura do ar de medicéo [K];

g - Aceleraciio da gravidade [m/s];

R - Constante dos gases perfeitos para o ar seco [J/ (kg K)].

Peso especifico do ar atmosférico

De modo semelhante ao efetuado para a estimativa do peso especifico
do ar de medigdo, o peso especifico do ar atmosférico foi obtido a partir do
produto entre a massa especifica do ar ambiente e a aceleracao da gravidade,
conforme apresentado na Equagao

_ Patm
R Tamb

Yar 4.6)
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Onde:

Yar - Peso especifico do ar atmosférico [kg/ m3]

P - Pressao atmosférica [Pa];

T.mp - Temperatura ambiente [K];

g - Aceleragio da gravidade [m/ 521

R - Constante dos gases perfeitos para o ar seco [J/(kgK)].

Peso especifico da dgua contida no interior do piezometro

O peso especifico da dgua é obtido pelo produto entre a massa es-
pecifica da dgua e a aceleragdo da gravidade (Equacdo [4.7). Por sua vez, a
massa especifica varia em funcdo da pressdo e, principalmente, em funcio da
temperatura do liquido e seus valores sao encontrados em tabelas de proprie-
dades termodinamicas (WYLEN; SONNTAG; BORGNAKKE}, [2003)).

Ya,0 = HH,0 & 4.7

4.4.3.2 Correcao devido a expulsio da agua contida no interior do duto
de medicao

Devido a presenca do duto de medicdo e ao didmetro reduzido do
piezometro, no instante do borbulhamento ocorre uma elevagio no nivel da
dgua no interior do piezOmetro. Essa elevacdo ocorre devido ao fato de que
para que ocorra o borbulhamento, o liquido contido no interior do duto de
medicdo deve ser expelido (Figura[[7). Consequentemente, por esse motivo,
o valor medido pelo transmissor de pressao no instante do borbulhamento nio
corresponderd a pressdo exercida pela coluna de dgua correspondente ao va-
lor verdadeiro do nivel. No entanto, como as dimensdes do duto de medicao
e do piezOdmetro sdo conhecidas, a corre¢do relativa ao acréscimo do nivel
devido a expulsdo do liquido contido no interior do duto de medicao podera
ser realizada.

O volume ocupado pelo liquido inicialmente contido no interior do
duto de medic¢do juntamente com o volume ocupado pela regido submersa
do mesmo duto (V) se iguala ao acréscimo no volume na regido externa ao
duto de medi¢do (V. ), ou seja, a regido entre o didmetro externo do duto de
medicdo e o didmetro interno do piezometro.

Vd = Vexr (48)

Desse modo, para piezOmetros posicionados verticalmente:
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Figura 17: Representacdo esquematica do acréscimo do nivel d’agua ocasio-
nado devido a presenca do duto de medi¢ao e expulsdo do liquido contido em
seu interior. (a) piezometro na posicdo vertical e (b) piezometro inclinado

% dc%ulo hina = % (D1272 - dc%m()) AH 4.9)
Onde:
djuto - Didmetro externo do duto de medic¢do [m];
hu,o - Altura da coluna d’dgua no instante do borbulhamento [m];
D, - Diametro interno do piezdmetro [m];
AH - Acréscimo no nivel d’dgua devido a expulsdo do liquido contido
inicialmente no interior do duto de medicao [m];
7 - Constante de proporcionalidade [3, 1415].

Reorganizando a Equagio {.9

2

d
AH = = — f”td"z hino (4.10)

Pz duto

De modo semelhante, para piezOmetros inclinados, tem-se:
T o, hi,o n

4 Yo Cosia) = 4 (D3, — dgo) AH (4.11)
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Onde:
a - Inclinagdo do piezdmetro em relagdo a vertical [“].
Reorganizando a Equagio .11}

2
ddum hHZO
D2 —dj, cos()

AH — 4.12)

uto

Desse modo, o valor verdadeiro do nivel poderd ser estimado
subtraindo-se AHE]do nivel indicado no instante do borbulhamento, conforme
Equagdo [.13] para piezometros verticais ¢ Equagdo [.14] para piezometros
inclinados.

d2
Prear = hinyo (1 — ——44o—) (4.13)
? D[%Z - dd2ut0
G
h =h 1— uro 4.14
real H,O ( (D2 — dguto) COS((X) ) ( )

Onde:

hyeqi - Valor verdadeiro da altura da coluna d’agua acima da extremi-
dade inferior do duto de medi¢do [m];

hi,o - Altura da coluna d’dgua no instante do borbulhamento [m];

djuro - Didmetro externo do duto de medicdo [m];

D, - Diametro interno do piezOdmetro [m];

a - Inclinagdo do piezdmetro em relagdo a vertical [“].

4.4.3.3 Indicacao do resultado da medicao

A indicagdo isolada do nivel d’4dgua acima da extremidade inferior do
duto de medicao nao apresenta significado fisico importante, uma vez que este
valor depende do comprimento do duto de medi¢do e, consequentemente, da
cota onde estd localizada a extremidade inferior do duto de medigao.

Na medic¢do de niveis piezométricos o interesse estd em se determinar
a cota do nivel d’agua em relacdo a um referencial conhecido e anteriormente
determinado. De acordo com a padronizag¢do utilizada na usina hidrelétrica de
Itaipu, a indicagdo do nivel d’4gua no interior do piezdmetro deverd ser efe-
tuada em relagdo ao nivel do mar, considerando-se que a cota da extremidade
inferior e da extremidade superior (boca) de cada piezometro foi anterior-

5 Acréscimo no nivel d’4gua no interior do piezémetro devido a expulsio do liquido contido
no interior do duto de medicao.
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mente medida por topografia, em relagcdo a esse referencial.

Desse modo, para a expressio do resultado da medigdo utilizando-se o
principio do borbulhamento, além do valor correspondente a altura de coluna
d’4gua presente acima da extremidade inferior do duto de medicdo, devera
também ser considerado o valor da cota da extremidade inferior de cada duto
de medicdo em relacdo ao referencial utilizado (nivel do mar).

Assim, conhecendo-se a cota da extremidade inferior do duto de
medicdo em relag@o ao referencial utilizado, o resultado da medic¢ao pode ser
calculado de acordo com a Equacéo

Cluivel = Clfduto + Rreal (4.15)

Onde:

Ctpiver - Cota do nivel d’dgua no interior do piezdmetro em relacdo ao
referencial utilizado [m];

ctfduro - Cota da extremidade inferior do duto de medigdo em relagdo
ao referencial utilizado [m];

hyeqr - Valor verdadeiro da altura da coluna d’4gua acima da extremi-
dade inferior do duto de medi¢ao [m].

Portanto, considerando-se as trés etapas citadas anteriormente, a cota
do nivel d’4dgua no interior de cada piezOmetro pode ser determinada de
acordo com a Equagdo para piezOmetros verticais e de acordo com a
Equacio para piezOmetros inclinadosﬂ

(Patm+Pn)hog _ Pumgho 2
— Pm + RTn R Tamb 1 dduto 4 16
Clnivel = Clfduto + (( Pum8 ) ( - D2 42 )) (4.16)
PH,08 — R pz~ “duto
(Patm=Pin) ho & _ Pumghy 2
P+ RTy dduto

RTH’"
Parm 8 ” ) (] o D2 42 ))
PH,08 = RT,» ( Pz duto) €0S(Q0)

4.17)

Clyivel = Clfduto + ((

6 A determinacio da cota da extremidade inferior do duto de medicio é discutida na segﬁo
7 As siglas e abreviagdes foram apresentadas anteriormente neste mesmo capitulo.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Consideracoes iniciais

Neste Capitulo serdo apresentados os materiais € os métodos utilizados
para a avaliag¢do do principio de medicdo proposto para a medicdo de niveis
piezométricos. Primeiramente sdo apresentados os equipamentos utilizados
para a confeccdo do protétipo e da bancada de avaliacdo e, posteriormente, 0s
métodos de avaliacdo.

5.2 Protoétipo do sistema de medicao

5.2.1 Equipamentos

Os componentes utilizados para a confec¢do do protétipo estao lista-
dos abaixo e as suas principais carateristicas estdo apresentadas a seguir:

e duto de medicao;

e transmissor de pressdo;

e placa de aquisicdo de sinais;

e suprimento de ar comprimido;
e regulador de pressio;

e regulador de vazao;

e conexdo pneumatica em T;

e magueira pneumatica;

e microcomputador.

Duto de medicao

Na Tabela[T|estdo apresentadas as principais caracteristicas do duto de
medig¢do.

A extremidade inferior do duto de medicao foi preparada de modo a
apresentar um corte no formato aproximado de um tridngulo isésceles com
os angulos congruentes posicionados na regido final do duto de medicao (Fi-
gura[I8). As dimensdes utilizadas foram de aproximadamente & =7 mm e
a = 30°, medidas com paquimetro.
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Tabela 1: Caracteristicas do duto de medicdo

Material poliéster-poliuretano
Diametro externo 6 mm
Espessura da parede 1,05 mm

Re

Figura 18: Extremidade inferior do duto de medicdo

Transmissor de pressd@o

Na Tabela [2] estdo apresentadas as principais caracteristicas do trans-
missor de pressdo utilizado.

Tabela 2: Caracteristicas do transmissor de pressao

Fabricante WIKA

Faixa de medi¢ao 02a0,6 bar
Ajuste Zero e span (ganho)
Sinal de saida 4220 mA
Alimentacdo 104 30 Vce
Exatiddo 0,25% da FM
Deriva térmica 0,4% da FM /10 K
Deriva temporal 0,2% da FM /ano
Conexdo ao processo 1/2 BSP
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Placa de aquisicdo de sinais

As principais caracteristicas da placa de aquisicao utilizada estdo apre-
sentadas na Tabela[3

Tabela 3: Caracteristicas da placa de aquisi¢ao de sinais

Fabricante National Instruments
Tipo de sinal de leitura Corrente
Faixa de leitura -20 a +20 mA
Taxa de aquisi¢do maxima 200 kS/s
Resolugao 16 bits
Sistema operacional Windows
Interface com microcomputador USB

Suprimento de ar comprimido

O ar comprimido utilizado foi proveniente da estagdo (compres-
sor/reservatorio) que alimenta a rede de ar comprimido do edificio onde esta
localizado o Laboratério de Metrologia e Automatizacio — LABMETRO
da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC. A pressdo de trabalho
maxima € de 8 bar e o ar comprimido se encontra a temperatura ambiente.

Filtros reguladores de pressdo

Foram utilizados dois filtros reguladores de pressdo posicionados em
série. As suas principais caracteristicas estdo apresentadas nas Tabelas[d]e[5]
respectivamente.
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Tabela 4: Caracteristicas do filtro regulador de pressao A

Fabricante Festo
Especificacao LFR MINI
Faixa de pressdo primdria 1,5 a 12 bar
Faixa de pressao de trabalho 0,5 a7 bar
Grau de filtragem <40 um
Faixa de temperatura -10 a+60 °C
Peso 0,460 kg

Tabela 5: Caracteristicas do filtro regulador de pressdo B

Fabricante Parker
Especificacao 14E11B13FC1
Faixa de pressdo primdria até 20 bar
Faixa de pressao de trabalho até 8 bar
Grau de filtragem <5um
Faixa de temperatura 0a+52°C
Peso 0,180 kg

Regulador de vazdo

A Tabela [f] apresenta as principais caracteristicas do regulador de

vazao.
Tabela 6: Caracteristicas do regulador de vazdo
Fabricante Festo
Especificacao GRP-10-PK3

Elemento de ajuste

Botio giratério

Faixa de ajuste da vazdo

0 a 1,7 litro/minuto

Pressao de funcionamento

0 a 6 bar

Temperatura do fluido

-10a+50°C

Adicionalmente apresenta-se o comportamento da vazao de ar com-
primido de acordo com o posicionamento do botdo giratério da vélvula regu-
ladora de vazdo (Figura[I9). Conforme pode ser observado no gréfico, para
uma dada posicao do botdo giratdrio existe um intervalo de valores para nos
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quais a vazdo pode estar situada. Essa variacio é devida a pressio do ar com-
primido na entrada da vdlvula. Quanto maior a pressdo na entrada da valvula,

maior a vazao resultante.

11‘3

o
-
A

1L
J/J

gnN [I/min]

Figura 19: Comportamento da vazao de ar comprimido em funcdo da abertura
da valvula (FESTO! 2009)

Conexdo pneumdtica em T

As principais caracteristicas da conex@o pneumdtica em T estdo apre-
sentadas na Tabela[7l

Tabela 7: Caracteristicas da conexao pneumética em T

Fabricante Festo

Pressao de operacao -0,95 a +10 bar

Temperatura de trabalho 0a+60°C

Tipo da conexdo Engate rapido (quick star)
Magueira pneumdtica

A mangueira pneumdtica utilizada para efetuar as conexdes entre o
suprimento de ar comprimido e o duto de medi¢do apresenta as mesmas ca-
racteristicas do duto de medicdo, apresentadas na Tabelal[T]
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Microcomputador

Foi utilizado um microcomputador portétil com processador de 1,6
GHz, 2 GB de memoéria RAM, sistema operacional Windows e interface USB
(Universal Serial Bus). Entretanto, qualquer computador com interface USB
e capacidade para suportar o ambiente de programacao LabVIEW seria ade-
quado para a aplicacio.

5.2.2 Calibracao da cadeia de medicdo de pressao

A cadeia de medi¢do de pressdo, composta pelo transmissor de
pressao, fonte de alimentagdo do transmissor de pressdo, placa de aquisi¢cdo
de sinais e o microcomputador, foi calibrada no Laboratério de Forga, Pressdo
e Massa da Fundagdo Centros de Referéncia em Tecnologias Inovadoras -
Fundagao CERTI.

O Sistema de Medicdo Padrao - SMP utilizado para a calibragdo foi
a Méaquina Padrao Digital de Pressdo (Desgranges et Huot), cuja incerteza
expandida é de 0,0003 bar (0,03 kPa).

De acordo com o certificado de calibragﬁoﬂ a maior incerteza
de medicao encontrada, considerando-se que seja efetuada a respectiva
correcdo, é de 0,04 kPa (equivalente a aproximadamente 4 milimetros de
coluna d’4gua). E importante ressaltar que o principal objetivo da calibragio
foi de realizar uma verificagcao do funcionamento do transmissor de pressao e
que o resultado fornecido pelo certificado de calibragdo ndo foi considerado
nas avaliacOes de incerteza realizadas no trabalho.

5.2.3 Sistema computacional de medicdo

Para a concepgdo do protétipo do sistema de medicao tornou-se ne-
cessario o desenvolvimento de um sistema computacional capaz de adquirir
os dados provenientes do transmissor de pressdo, processd-los e indicar o re-
sultado da medicao.

Devido ao fato do sinal de medi¢do, proveniente do transmissor de
pressdo, ser em corrente elétrica, foi utilizado uma placa de aquisi¢do (Tabela
3)), com o objetivo adequar o sinal de medi¢do para aquisi¢do por meio do
microcomputador.

A implementa¢do do sistema de medi¢do foi realizada utilizando-se a
linguagem LabVIE 0 que permitiu o processamento e a visualizacdo dos

10 certificado de calibragio da cadeia de medicio de pressio estd apresentado no Anexo
Zhttp://www.ni.com/labview/
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dados de modo apropriado.
A Figura [20] apresenta a tela principal do sistema computacional de-
senvolvido. Nela sao inseridos os seguintes pardmetros de entrada:

e cota da boca do piezoOmetro;

e cota da extremidade inferior do duto de medigao;

diametro interno do piezdmetro;

inclinag@o do piezdmetro;

diametro externo do duto de medig@o.

Durante a medicdo, conforme o ar comprimido € insuflado para o in-
terior do duto de medicdo, o sistema computacional adquire os dados cor-
respondentes a pressdo manométrica no interior do duto de medi¢do a uma
taxa média de 5 dados por segundo. Esses dados sdo apresentados grafica-
mente em tempo real na janela do sistema e, apds o inicio do borbulhamento,
o sistema computacional identifica o instante em que o sinal de pressdo se
estabilize calcula a altura da coluna d’agua presente acima da extremidade
inferior do duto de medigao. Adicionalmente, efetua as devidas correcdes
e indica o resultado da medicdo, correspondente a cota do nivel d’dgua no
interior do piezdmetro.

5.3 Bancada para avaliacao em laboratério

Para que o protétipo pudesse ser avaliado, fez-se necessaria a mon-
tagem de uma bancada que permitisse a comparagdo entre o valor indicado
pelo sistema de medi¢@o e o valor do mensurand(ﬂ A seguir sdo apresenta-
dos os componentes utilizados para a montagem da bancada, assim como os
procedimentos para o ajuste e leitura do padrao de nivel.

5.3.1 Equipamentos

Para a montagem da bancada foram utilizados os seguintes componen-
tes:

3E possivel também finalizar a medi¢do por meio da interface grifica do sistema computaci-
onal.
4Melhor estimativa do “valor verdadeiro” do mensurando (INMETRO),2007).
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Figura 20: Ilustracdo da janela de trabalho do sistema computacional desen-
volvido

e placa lisa de madeira compensada (altura: 2,2 m; largura: 0,6 m e
espessura: 8§ mm);

e mangueira de PVC transparente “tipo cristal” (comprimento: 2,4 m;
diametro interno: 19,05 mm e espessura da parede: 2 mm);

e guias para fixacdo da mangueira na placa de madeira;
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e escala graduada calibradéﬂ (faixa de medicdo: 10 m; resolugdo: 1mm);

e vilvula para esvaziamento e ajuste do nivel d’dgua no interior da man-
gueira transparente.

Na Figura|21| € apresentada uma representacdo esquematica e, na Fi-
gura[22] uma ilustragdo dos componentes da bancada e do protétipo devida-
mente posicionados.

SA escala graduada foi calibrada no Laboratério de Metrologia Dimensional da Fundacio
Centros de Referéncia em Tecnologias Inovadoras — CERTI. De acordo com o certificado de
calibragdo, apresentado no Anexo [B] o erro mdximo apresentado pela trena, considerando-se a
faixa de medigdo utilizada neste trabalho, € de 0,45 mm.
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Figura 21: Representacdo esquemadtica do equipamentos utilizados junta-
mente com a bancada: (a) Mangueira PVC transparente, (b) duto de medicao,
(c) escala graduada, (d) conexdo tripla via, (e) transmissor de pressdo, (f)
placa de madeira, (g) mangueira pneumatica, (h) regulador de vazao, (i) con-
junto de filtros reguladores de pressdo, (j) suprimento de ar comprimido, (1)
véalvula para ajuste do nivel, (m) placa de aquisicao de sinais e (n) microcom-
putador

5.3.2 Procedimento de ajuste e leitura do nivel padrdo

Para ajuste do nivel d’dgua no interior da mangueira transparente foi
utilizado um funil para auxiliar na introdu¢@o da dgua pela extremidade supe-
rior da mangueira e uma vélvula, posicionada na extremidade inferior, para o
ajuste fino do nivel.

O sistema de medi¢do padrio — SMP foi representado pela escala
graduada posicionada paralelamente em relacdo a mangueira transparente.
A leitura do “nivel padrao” era sempre efetuada antes da inser¢do do duto



Figura 22: Imagem da bancada montada em laboratério
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de medicdo com auxilio de um guia retilineo posicionado entre a placa de
madeira e a mangueira transparente de modo a permitir a leitura mais eficiente
na escala graduada (Figura[23).

Figura 23: Representagdo da leitura do nivel do sistema de medi¢@o padréo.
Vista frontal (2 esquerda) e vista lateral (a direita)

5.4 Meétodos de avaliacao

A avaliagdo metroldgica do sistema de medi¢do proposto consistiu na
avaliacdo da incerteza de medi¢do. Nesse contexto, foram realizadas duas
andlises, uma tedrica e outra experimental, as quais serdo apresentadas a se-
guir.

Do ponto de vista operacional, uma avalia¢do do principio de medi¢do
de nivel por borbulhamento foi apresentada na Secdo [4.4] e uma discussdo
adicional sob esse mesmo aspecto serd realizada no Capitulo [6}

5.4.1 Avaliagdo teorica da incerteza de medigcdo
5.4.1.1 Leide propagacao da incerteza

Por meio desta analise, busca-se determinar a incerteza expandidzﬁ
dos resultados das medig¢des efetuadas de acordo com o principio de medi¢ao
proposto para utiliza¢do neste trabalho.

%Grandeza que define um intervalo em torno do resultado de uma medicdo com o qual se
espera abranger uma grande fragdo da distribuicdo dos valores que possam ser razoavelmente
atribuidos ao mensurando (BIPM; IEC; IFCC; ISO; TUPAC; IUPAP; OIML] [2003).
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Na medicdo de nivel por borbulhamento, assim como em diversas ou-
tras situagdes, o mensurando ndo é obtido através de medic¢do direta, mas
a partir da combinag@o de outras grandezas. De um modo genérico pode-
se considerar que um mensurando Y é determinado a partir das grandezas
X1, Xo, X3,..., Xy através de uma relagdo funcional f (Equagﬁo

Y = f(X1,X,X3,....XN) 5.1

Desse modo, a estimativa y do mensurando Y e a incerteza padrdo
de y, sdo obtidas pela combinag@o apropriada das estimativas das grandezas
de entrada x1, xp, x3,..., Xy € de suas respectivas incertezas padrﬁcﬂ Essa
combinagdo de incertezas pode ser efetuada por meio da lei de propagagdo
da incerteza e resulta na chamada incerteza padrdo combinada da estima-
tiva y. Considerando-se que as grandezas de entrada ndo sejam correla-
cionadas, a combinacdo das incertezas padrdo das estimativas de entrada
X1, X2, X3,..., Xy, pode ser realizada, de acordo com a lei da propagacao
de incerteza, por meio da Equagdo

u3(y) = i [jﬂ ) (5:2)

Onde:

uc(y) - Incerteza padrdo combinada da estimativa y;

S - Fungdo que correlaciona as varidveis de entrada;

df/dx; - Derivada parcial da fungio f em relag@o a varidvel x;; Termo
conhecido também como coeficiente de sensibilidade da variavel x;;

u(x;) - Incerteza padréo da varidvel x;.

Desse modo, a incerteza expandida (U) pode ser determinada
multiplicando-se a incerteza padrio combinada (u.(y)) pelo fator de

abrangéncia lﬂ (Equacgao .

7A modelagem matemitica e as equagdes que determinam o nivel de liquido com base na
pressdo de borbulhamento foram apresentados na Se¢ao[.4] No presente capitulo é considerado
0 equacionamento genérico com o intuito de simplifica¢@o.

8Incerteza do resultado de uma medigio expressa como desvio padrio (BIPM; IEC; IFCC; ISO;
TUPAC; IUPAP; OIML, 2003).

“Também conhecido como coeficiente ¢ de Student, corresponde a um fator numérico, tipica-
mente no intervalo entre 2 e 3, relacionado com nivel de confianca desejado e o nimero de graus
de liberdade. Neste trabalho, o fator de abrangéncia k foi obtido a partir do nimero de graus de
liberdade efetivos (V,r) para um nivel de confianga de 95,45%.
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U = kuc(y) (5.3)

5.4.1.2 Estimativa das grandezas de entrada

Como foi observado na sec¢do anterior, para a determinacao da incer-
teza expandida do resultado de uma medicao, € necessdrio que os valores das
grandezas de entrada sejam conhecidas juntamente com as suas respectivas
incertezas.

Assim sendo, para a realizacio deste trabalho, os valores das varidveis
de entrada e de suas respectivas incertezas associadas foram determinadas
considerando-se informacdes disponiveis em catdlogos técnicos, dados de
medicdes prévias, dados provenientes de certificados de calibracdo e ainda
considerando-se o conhecimento geral e de especialistas acerca das proprie-
dades dos materiais e instrumentos.

Além de possibilitar a quantificacio da estimativa da incerteza expan-
dida do resultado da medicdo, a andlise por meio da lei de propagacdo da
incerteza permite também determinar a influéncia relativa a incerteza de cada
varidvel na incerteza expandida do resultado da medi¢do. No Capitulo [f] sdo
apresentadas as consideracdes adotadas para a obtencdo estimativas das in-
certezas das varidveis de entradada assim como os resultados e as discussdes
das andlises realizadas.

5.4.2 Avaliacdo experimental

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Metrologia
e Automatizacdo da Universidade Federal de Santa Catarina - LABME-
TRO/UFSC@ Os experimentos realizados tiveram o objetivo de avaliar a
influéncia da vazdo de ar comprimido no resultado da medicao e de analisar
0 comportamento metrolégico do protétipo desenvolvido.

A seguir essas duas avaliacdes estdo apresentadas.

5.4.2.1 Avaliacao da influéncia da vazao de ar comprimido

Com o intuito de avaliar a influéncia da vazao no resultado da medig@o,
foram avaliadas trés caracteristicas de borbulhamentos originados por valores
progressivos de vazdes:

10A temperatura ambiente no local dos experimentos foi de 20 + 3°C
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o borbulhamento suave: vazdo baixa, caracterizado pela liberagdo, em
média, de 0,5 a 1 bolha por segundo;

e borbulhamento médio: vazdo média, caracterizado pela liberagdo, em
média, de 2 a 5 bolhas por segundo;

e borbulhamento violento: vazdo alta, caracterizado pela dificuldade
para identificacdo e contagem das bolhas.

Os experimentos foram realizados na bancada apresentada anterior-
mente, considerando-se oito pontos homogeneamente distribuidos na faixa
de medicdo. A configuracdo do sistema de medicdo e os procedimentos efe-
tuados para a realizacio desses experimentos estdo apresentados a seguir:

Configuragdo do sistema

Foi adotada a seguinte configuracao:

e comprimento L’lti][rl da mangueira transparente: 1,8 m (Intervalo cor-
respondente entre a cota 0,000 e a cota 1,800 m);

e cota da boca da mangueira transparente: 1,800 m;
e cota da extremidade inferior do duto de medi¢ao: 0,549 m;

e cota do nivel d’dgua: 8 (oito) pontos homogeneamente espagados entre
as cotas 0,591 me 1,305 m.

Procedimentos para a realizacdo do experimento

Antes da realizagio dos experimentos o transmissor de pressdo perma-
neceu ligado a fonte de alimentacao elétrica por aproximadamente duas horas
para estabilizacao (warm-up).

Para cada um dos oito pontos da faixa de medicdo avaliados foram
realizados os seguintes procedimentos:

1. Ajuste nivel d’dgua no interior da mangueira transparente;
2. Insercao do duto de medicio;
3. Verifi¢do da cota da extremidade inferior do duto de medigdo;

4. Realizagdo de medigdo considerando-se borbulhamento suave:

ntervalo de compimento no qual podem ser realizadas medigdes.
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(a) Inicio do fornecimento de ar comprimido;
(b) Medicao do nivel por meio do sistema computacional;

(c) Interrup¢do do fornecimento de ar comprimido.
5. Realizagdo de medi¢ao considerando-se borbulhamento médio:

(a) Inicio do fornecimento de ar comprimido;
(b) Medicao do nivel por meio do sistema computacional;

(c) Interrupgdo do fornecimento de ar comprimido.
6. Realizagdo de medi¢do considerando-se borbulhamento violento:

(a) Inicio do fornecimento de ar comprimido;
(b) Medicao do nivel por meio do sistema computacional;

(c) Interrup¢do do fornecimento de ar comprimido.

7. Retirada e secagem do duto de medigao.

Com o objetivo de avaliar as condigdes de repetitividade, foram rea-
lizadas, adicionalmente, dois ciclos de medi¢do considerando-se os mesmos
procedimentos apresentados anteriormente, resultado assim em 72 medicdes
(oito pontos avaliados na faixa de medi¢do, trés condi¢des de borbulhamento
e trés ciclos de medi¢des).

Os resultados e as discussdes a respeito destes experimentos estdo
apresentados no Capitulo [6]

5.4.2.2 Calibracao do sistema de medicao

Com o intuito de avaliar o comportamento metrolégico do protétipo
desenvolvido, foi realizada a calibragcdo do mesmo utilizando-se a bancada
também confeccionada na realizacdo deste trabalho. A calibragdo do sistema
de medicdo seguiu as orientagdes para a realizagcdo de calibracdo de medido-
res digitais de pressdo do Instituto Nacional de Metrologia, Normatizacio e
Qualidade Industrial (INMETRO), [2008]).

A seguir é apresentada a configuracio utilizada para a realizacdo da
calibragdo e, posteriormente, os procedimentos realizados para a calibragéo e
para a avaliac@o da incerteza de medigao.

Configuragao do sistema

Foi utilizada a seguinte configuracdo:
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comprimento Util da mangueira transparente: 1,8 m (Intervalo corres-
pondente entre a cota O e a cota 1,800 m);

cota da boca da mangueira transparente: 1,800 m;
cota da extremidade inferior do duto de medic¢do: 0,422 m;

cota do nivel d’dgua: 10 (dez) pontos distribuidos entre as cotas 0,422
m e 1,600 m.

Calibragdo

Os seguintes procedimentos foram realizados para a realizacdo da

calibragdo do sistema de medigao:

1.

alimentar o transmissor de pressdo e aguardar a sua estabiliza¢do
(warm-up);

. verificar a estanqueidade do sistema, aplicando-se pressao méximﬂ
. aliviar totalmente a pressao;

. realizar a calibragdo com aplicagdo crescente (carregamento) de

pressdo. Corresponde a elevacdo gradativa, conforme pontos definidos
anteriormente, do nivel d’dgua no interior da mangueira transparente.

. realizar a calibracdo com aplicagdo decrescente (descarregamento) de

pressdo. Corresponde a reducdo gradativa, seguindo os mesmos pon-
tos considerados no carregamento, do nivel d’4gua no interior da man-
gueira transparente;

Tanto no carregamento quanto no descarregamento, para cada
ponto calibrado, foram efetuados os seguintes procedimentos:
(a) ajustar, de acordo com os pontos preestabelecidos, o nivel d’agua
no interior da mangueira transparente;
(b) inserir do duto de medigao;
(c) verificar a cota da extremidade inferior do duto de medigao;

(d) iniciar fornecimento de ar comprimido (vazdo de aproximada-
mente 50 ml/min);

12Todos os locais susceptiveis a escape de ar comprimido foram verificados
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(e) efetuar medi¢do por meio do sistema computacional;
(f) interromper fornecimento de ar comprimido;

(g) retirar e secar o duto de medig¢do.

6. Os procedimentos 4 e 5 foram repetidos por mais duas vezes.

Cdlculo da incerteza de medicdo

A incerteza de medicdo foi calculada com base na Norma NIT-
DICLA-021 (2010). Para o seu célculo, foram consideradas as seguintes
fontes de incerteza:

e repeticdes das indicacdes do instrumento no ponto;
e aincerteza na medi¢do do padrio;
e resolucdo do instrumento.

Os resultados e as discussdes da avaliagao experimental estdo apresen-
tados no Capitulo 6]
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Consideracoes iniciais

Medir corresponde a um procedimento experimental pelo qual o va-
lor momentaneo de um mensurando é determinado como um miltiplo e/ou
fracdo de uma unidade de medicdo (INMETRO, |2007). Nesse contexto, de
modo genérico, quando se relata o resultado de uma medi¢do, é de grande
importancia que seja dada alguma indicacdo quantitativa da qualidade do re-
sultado indicado. Somente desse modo os resultados das medi¢des poderdo
ser comparados, entre si ou com valores de referéncia, e utilizados de maneira
confidvel (BIPM; IEC; IFCC; ISO; IUPAC; IUPAP; OIML), 2003).

Assim, para caracterizar a qualidade do resultado de uma medicgdo é
necessério que se avalie e se expresse a sua incerteza. A incerteza de medigao,
por sua vez, é definida como um pardmetro, associado ao resultado de uma
medicdo, que caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser razoavel-
mente atribuidos ao mensurando (INMETRO) 2007)).

Desse modo, para a avaliacdo do principio proposto neste trabalho
para a medi¢do de niveis piezométricos, buscou-se quantificar a incerteza de
medicdo considerando-se duas abordagens: uma tedrica e outra experimen-
tal. A avaliacdo tedrica fundamentou-se na Lei da Propagacdo da Incerteza,
a qual estima a incerteza de medi¢a@o resultante a partir da combinagdo das
fontes de incerteza atuantes na medicdo e, consequentemente, possibilita a
identifica¢do dos fatores mais significativos que contribuem para a incerteza
de medi¢do. A avaliacdo experimental consistiu na realiza¢do da calibracio
do protétipo desenvolvido e na avaliag@o da influéncia da vazio de ar com-
primido no resultado da medicao.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as discussdes relacio-
nados com as duas abordagens consideradas neste trabalho.

6.2 Avaliacao tedrica da incerteza de medicao

Com o intuito de avaliar a incerteza de medicdo e a influéncia das
fontes de incerteza no resultado das medi¢des de nivel piezométrico por meio
da técnica de medi¢do de nivel por borbulhamento, realizou-se neste trabalho
uma analise fundamentada na Lei da Propagac¢do da Incerteza (BIPM; IEC; IFCC;
ISO; IUPAC; IUPAP; OIML} 2003).

Para a realizacdo desta andlise, os valores das grandezas de entrada
juntamente com as suas respectivas incertezas foram determinados de modo
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abrangente e realista a partir de informagdes disponiveis em catdlogos
técnicos, dados de medicdes prévias, dados provenientes de certificados de
calibracdo e ainda considerando-se o conhecimento geral e de especialistas
acerca das propriedades dos materiais e instrumentos. Assim, considerando-
se a equagdo de medi¢do (Equagdo M{.16), conforme cada varidvel for
apresentada, as consideracdes realizadas para a estimativa de sua respectiva
incerteza sao conjuntamente expostas.

Pm+ (Pa!m;;r:)hog _ P;é‘r;gho d2
) _ ) amb 1 _ duto
Clivel = Clfduto + (( Pum8 ) ( D2 _ 2 ))
PH,08 — Rl 124 duto

6.2.1 Pressdo medida pelo transmissor de pressdo

P, (Pressdo medida pelo transmissor de pressdao) = 47000 306 Pa — Esta
varidvel esta diretamente relacionada com a altura da coluna d’4dgua contida
acima da extremidade inferior do duto de medi¢do. Corresponde a pressio
atuante no transmissor de pressdo no instante do borbulhamento. Para a
estimativa do seu valor foram considerados os dados apresentados na Fi-
gura[I2] que apresenta o intervalo méximo de variagdo da cota piezométrica
considerando-se o periodo entre 2004 e 2008. Conforme foi apresentado,
cerca de 95% dos piezOmetros apresentaram uma variacdo maxima de apro-
ximadamente 4,15 metros, sendo assim esse valor, acrescido da quantidade
correspondente ao acréscimo do nivel devido a presenga do duto de medicao,
convertido para a unidade de pressao pasca utilizado como a estimativa para
avariavel P,,. A incerteza de medicdo considerada corresponde a combinacio
das seguintes fontes: incerteza declarada do transmissor de pressio (0,25%
da faixa de medicdo), deriva térmica (0,4% da faixa de medicao) e a deriva
temporal considerando-se o periodo de um ano (0,2% da faixa de medicao).

6.2.2 Pressdo atmosférica

Pum (Pressdo atmosférica) = 98595 + 1000 Pa — Os dados da pressdo at-
mosférica na cidade de Foz do Iguacu-PR sido medidos e registrados, a partir
de Fevereiro de 2008, em intervalos uma hora por uma estacdo meteoroldgica
do Instituto Nacional de Meteorologieﬂ Para esta anélise foi considerada o
valor médio da pressdo atmosférica considerando-se o periodo entre Fevereiro

10 valor correspondente na unidade Pascal foi obtido multiplicando-se o valor em metros de
coluna d’dgua pelo peso especifico da dgua a 15°C e latm (y = 10200N /m? ).
2www.inmet.gov.br
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e Abril de 2010 e a estimativa da incerteza adotada corresponde a amplitude
de variagdo maxima encontrada no mesmo periodo, considerando-se interva-
los de 24 horas.

6.2.3 Temperatura do ar de medicdo

T, (Temperatura do ar de medi¢cdo) = 298 +£5 K — Corresponde a tempera-
tura da mistura entre o ar presente inicialmente no interior do duto de medicao
e o ar insuflado posteriormente. Quanto maior a altura da coluna d’4gua a ser
medida, maior a influéncia da temperatura do ar insuflado na temperatura da
mistura. Neste trabalho essa temperatura nao foi medida, porém para a andlise
de incerteza foi considerado que a temperatura do ar presente no interior do
duto de medi¢@o pode apresenta-se em qualquer valor no intervalo entre 20°C
e 30°C.

6.2.4 Aceleracdo da gravidade

g (Aceleracdo da gravidade) = 9,791 £0,001 m/ s2 — Os valores utlizados
para a aceleracdo da gravidade e de sua respectiva incerteza de medig¢ao foram
provenientes do Laboratdrio de Forga, Pressao e Massa - LFPM da Fundagao
Centros de Referéncia em Tecnologias Inovadoras - Funda¢do CERTL

6.2.5 Constante de gds para a mistura

R (Constante de gés para a mistura) = 289,5+2,5 J/(kg K) — O ar presente
no interior do duto de medi¢do durante o borbulhamento consiste em uma
mistura entre o ar comprimido insuflado proveniente do reservatério de ar
e o ar ambiente presente na atmosfera. Para a estimativa da constante de
gds dessa mistura foram considerados dois casos extremos: Considerando-
se 0 ar seco, ou seja, sem a presenca de vapor d’dgua e considerando-se ar
umido representado pela mistura de 97% de ar seco e 3% de vapor d’égurﬂ
Considerou-se entao que o valor da constante de gés - R - para a mistura pode
assumir qualquer valor, com a mesma probabilidade, no intervalo entre 287,0
J/(kgK)e292,0J/(kgK).

3Essa proporgio foi obtida a partir da carta psicrométrica considerando-se umidade relativa
de 100%, temperatura de bulbo seco de aproximadamente 32°C e pressdo atmosférica.
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6.2.6 Temperatura ambiente

Tmp (Temperatura ambiente) = 298 +3 K — Nesta andlise foi considerada
um valor tipico de temperatura ambiente (25°C). Caso seja necessdria a
medi¢do dessa temperatura, existem no mercado termdmetros, que poderiam
ser acoplados ao sistema de medi¢do, com valor de incerteza de medicéo in-
ferior ao considerado nesta andlise.

6.2.7 Massa especifica da dgua contida no interior do piezOmetro

Pr,0 (Massa especifica da dgua) = 1039,50 £1,73 kg/m3 — A massa es-
pecifica da 4gua estd diretamente relacionada com a temperatura do liquido e
existem distintos métodos que podem ser utilizados para a determinacdo ex-
perimental de seus valores (ZUCCHINL; THEMUDO, 2005). Além disso, existem
tabelas de propriedades termodindmicas em que s@o apresentados os valores
da massa especifica da 4gua em funcao de sua pressdo e temperatura (WYLEN;
SONNTAG; BORGNAKKE, 2003).

A temperatura da dgua contida no interior de piezOmetros instalados
em usinas hidrelétricas nao corresponde a um pardmetro usualmente moni-
torado. No entanto, sabe-se que dguas subterrineas profundas apresentam
baixa amplitude térmica ndo sofrendo grande influéncia da temperatura am-
biente. Desse modo, apenas os piezOmetros cujos bulbos estdo posicionados
em regides proximas a atmosfera serdo mais influenciados pela variacdo da
temperatura ambiente.

Pelo fato do valor da temperatura da dgua contida no piezdmetro ndo
estar disponivel, foi considerada nesta andlise o comportamento da tempera-
tura da dgua do reservatério da usina hidrelétrica de Itaipu a uma profundi-
dade de 80 metros (ITAIPU BINACIONAL, 2000-2002). Considerando-se esses
dados, no periodo entre maio de 2000 e agosto de 2002, a temperatura da 4gua
minima registrada foi de 16,6 °C e a maxima registrada foi de 26,9 °C. Desse
modo, considerando-se esses valores de temperatura e a pressao atmosférica,
a massa especifica da dgua variou no intervalo entre 1041,23 kg/ m? e 1037,77
kg/m?3. Assim, considerou-se o valor da massa especifica da 4gua como uma
distribuicao retangular com o intervalo anteriormente citado.

6.2.8 Comprimento do duto de medigdo

ho (Comprimento total do duto de medi¢ao) = 36,95 40,05 m — De acordo
com o apresentado na Secdo [4.4] esta varidvel estd relacionada com a in-
fluéncia do peso da coluna de ar comprimido presente no interior do duto
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de medicdo. Conforme apresentado na Secdo considerando-se o inter-
valo de tempo entre 2004 e 2008, cerca de 95% dos piezdmetros apresen-
taram comprimento maximo da altura nao preenchida de até 34,87 metrosﬂ
Desse modo, sabendo-se que esse valor corresponde a condi¢cdo com o menor
nivel d’4gua registrado no periodo considerado, para esta andlise considerou-
se a utilizacdo de um duto de medicao de 37,00 metros de comprimento.
Ainda, sabe-se também que devido a flexibilidade do material, o duto de
medicdo apresenta uma leve curvatura principalmente em sua extremidade
inferior. Considerou-se entdo uma distribui¢do retangular em que o compri-
mento maximo do duto de medi¢do poderia ser de 37,00 metros com uma
incerteza expandida de £50 mm.

6.2.9 Didmetro externo do duto de medicdo

dguo (Diametro externo do duto de medicdo) = 6,0 £0,1 mm — Valores
obtidos a partir de informagdes de fabricantes El

6.2.10 Didmetro interno do piezometro

D), (Didmetro interno do piezdémetro) = 19,05+ 0,20 mm — Valor equiva-
lente ao didmetro interno nominal declarado pelo fabricante (3/4”). A estima-
tiva da incerteza foi obtida da Norma NBR-5680 que especifica as dimensoes
de dutos rigidos de PVC (ABNT, |1977).

6.2.11 Cota da extremidade inferior do duto de medicdo

Cfduro (cota da extremidade inferior do duto de medi¢do) = 148,520 &
0,010 — A andlise realizada para a determinagdo da cota da extremidade
inferior do duto de medicdo e de sua respectiva incerteza estd apresentada na
Secdo[6.3]

A Tabela [§] apresenta o balanco de incertezas a medic¢do de nivel pi-
ezométrico considerando-se todas as varidveis envolvidas na medi¢do. A
nomenclatura dos simbolos e abreviagdes utilizada na Tabela (8| esta listada
abaixo.

e U - Incerteza expandida da varidvel de entrada x;;

e k - Fator de abrangéncia (coeficiente t de Student);

4Esse comprimento corresponde a maior distincia entre a boca do piezémetro e o nivel d’dgua
em seu interior considerando-se o intervalo de tempo citado.
Swww.festo.com.br



84

entre U e k;

u - Incerteza padrio da varidvel de entrada x;, correspondente a razao

¢ - Coeficiente de sensibilidade, correspondente a derivada parcial da

fungdo y = f(x1,x2,...,X,) em relagdo a varidvel de entrada xE];

sensibilidade em relagdo a mesma variavel.

e Vv - Nimero de graus de liberdade;

u ¢ - Produto entre a incerteza padrao da varidvel x; e o coeficiente de

% - Influéncia relativa da incerteza da variavel na incerteza total (%).

Tabela 8: Balango de incertezas para a medicdo de nivel por borbulhamento

Varidvel \ valor \ u \ C \ u.c \ \%
P, [Pa) 47000 177 8,78E-05 | 0,0155 | oo
Pum [Pa) 98390 577,00 4,60E-08 | 0,0000 | o
Ty [K] 298 2,89 -1,79E-04 | -0,0005 | oo
Tomp [K] 298 1,73 1,06E-04 | 0,0002 | oo
g [m/sz] 9,791 0,00057 | -4,20E-01 | -0,0002 | o
R [J/(kgK)] 289,5 1,44 -7,52E-05 | -0,0001 | oo
ho [m] 36,95 0,0289 4,66E-04 | 0,0000 | o
PH,0 [kg/mg] 1040,48 0,999 -3,97E-03 | -0,0040 | o
dyuro M) 0,006 | 5,77E-05 | -1,89E+02 | -0,0109 | o
D, [m] 0,01905 | 1,15E-04 | 5,95E+01 | 0,0068 | oo
Cfduto (M) 148,52 0,005 1,00E+00 | 0,0050 | 50
Incerteza padrdao combinada 0,021 oo
Inc. expandida [m] \ k=2 0,042

Adicionalmente, a Figura[24]apresenta um grafico de colunas no qual
pode ser observada a contribuicdo relativa de cada varidvel no resultado da
medic¢do, considerando-se os dados anteriormente citados.

Analisando-se a Figura [24] observa-se que, para o caso mais abran-
gente considerado neste trabalho (incerteza de medicdo igual a 42 mm), os
principais fatores que contribuiram para a incerteza de medi¢do correspon-
dem ao valor e a incerteza da pressdo medida pelo transmissor de pressdo

60s coeficientes de sensibilidade estdo apresentados no Apéndice
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Figura 24: Grafico de colunas com a contribui¢ao relativa a cada fonte incer-
teza para o caso mais abrangente considerado neste trabalho

(53,7%), do didmetro externo do duto de medi¢do (26,6%), do didmetro in-
terno do piezdmetro (10,5%) e da cota da extremidade inferior do duto de
medicdo (5,6%).

6.2.12 Procedimentos para redugdo da incerteza de medicdo

De acordo com o exposto na Segdo 3] a incerteza de medigdo méxima
desejada e aceitdvel para a medicdo de niveis piezométricos é de 20 mm.
Assim sendo, considerando-se a avaliac@o tedrica apresentada anteriormente,
alguns procedimentos podem ser realizados com o intuito de reduzir a incer-
teza de medi¢do. Nesse sentido, a seguir sdo apresentados e discutidos os
principais fatores que podem ser tratados.

6.2.12.1 Classe de exatidao do transmissor de pressao

A incerteza de medicdo associada ao transmissor de pressao utilizado
neste trabalho foi de 0,51% da faixa medi¢do do mesmo. Esse valor foi obtido
a partir da combinagao das seguintes fontes: incerteza declarada do transmis-
sor de pressao (0,25% da faixa de medicao), deriva térmica (0,4% da faixa de
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medicdo) e deriva temporal considerando-se o periodo de um ano (0,2% da
faixa de medi¢do). Contudo, pode-se utilizar, por exemplo, um transmissor
de pressdo com caracteristicas metroldgicas que resultem em uma incerteza
na ordem de 0,15% da faixa de rnedigﬁ considerando-se as mesmas fontes
anteriormente citadas.

6.2.12.2 Diametro externo do duto de medicao

Reduzindo-se as dimensdes do duto de medicao, reduz-se também a
quantidade de liquido que deve ser expulsa de seu interior para que ocorra o
borbulhamento. Consequentemente, a incerteza associada a presencga do duto
de medicdo também ¢é reduzida por meio da utilizacdo de duto de medicdo
com menor didmetro externo.

Assim, utilizando-se, por exemplo, um duto de medicdo similar ao
utilizado neste trabalho porém com didmetro externo de 4 mih’metro em
conjunto com um transmissor de pressdo de melhor qualidade, poderia-se
reduzir a incerteza de medi¢@o para um nivel da ordem de grandeza desejada
para a aplicag@o.

6.2.12.3 Estimativa da cota da extremidade inferior do duto de medicao

z

Na Secdo é apresentada uma proposta de procedimento para
que a cota da extremidade inferior do duto de medi¢@o possa ser estimada.
Nessa andlise, a incerteza expandida da estimativa é de aproximadamente 10
milimetros. Desse modo, pode-se trabalhar com o intuito de desenvolver um
procedimento para a determinac@o dessa varidvel com menor incerteza.

6.2.12.4 Coluna d’agua a ser medida

A incerteza de medi¢do estd diretamente relacionada com a altura de
coluna d’4gua a ser medida pois, de acordo com a Lei da Propagagdo da
Incerteza, quanto menor a pressdo estabelecida no transmissor de pressao,
reduz-se também o valor do coeficiente de sensibilidade associado a essa
varidvel (P,). Consequentemente, menor é a participacdo da incerteza as-
sociada a essa varidvel na incerteza de medi¢ao resultante.

Nesse sentido, avaliando-se, individualmente, o comportamento do
nivel d’dgua no interior de cada piezdmetro, pode-se introduzir o duto de

"http://www.gesensinginspection.com/
8Especificacio disponivel no mercado.
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medi¢do com o intuito de que o seu comprimento submerso seja, em fungdo
do piezOmetro, de aproximadamente 1 ou 2 metros e ndo de 4 metros con-
forme considerado na avaliagdo realizada neste trabalho.

Assim sendo, de acordo com as consideracdes realizadas neste tra-
balho, a incerteza de medi¢c@o desejada para a aplicacdo (menor de 20 mm)
poderad ser obtida por meio da adequacdo dos equipamentos utilizados. Ainda,
considerando-se em conjunto todas as alternativas citadas neste trabalho para
redugdo da incerteza de medi¢do, a componente aleatéria do resultado da
medicdo de nivel por borbulhamento podera ser inferior a desejada. Cabe
ainda ressaltar que seria necessdria uma andlise mais detalhada do ponto de
vista “custo-beneficio” a respeito da viabilidade da implanta¢@o de cada al-
ternativa para a redu¢do da incerteza de medicao.

6.3 Determinacio da cota da extremidade inferior do duto de medicao

Para facilitar a interpretacdo dos resultados nas medi¢des de niveis
piezométricos e para preservar a compatibilidade com os registros histéricos
existentes, as indicagdes dos resultados das medi¢des devem ser expressas
em relacdo a um mesmo referencial. No caso da usina hidrelétrica de Itaipu,
atualmente o resultado da medicdo dos niveis piezométricos € expresso em
relacdo a um referencial adotado inicialmente que corresponde ao nivel do
mar]

Desse modo, para o caso da medicao de nivel por borbulhamento,
estimando-se a cota da extremidade inferior do duto de medi¢@o (ct fguro) €m
relacdo ao mesmo referencial da cota da “boca” do piezdOmetro, pode-se de-
terminar a cota do nivel d’dgua em relag¢@o ao referencial j4 estabelecido. A
pressdo de borbulhamento esta relacionada apenas com a altura de coluna
d’agua (h,.q) presente acima da extremidade inferior do duto de medicao,
sendo que desse modo, adicionando-se ao valor da cota da extremidade infe-
rior do duto de medic¢do o valor medido da altura da coluna d’4gua, obtem-se o
resultado da medig¢do conforme apresentado anteriormente na Equacao .15}

Cluivel = Clfduto + Rreal

A solugdo proposta neste trabalho para a obtencdo da cota da extremi-
dade inferior do duto de medicdo consiste na utilizacdo de dutos de medi¢ao
que apresentem uma escala graduada, na sua regido externa, em toda extensao

9Quando os piezometros foram instalados, a cota da “boca” e a cota de instalacdo do bulbo
de cada piezoOmetro foram medidos, em relagio ao nivel do mar, por meio de topografia.
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ou apenas na regiao de interess
Duas abordagens podem ser utilizadas para estimar o valor de ct fgys0:

1. A partir da andlise dos dados histéricos do comportamento do nivel
d’4gua, em relagdo a cota da boca, no interior de cada piezdmetro,
determina-se o comprimento do duto de medi¢do necessdrio para
cada piezOmetro de modo a garantir que a sua extremidade infe-
rior permanega submersa. Desse modo o valor de ctfg,, € obtido
subtraindo-se do valor da cota da boca do referido piezometro o valor
do comprimento do duto de medi¢do utilizado;

2. A segunda abordagem consiste em utilizar, apenas no momento da
instalacdo do equipamento, o duto de medi¢cdo de modo semelhante
ao conjunto “cabo e pio elétrico”. Para isso, deverd ocorrer a vazio de
ar comprimido durante a insercao do duto de medicao e, monitorando-
se a pressao no interior do duto de medicdo, a cota da superficie d’dgua
poderd ser estimada. A partir dessa posi¢do, de acordo com andlise
prévia do comportamento do nivel d’dgua em cada piezometro, o duto
de medicdo devera ser adicionalmente inserido com o intuito de ga-
rantir que a extremidade inferior do duto de medi¢do permaneca sub-
mersa. A principal vantagem desta abordagem consiste na possibili-
dade da realizacdo de verificacdo, pois o valor da cota do nivel d’4gua
indicado pela medicao de acordo com o principio de borbulhamento
podera ser confrontado com o valor indicado pela medicdo realizada
inicialmente utilizando-se o duto de medi¢do de modo semelhante ao
conjunto “cabo e pio elétrico”.

A priori, seria mais adequado utilizar-se dutos rigidos com o intuito
de que os mesmos nio se deformassem conforme sdo inseridos no interior
do piezdmetro. No entanto, a utilizagdo de dutos de medigao rigidos apre-
sentaria desvantagens devido a necessidade de, em muitos casos, extensos
comprimentos como por exemplo acima de 10 metros (Figura [13). Nesses
casos tornaria-se necessdria a realizacio de soldas ou outro tipo de unido para
que o prolongamento do duto de medicao pudesse ser efetuado.

Sob esse ponto de vista, a utilizagdo de dutos de medi¢do de material
flexivel, tal como poliuretano ou material similar, seria mais adequada pois

Devido ao fato de conhecer-se previamente a cota da “boca” e o comportamento do nivel
d’dgua no interior de cada piezometro, o comprimento do duto de medi¢do necessario para cada
piezdmetro poderd ser estimando antecipadamente. Desse modo, caso seja conveniente, apenas
a regido do duto de medicdo que ficard proxima a cota da boca poderd conter as marcagdes da
escala.
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essas mangueiras, além de ndo apresentarem significativa deformacao radial,
sdo vendidas no mercado em formato de rolos com grandes comprimentos
dispensando assim a necessidade de unides intermedidrias. Ainda, sabendo-
se que o didmetro interno do piezdmetro € de aproximadamente 19 milimetros
e utilizando-se um duto de medi¢do com didmetro externo de 6 milimetros,
conforme utilizado neste trabalho, observa-se que o proprio piezdmetro tende
a restringir e direcionar o posicionamento do duto de medicao.

Contudo, principalmente devido a propensdao do duto de medicdo
apresentar-se levemente curvado em sua regido préxima a extremidade infe-
rior (Figura[25)), o valor da cota da extremidade inferior do duto de medicéo
utilizado nos célculos ndo serd exato. Existird um erro sistemético, que estard
presente em todas as medi¢des, devido ao valor real da cota da extermidade
inferior do duto de medicdo ser levemente superior ao valor considerado nos
célculos.

Vale-se considerar que o principal interesse na medi¢ao de niveis pi-
ezométricos consiste em medir a variagcdo relativa do nivel d’dgua em seu
interior. Ou seja, mesmo existindo um pequeno erro sistemadtico, o qual per-
manecera constante em todas as medi¢des, ndo havera revezes significativos
pois as variacgdes relativas estardo sendo medidas corretamente. Torna-se im-
portante também considerar nesse contexto que a prépria medi¢do da cota da
boca e da cota de instalacdo do bulbo de cada piezdmetro, realizada por meio
de topografia, ndo apresenta avaliac@o da incerteza de medicao.

Ap6s o posicionamento do duto de medi¢do, o qual permanecera fixo
no interior do piezOmetro, a cota da extremidade inferior do mesmo perma-
necerd praticamente inalterada. Desse modo, para a andlise de incerteza rea-
lizada neste trabalho cosiderou-se que estimativa de ct 74, apresenta apenas
um erro de caracteristica aleatéria de 10 milimetros pois, o erro sistemdatico
presente ndo afetard significativamente na interpretacdo dos resultados das
medicdes.

6.4 Avaliacao experimental

Conforme ja apresentado, diversas varidveis estdo envolvidas na
medicdo de nivel por borbulhamento. A influéncia de grande parte dessas
varidveis no resultado da medicao pdde ser analisada na avaliag@o tedrica da
incerteza de medicdo apresentada na Sec¢do[6.2] No entanto, torna-se também
importante a realizacdo de uma avaliagdo experimental. Por meio dessa
avaliacdo, os dados previstos na avaliacdo tedrica podem ser confrontados
com valores reais.
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Nesse contexto, utilizando-se o protdtipo e a bancada desenvolvidos
neste trabalho, foram realizados experimentos com o objetivo de avaliar a
influéncia da vazdo de ar comprimido nos resultados das medicdes e, adici-
onalmente, foi realizada uma calibragdo do protétipo do sistema de medicao
desenvolvido.

6.4.1 Influéncia da vazdo de ar comprimido

A vazdo de ar comprimido corresponde a uma importante varidvel
e que ndo é considerada no equacionamento utilizado neste trabalho para a
medicdo dos niveis piezométricos. A vazdo do gas utilizado estd diretamente
relacionada com a tempo necessdrio para a realizacdo das medi¢des e com o
aproveitamento adequado do gds evitando-se assim desperdicios.

Conforme apresentado na Sec¢do foram realizados experimen-
tos com intuito de avaliar a influéncia da vazao de ar comprimido no resultado
da medig@o. A Figura[23]ilustra os trés tipos de borbulhamento considerados.
O borbulhamento suave foi caracterizado por uma vazdo baixa (aproxima-
damente 50 ml/mirE-I), que resultou na liberagdo de uma a duas bolhas por
segundo. O borbulhamento médio foi orginado por uma vazdo de aproxi-
madamente 75 ml/min e liberacdo de trés a cinco bolhas por segundo. Por
ultimo, para o borbulhamento violento foi utilizado uma vazdo alta (apro-
ximadamente 150 ml/min) o que difilcutou a identificacdo e contagem das
bolhas.

A Tabela[9] apresenta a indica¢do “padrdo” do nivel (ctpad) e a média
e o desvio padrio dos resultados das trés medicdes, em cada ponto, com bor-
bulhamento suave (mdsua e dpsua), borbulhamento médio (mdmed e dpmed)
e borbulhamento violento (mdvio e dpvio).

Adicionalmente, a Figura [26] apresenta a curva de erros para os trés
tipos de borbulhamento.

Como pode ser observado na Figura 26 e na Tabela [9] os erros (sis-
temadticos e aleatérios) tendem a ser mais significativos nos casos com borbu-
lhamento violento.

Assim, além do ponto de vista econdmico, a utilizagdo de uma vazio
adequada de ar comprimido é de grande importincia para a garantia da confi-
abilidade dos resultados das medicdes. Como pode ser obsevado nos resulta-
dos, a utilizacdo de vazdes elevadas de ar comprimido resultaria em um bor-
bulhamento violento e, consequentemente, medi¢des erroneas. Além desse

105 valores de vazio ndo foram medidos. Correspondem a uma estimativa a partir do dados
fornecidos pelo fabricante.



91

Figura 25: Representacdo dos tipos de borbulhamento obtidos. Borbulha-
mento suave (a esquerda), borbulhamento médio (ao centro) e borbulhamento
violento (a direita)

Tabela 9: Resultados das medi¢des com o trés tipos de borbulhamento

ctpad | mdsua | dpsua | mdmed| dpmed | mdvio | dpvio
[m] [m] [mm] [m] [mm] [m] | [mm]
0,591 0,591 0,0 0,591 0,6 0,593 1,2
0,726 | 0,726 0,0 0,726 0,6 0,726 1,2
0,810 | 0,811 0,0 0,811 0,6 0,811 0,6
0,940 | 0,940 0,6 0,940 0,6 0,935 1,2
1,028 1,030 0,6 1,026 0,6 1,022 1,5
1,139 1,138 0,6 1,138 0,0 1,129 1,2
1,232 1,231 0,6 1,230 1,0 1,218 2,0
1,305 1,304 0,0 1,303 1,2 1,293 4,0

fato, no caso de um equipamento portatil, favoreceria também o esgotamento
acelarado do contetido do reservatério de ar comprimido. Por outro lado,
uma vazdo extremamente baixa de ar comprimido faria com que a duragdo
da medicdo fosse demorada, devido ao retardo no tempo necessario para que
ocorra o borbulhamento. Desse modo, principalmente nos casos com alturas
de coluna d’agua (acima da extremidade inferior do duto de medicdo) supe-
riores a, aproximadamente, 1 metro, pode ser ttil a utilizagdo de um controle
da vazdo de ar comprimido com o intuito de proporcionar vazdo elevada nos
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Figura 26: Curva de erros para os trés tipos de borbulhamento

instantes iniciais da medigdo e, a partir do inicio do borbulhamento, vazio
reduzida que resulte em um borbulhamento suave.

Ainda, devido a baixa massa especifica do ar comprimido e a baixa
velocidade de escoamento do ar no interior do duto de medic¢do, nos experi-
mentos ndo foram observados efeitos significativos da perda de carga.

6.4.2 Calibragdo do sistema de medicdo

De acordo com o Guia para a Expressdo da Incerteza de Medicdo
(BIPM; IEC; IFCC; 1SO; IUPAC; IUPAP; OIML), [2003), um modo de decidir se um
sistema de medicdo estd funcionando adequadamente consiste em comparar
o desvio padrdo previsto, obtido pela combina¢do dos varios componentes
de incerteza que caracterizam a medi¢@o, com a variabilidade observada ex-
perimentalmente de seus valores de saida, conforme medida pelo seu desvio
padrio observado. Nesse contexto, a seguir sdo apresentados e discutidos os
resultados da calibrag@o realiazada neste trabalho.

Os procedimentos utilizados para a calibracdo foram apresentados na
Secdo [5.4.2] A Tabela [I0] apresenta o resultado da calibragdo. Para cada
ponto calibrado, do ciclo ascendete e do ciclo descendente, € apresentada
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a sua devida correcdo, a incerteza expandida, o fator de abragéncia (k) e o
nimero de graus de liberdade efetivo (V).

Tabela 10: Resultado da calibracio

Valor de Referéncia | Corre¢do | Incerteza k v
(m) (m) (m)

0,422 0,000 0,003 2,00 | oo
0,501 -0,001 0,004 252 | 6
0,600 0,000 0,003 2,00 | oo
0,700 0,000 0,004 2,37 | 8
0,801 -0,001 0,003 2,07 | 36
0,900 0,000 0,004 252 | 6
1,100 0,000 0,004 252 | 6
1,300 0,000 0,004 2,37 | 8
1,500 0,000 0,004 237 | 8
1,600 0,000 0,003 2,07 | 36
1,599 0,001 0,003 2,07 | 36
1,500 0,000 0,003 2,07 | 36
1,300 0,000 0,004 252 | 6
1,100 0,000 0,004 237 | 8
0,900 0,000 0,004 252 | 6
0,800 0,000 0,004 237 | 8
0,700 0,000 0,004 237 | 8
0,600 0,000 0,004 252 | 6
0,501 -0,001 0,003 2,07 | 36
0,422 0,000 0,004 252 | 6

Na Tabela [[T] estd apresentado o balango de incertezas para o ponto
com erro maximo encontrado na calibragdo, correspondente a 5 milimetro

Como pdde ser observado na Tabela [T} para a avaliacdo da incerteza
na calibrac¢do foram consideradas as seguintes fontes de incerteza: a repetivi-
dade das medicdes, a resolu¢do do indicador do protétipo (1 milimetro) e a
incerteza na medi¢do do padrdo de nfve (2 milimetros).

120 erro maximo de 5 milimetros foi encontrado na calibra¢io do ponto 0,501 m do ciclo
ascendente.

3Para a estimativa da incerteza na medi¢io do padrdo de nivel foi considerada, respectiva-
mente, a incerteza na medi¢ao da cota do nivel d’dgua e a incerteza na medicdo da cota da
extremidade inferior do duto de medigao.
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Tabela 11: Balanco de incertezas para o ponto 0,501 m do ciclo ascendente

Fonte U k u \Y pareto

Repetitividade 0,0012 1 0,0012 2 55,17 %
Resolugdo 0,0005 1,73 0,0003 inf 3,45 %
Medicdo do Padrdo | 0,002 2,00 0,001 inf 41,38 %
inc. padrdo combinada [m] 0,0016 | v,r =6 100 %

inc. expandida [m] \ k=2,52 | 0,004

De um modo geral, o fator mais significativo que contribuiu na incer-
teza da calibrag¢do de todos os pontos foi a propria incerteza na medi¢do do
padrdo de nivel. Esse fato se deve, principalmente, ao efeito da dngulo de
contato entre a 4gua e a parede da mangueira transparente, que tende tornar
0 menisco concavo e a refracdo, que tende a dificultar a leitura da cota da
extremidade inferior do duto de medi¢@o. Os procedimentos utilizados para a
realizacdo da leitura do padrio de nivel foram apresentados na Secao

Na calibragcdo dos pontos que apresentaram repetitividade abaixo de
0,6 mm, o fator predominante para o valor da incerteza correspondeu a in-
certeza na medi¢do do padrdo. Ja na calibragdo dos pontos que apresentaram
repetitividade significativa, como por exemplo o ponto apresentado na Tabela
[11] as contribuicdes relativas da repetitividade e da incerteza na medicdo do
padrdo foram semelhantes. Destaca-se ainda que a repetitivade apresentada
nos resultados pode ter sido ocasionada devido as dificuldades observadas no
ajuste e na leitura do padrdo, conforme os motivos citados anteiormente.

As Figuras[27]e[28]apresentam, respectivamente, a curva de erros para
a calibracdo no ciclo ascendente e descendente.

Assim, conforme os dados apresentados neste trabalho, considerando-
se uma variacdo de nivel d’dgua de aproximadamente 1,2 metros, o erro
maximo observado na calibragdo foi de 5 milimetros, sendo que, um fator
significativo para tal valor correspondeu a incerteza na medi¢ao do padrao de
nivel.

Ainda, com a realizacdo dos experimentos observou-se que as di-
mensdes do chanfro localizado na extremidade inferior do duto de medicao,
além de possuir a fungdo de direcionar o borbulhamento, tem grande in-
fluéncia nos resultados das medi¢des. Observou-se que, para a medicao cor-
reta da altura da coluna d’dgua presente acima da extremidade inferior do
duto de medicao, a superficie inferior das bolhas orginadas devem coinci-
dir com a cota da regido ndo chanfrada da extremidade inferior do duto de
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medicdo. Em outras palavras, a pressdo de borbulhamento esta relacionada

com as dimensdes das bolhas originadas e, consequentemente, com a cota da
superficie inferior das mesmas.

A
situagdes

interacdo entre liquidos e gases ja é objeto de estudo em diversas
pois consiste em uma das mais importantes, e frequentemente uti-

lizadas, operacdes na industria quimica, petroquimica, de processamento mi-
neral, entre outras (KULKARNIL; JOSHI, [2005). Em grande parte desses casos,
a interacdo entre as duas fases ocorre por meio do borbulhamento do gis
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dentro da “piscina” de liquido. O processo de formagdo das bolhas é com-
plexo e determinado por diversos parametros, entre os quais a vazdo do gas,
condi¢do do liquido (estitico ou em movimento), tipo de ligacdo quimica
entra as moléculas do liquido (polar ou apolar), viscosidade e densidade do
liquido (PIASST, 2007). No entanto, a dindmica da formacdo das bolhas nao
foi objeto de estudo neste trabalho, acreditando-se que os principais fatores
a serem considerados correspondam a ocorréncia de borbulhamento com ca-
racteristica suave e ao dimensionamento correto do chanfro.

6.5 Consideracoes finais

De acordo com as andlises realizadas neste trabalho, o principio de
medicdo de nivel por borbulhamento se apresentou como uma vidvel alterna-
tiva para a medic¢do de niveis piezométricos. Do ponto de vista metroldgico,
de acordo com os resultados apresentados, a incerteza de medicao obtida por
meio da utilizag¢do do principio de medicao pode ser compativel com a inici-
almente especificada para aplicacdo.

Visando a utilizagdo em campo, ou ainda a fabricacdo para
comercializacdo, de um sistema de medi¢ao de niveis piezométricos baseado
no principio proposto neste trabalho, deve-se ainda procurar informagdes de
componentes com o intuito de tornar o sistema portatil de modo que apenas
o duto de medicdo permanega fixo no interior dos piezdmetros. Nesse con-
texto, fatores importantes a serem considerados correspondem a alimentacéo
elétrica e especificagdes dos componentes elétricos e a especificacdo de um
suprimento de ar comprimido conveniente. Os componentes do sistema
de medicdo poderdo ainda estar posicionados em uma espécie de mochila,
facilitando assim o seu transporte por parte dos operadores.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
7.1 Conclusoes

Com o desenvolvimento tecnoldgico, cada vez mais aumenta o
nimero de principios e de sistemas de medi¢des aplicdveis para a medi¢cdo de
um mesmo mensurando. A escolha de um sistema de medicao para determi-
nada func¢do requer uma andlise criteriosa e demanda um certo investimento
inicial e avaliagdes, por exemplo, do ponto de vista técnico, operacional,
logistico, econdmico, da confiabilidade metrolégica, da manutenibilidade,
entre outros (ALBERTAZZI Jr.; SOUZA, 2008).

Nesse contexto, este trabalho teve o objetivo especifico de, a partir
da andlise prévia de diversos principios de medi¢do de nivel, avaliar, prin-
cipalmente do ponto de vista metroldgico, a aplicabilidade do principio de
medicdo de nivel por borbulhamento para a medi¢ao de niveis piezométricos.

Além disso, realizou-se também um mapeamento das caracteristicas
dos piezdmetros instalados na fundacdo da usina hidrelétrica de Itaipu e do
comportamento histérico do nivel d’4gua no interior desses instrumentos com
o intuito de auxiliar no dimensionamento do sistema de medi¢do a ser desen-
volvido e em eventuais posteriores estudos.

Durante a realizacdo do trabalho foi realizada uma avaliacdo tedrica
e uma experimental com o intuito de quantificar a incerteza de medigao re-
lacionada com a utilizacdo do citado principio de medicdo para a referida
finalidade.

Por meio da avaliacdo tedrica mostrou-se que, considerando-se os da-
dos dos equipamentos utilizados neste trabalho e informacdes abrangentes
acerca do comportamento da grandeza a ser medida e das varidveis de in-
fluéncia, a incerteza de medicao associada a medi¢@o de nivel por borbulha-
mento seria de 42 milimetros. Entretanto, mostrou-se também que a incerteza
de medicao desejada para a aplicagdo pode ser obtida, por exemplo, por meio
da adequacgdo de certos componentes do sistema de medi¢do como o trans-
missor de pressdo e o duto de medigdo.

De acordo com a avaliacdo tedrica foram identificados os principais
fatores que contribuiram para a incerteza de medicdo, sendo eles: a incer-
teza associada ao transmissor de pressdo, o didmetro externo do duto de
medicdo e a incerteza da estimativa da cota da extremidade inferior do duto
de medicdo. Além disso, foram também identificadas as varidveis relaciona-
das com a medi¢@o que ndo inluenciam de modo significativo na incerteza de
medi¢do. Dentre essas varidveis, podem-se citar: pressdo atmosférica, tem-
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peratura ambiente e do ar de medi¢do, massa especifica da dgua contida no
interior do duto de medicdo, aceleragdo da gravidade, constante de gas (R) e
comprimento do duto de medigﬁ(ﬂ

Com relagdo a avaliagdo experimental, foi desenvolvido um protétipo
para avaliacdo do principio de medicdo de nivel por borbulhamento em
condicdes semelhantes a dos piezdmetros. Os experimentos foram realiza-
dos em bancada tendo-se em vista a necessidade de um “padrdao” de nivel,
que permitisse a comparagdo entre os valores indicados pelo sistema de
medi¢do e o “valor verdadeiro” do mensurando. Além desse fato, nesta
etapa de avaliacdo, foi importante que se pudesse variar o nivel d’dgua para
que o comportamento do protdtipo pudesse ser avaliado de um modo mais
abrangente.

Assim sendo, a avalia¢do experimental foi subdividida em duas etapas:
na primeira foi realizada uma calibrag@o do protétipo do sistema de medicdo
proposto e na segunda foi realizada uma avalia¢do da influéncia da vazdo de
ar comprimido no resultado da medicao.

Na calibragdo realizada mostrou-se que, em condi¢des controladas, o
erro maximo observado foi de 5 milimetros, ou seja, foi possivel atingir um
desempenho melhor do que o previsto na avaliacdo teérica. Ainda que este re-
sultado seja esperado, devido ao fato de que apenas uma parcela das fontes de
incerteza tenha atuado nos experimentos, ha indicios de que os niveis previs-
tos na avaliacdo tedrica podem ser atingidos em condi¢des reais de utilizagdo
e, consequentemente, de que o principio de medi¢do de nivel por borbulha-
mento pode representar uma alternativa vidvel para medicdes de niveis pie-
zométricos.

Adicionalmente, foram também realizados experimentos com o intuito
de avaliar a influéncia da vazdo de ar comprimido no resultado da medicao.
Mostrou-se que vazdes baixas, de aproximadamente 50 mililitros por mi-
nuto, apresentam melhores resultados tanto sob o ponto de vista de erros
sistematicos quanto de erros aleatérios. Além desse fato, vazdes baixas sdo
também vantajosas do ponto de vista de economia de ar comprimido pois re-
sultam em maior autonomia dos reservatorios. A titulo de exemplo, j4 existem
no mercado cilindros de ar comprimido portéteis com capacidade volumétrica
e de pressdo suficientes para utilizacdo em diversas medi¢des consecutivas

Contudo, cabe-se ainda ressaltar que este trabalho apresentou uma

IDiante da baixa influéncia dessas varidveis na incerteza de medigo, se estimadas adequa-
damente, ndo serd necessario que essas varidveis sejam medidas no instante da realizagdo das
medigdes de nivel.

2www.ibrbrasil.ind.br
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abordagem inicial a respeito da utilizacdo da pressdo de borbulhamento para
a medi¢do de niveis piezometricos. Diversas varidveis foram consideradas
nesta avaliag@o porém outras mais podem vir a se tornar significativas apds
a realizacdo de estudos complementares. Assim sendo, esses estudos sdo de
grande importincia e devem ser realizados com o intuito de que um sistema
de medicdo baseado na pressdo de borbulhamento possa ser utilizado no dia-
a-dia pelos operadores.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Com a realizagdo deste trabalho foram identificados alguns tépicos
que podem ser abordados em trabalhos futuros com o intuito de complemen-
tar este trabalho e auxiliar na concep¢do de um equipamento que possa ser
utilizado no dia a dia pelos operadores.

A seguir esses topicos estdo listados:

1. avaliar experimentalmente a aplicabilidade do principio de medi¢do em
piezOmetros com comprimentos maiores e em piezOmetros inclinados;

2. pesquisar equipamentos que tornem o conjunto funcional do ponto
de vista de portabilidade e autonomia para a realizacdo de diversas
medi¢des consecutivas;

3. realizar estudo confrontando os dados medidos com o sistema de
medicdo baseado na pressido de borbulhamento com os dados medidos
com o sistema de medi¢ao utilizado atualmente;

4. pesquisar alternativas para integrar a coleta e o registro de dados das
leituras na base de dados correspondente.
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APENDICE A - COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE

Equacdo de medigao:

Pa1m+Pm)h0g
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ANEXO A - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO TRANSMISSOR
DE PRESSAO
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Fundagéo Centros de

— Laboratério de nc-'v‘-;:_“?:c
FORCA, PRESSAO E MASSA
C E R T | REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

Certificado de Calibracao

CAL 0034
[Data da Calibragao: 28/01/10 )
— n. 0293/10
[Dala da Emisséo: 29/01/10 ]
Péagina: 1 de 2
1. CONTRATANTE FUNDAGAO CENTROS DE REFERENCIA EM TECNOLOGIAS INOVADORAS

Campus da UFSC, S/N - Floriandpolis - SC

2. SOLICITANTE: O mesmo

3. MANOMETRO DIGITAL CALIBRADO [SMC]

n. Série (fabricante): Néo consta
n. Identificagao (solicitante): 009707
Faixa de Indicagéo 0a60kPa
Incremento Digital 0,01 kPa

4. SINTESE DESTA CALIBRAGAO!

Conforme procedimentos internos, a maior incerteza de medigdo encontrada, considerando que seja efetuada a
respectiva corregéo, € de 0,04 kPa.

5. PADRAO UTILIZADO (SMP): 6. PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO:

5.1. Maquina Padréo Digital de Pressao PC-198

n. Registro (CERTI): RC 2028 O manémetro digital calibrado foi montado no SMP,
onde foram gerados os valores de pressao previamente

U :0,0003 bar i 6

5 no digital e lidos
Rastreabilidade: Certificado de Calibragdo INMETRO no SMP. Foram realizados 3 ciclos de medigdo com

(Duque de Caxias) DIMCI 1285/2005 , de 14/07/05, valido histerese.
até 07/10.

Observagdes:

Corregdo = - (Indicagéo no SMC - Média das Indicagées no SMP)

O valor da corregao devera sempre ser somado algebricamente a indicagdo do SMC.

Condigo is Durante a C: a

Temperatura: 21 +/- 1°C; Umidade Relativa do Ar: 50 +/- 10 % ; Pressao atmosférica: 1020 +/- 30 hPa

1 kPa = 1 kPa (kPa - Unidade do S.I.)

Os valores de conversdo de unidades foram utilizados obedecendo as seguintes condigdes:

g = 9,80665 m/s? pH,0 [4°C] = 1,000 000*10° kg/m* Py, = 1013,25 hPa pHg [0°C] = 1,359 508*10" kg/‘m" //

t’]‘v

Campus da Universidade Federal de etor C Tel.: +48 3239 2121 Fundagao CERTI
Santa Catarina - UFSC CEP: 88040-970 Fax: +48 3239 2119 CNPJ 78.626.363/0001-24

Florianépolis - SC metrologia@certi.org.br Insc. Est. 251.378.241
Caixa Postal 5053 www.certi.org.br Insc. Mun. 50.111-5
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— Laboratério de .f.‘.:.' 7::;"':&
FORCA, PRESSAO E MASSA
C E R T I REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

Certificado de Calibracao il

[Dutn da Calibragao: 28/01/10 j

[Duin da Emissao: 29/01/10 j n. 0293/| 0

7. RESULTADOS Pégina: 2 de 2

TABELA DE RESULTADOS

INDICAGOES MEDIA DAS CORREGAO U HISTERESE Fator de Graus de
NO SMC INDIC. NO Abrangéncia  Liberdade
[kPa] [kPa] SMP [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] k Veff
0,15 0,15 0,00 -0,15 0,04 e 2,00 Infinito
5,00 5,00 4,86 -0,14 0,04 Jraihse 2,03 98
15,00 15,00 14,85 -0,15 0,04 R 2,03 98
25,00 25,00 24,85 -0,15 0,04 R 2,03 98
30,00 30,00 29,83 -0,17 0,04 e 2,00 Infinito
35,00 35,00 34,82 -0,18 0,04 goman 2,00 Infinito
45,00 45,00 44,82 -0,18 0,04 R 2,03 98
50,00 50,00 49,82 -0,18 0,04 R 2,00 Infinito
60,00 60,00 59,81 -0,19 0,04 i 2,03 98
60,00 60,00 59,81 -0,19 0,04 0,00 2,03 98
50,00 50,00 49,81 -0,19 0,04 0,00 2,03 98
45,00 45,00 44,81 -0,19 0,04 0,00 2,00 Infinito
35,00 35,00 34,81 -0,19 0,04 0,00 2,03 98
30,00 30,00 29,82 -0,18 0,04 0,00 2,03 98
25,00 25,00 24,82 -0,18 0,04 0,00 2,00 Infinito
15,00 15,00 14,84 -0,16 0,04 0,00 2,00 Infinito
5,00 5,00 4,84 -0,16 0,04 0,00 2,03 98
0,15 0,15 0,00 -0,15 0,04 0,00 2,00 Infinito

A incerteza expandida de medig&o relatada é declarada como a incerteza padrao de medigado multiplicada pelo fator de
abrangéncia k, o qual para uma distribui¢do t com graus de liberdade efetivos [veff] corresponde a uma probabilidade de
abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrao de medigéo foi determinada de acordo com a publicagéo EA-
4/02 (1999). Os valores de k e veff sdo-apresentados na tabela de resultados.

o
C_ Set5— /7 ' ja é“_( )
gbfiel/ngues — abrielNiques 7 -

Signatario Autorizado Responsavel pela Calibragao

Fundagao Centros de Referéncia em Tecnologias Inovadoras - CERTI

Campus da Universidade Federal de Setor C Tel.: +48 3239 2121 Fundagao CERTI
Santa Catarina - UFSC CEP: 88040-970 Fax: +48 3239 2119 CNPJ 78.626.363/0001-24
Florianépolis - SC metrologia@certi.org.br Insc. Est. 251.378.241

Caixa Postal 5053 www.certi.org.br Insc. Mun. 50.111-5
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ANEXO B - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DA ESCALA
GRADUADA
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Laboratorio de 'fﬂlf:'iz;:c
METROLOGIA DIMENSIONAL
éuéh T I REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

Certificado de Calibracao =

(Data da Calibragao:  17/02/10 )
(Data da Emissa 17/02/10 )

n. 0555/10

Péagina: 1de 3
1. CONTRATANTE:  UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
Conjunto Universitario, s/n - Florianépolis - SC
2. SOLICITANTE: O mesmo

3. TRENA CALIBRADA (SMC):

Material: Ago

N° Série (fabricante): Nao consta

N° Identificagéo (solicitante): TREO1
Faixa de Medigao: (0 a 10000) mm
Valor de uma Divis&o de Escala: 1 mm

6. PROCEDIMENTO INTERNO DE ACAO: P
4. SINTESE DESTA CALIBRAGAO: 220 N CALIBRAC c

Conforme procedimentos internos, a maior incerteza de A trena foi apoiada sobre o barramento de 3 metros de
mediggo encontrada,  considerando que seja efetuada a uma méaquina de medir longitudinal, tracionada por uma
respectiva corregéo, € de 0,13 mm. massa de 2 kg presa em sua extremidade e ajustada até

que ficasse alinhada a trajetéria do carro mével da maquina.

5. PADRAO UTILIZADO: Laser Interferométrico Foi montado o laser interferométrico, também alinhado a

trajetéria do carro movel. Os pontos de medigdo, pré-

N° Registro (CERTI): RC 1903 foram | na trena utili -se
uma lente com ampliagdo. A largura média do trago foi

U: 0,0003 mm determinada  medindo-se 10 tragos, aleatoriamente

Rastreabilidade: Certificado de Calibragdo INMETRO DIMCI distribuidos ao longo de toda a faixa de mediéo.

0317/2009, de 17/02/09, valido até 02/14.
A trena foi calibrada por método de concatenagao,
simulando-se assim a calibragdo da trena em uma Unica
etapa (0 a 10000 mm).

Determinou-se como ponto zero da trena a parte interna
do encosto de referéncia (quando possui este encosto).

Observagdes:

A incerteza expandida (U) de medigéo relatada é declarada como a incerteza padréio de medig&o multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o
qual para uma distribui¢éo t com graus de liberdade efetivos ( vey) a uma ilic de de i

95%. A incerteza de medigéo foi ir de acordo com a i EA-4/02 (1999). Os valores de k e v.4 séo apresentados na tabela
de resultados.

Condigbes Ambientais Durante a Calibragdo: - Temperatura: (20,0 £ 0,5) °C

- Umidade Relativa do Ar: (50 + 10) %ur

A Cocralinmetfo
for Accrediatior
ento

cificas, ndo send
desde que qualquer copia sempre apr

Fundagéo Centros de Referéncia em Tecnologias Inovadoras - CERTI

Campus da Universidade Federal de etor C Tel.: +48 3239 2121 Fundagao CERTI
Santa Caf a - UFSC CEP: 88040-970 Fax: +48 3239 2119 CNPJ 78.626.363/0001-24

Florianépolis - SC metrologia@certi.org.br Insc. Est. 251.378.241
Caixa Postal 5053 www.certi.org.br Insc. Mun. 50.111-5
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Calibragéo
Laboratorio de ot aerh
METROLOGIA DIMENSIONAL
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

CERTI a
Certificado de Calibracio oo

(Data da Calibragao: __17/02/10 )

n. 0555/10

(Data da Emissa 17/02/10 )
Péagina: 2 de 3
7. RESULTADOS:
7.1. Largura do Trago da Escala:
LARGURA DO TRAGO
MI +/- (U +Vmax])
0,33 +/- 0,07 mm
Onde: MI = Média das Indicagdes dos 10 tragos Medidos
Vméx = Maior diferenga entre a Ml e uma indicagéo qualquer, em médulo
7.2. Calibrag&o da Trena:
TABELA DE RESULTADOS
INDIC MEDIA DAS CORREGAO u k Veft
NO SMC INDIC. NO
[mm] SMP [mm] [mm] [mm]
0,00 0,00 0,00 0,03 2,01 476
100,00 99,58 -0,42 0,03 2,01 476
200,00 199,87 -0,13 0,03 2,01 478
300,00 299,75 -0,25 0,03 2,01 481
400,00 399,81 -0,19 0,03 2,01 486
500,00 499,96 -0,04 0,03 2,01 491
600,00 599,92 -0,08 0,03 2,01 498
700,00 700,00 0,00 0,03 2,00 506
800,00 800,03 0,03 0,03 2,00 515
900,00 900,02 0,02 0,03 2,00 526
1000,00 999,91 -0,09 0,03 2,00 538
2000,00 1999,88 -0,12 0,03 2,00 749
3000,00 2999,69 -0,31 0,04 2,00 Infinito
4000,00 3999,33 -0,67 0,06 2,00 Infinito
5000,00 4999,17 -0,83 0,06 2,00 Infinito
6000,00 5999,16 -0,84 0,06 2,00 Infinito
7000,00 6999,02 -0,98 0,09 2,00 Infinito
8000,00 7998,62 -1,38 0,10 2,00 Infinito

Obs: O valor da corregéo sempre devera ser somado algebricamente & indicagéo.

s ederal de Setor C Tel.: +48 3239 2121 Fundagao CERT!
wseriet <o CLE;" 88040-970 Fax: +48 3239 2119 CNPJ 78.626.363/0001-24

Florianépolis - SC metrologia@certi.org.br Insc. Est. 251.378.241
Caixa Postal 5053 www.certi.org.br Insc. Mun. 50.111-5
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Calibragio

Laboratorio de e 1SCriC
METROLOGIA DIMENSIONAL
E‘.; ER TI REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO

Certificado de Calibracao w:

(Data da Calibragéo:  17/02/10 )

(Data da Emissa 17/02/10 )
Péagina: 3 de 3
TABELA DE RESULTADOS
INDIC. MEDIA DAS CORRECAO u k Veft
NO SMC INDIC. NO
[mm] SMP [mm] [mm] [mm]
9000,00 8998,51 -1,49 0,10 2,00 Infinito
10000,00 9998,34 -1,66 0,13 2,00 Infinito
Obs: O valor da corregao sempre W Somado algebricamente & indicagao.
%s Jo?/m

Gerente Técnico Substituto

gias Inovadoras - CERTI

Fundacéo Centros de Referéncia em Tecnolo

Campus da Universidade Federal de Setor C Tel.: +48 3239 2121 Fundagéo CERTI
Santa Catarina - UFSC CEP: 88040-970 Fax: +48 3239 2119 CNPJ 78.626.363/0001-24
Florianépolis - SC metrologia@certi.org.br Insc. Est. 251.378.241

Caixa Postal 5053 www.certi.org.br Insc. Mun. 50.111-5



111

REFERENCIAS

ABNT. NBR 5680: Dimensées de tubos de PVC rigidos - Especificacdo. Rio
de Janeiro, 1977.

ALBERTAZZI Jr., A. G.; SOUZA, A. R. de. Fundamentos de Metrologia
Cientifica e Industrial. Barueri-SP: Manole, 2008.

BIPM; IEC; IFCC; ISO; IUPAC; IUPAP; OIML. Guia para a Expressdo da
Incerteza de Medigdo. 3. ed. Rio de Janeiro - RJ: ABNT, INMETRO,
2003. 120 p. Terceira edi¢do brasileira em lingua portuguesa.

BOULANGER, R. J. et al. Radio-frequency techniques for measuring water
levels in narrow-diameter piezometers. Journal of Microwave Power,
v.5(2), p. 69-71, 1970.

BRAGA, R. M. de et al. Procedimento de ultra-som para inspe¢do de wel-
dolets. In: 6% Conferéncia sobre Tecnologia de Equipamentos - 6%
COTEC. Salvador/BA: [s.n.], 2002.

CBGB. Auscultagcdo e instrumentagcdo de Barragens no Brasil. Belo Hori-
zonte - MG, 1996.

CEASB, C. Seguranca de barragens na itaipu binacional. In: Workshop:
Seguranca de Barragens - Formacdo de Especialistas. Foz do Iguagu
- PR: [s.n.], 2008.

CHANG, H. S. Level Measurement Method Using Measurements of Water
Column Pressure Therefor. 1998. 5791187.

CHEEKE, J. D. N. Fundamentals and Applications of Ultrasonic Waves.
[S.1.]: CRC Press LLC, 2002.

DEVINE, P. Radar Level Measurement: The user’s guide. [S.1.]: VEGA Con-
trols, 2000.

DOEBELIN, E. O. Measurement Systems - Aplication an Design. New York:
McGraw-Hill Book Company, 1983.

DUNNICLIFF, J. Geotechnical Instrumentation for Monitoring Field Perfor-
mance. New York, NY: Wiley-Interscience, 1993.

FESTO. Vidlvulas reguladoras de caudal, estranguladoras y combinacion de
funciones. [S.1.], 2009. Disponivel em: <www.festo.com/catalogue>.



112

FOLHA ONLINE. Bombeiros localizam corpo de menina desaparecida
apos queda de barragem em Cocal (PI). junho 2009. Disponivel
em: <http://www]l.folha.uol.com.br/folha/cotidiano/ult9Su581237-
.shtml>|

FONSECA, E. Determinagdo Indireta das Propriedades Mecdnicas de A¢o
ASTM A36 Laminado com uso de Ultra-som. Dissertacdo (Mestrado)
— Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2005.

INMETRO. Vocabuldrio Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de
Metrologia. 5. ed. Rio de Janeiro - RJ: Ed. SENAI, 2007.

INMETRO. Orientagées para a Realizagdo de Calibragdo de Medidores Di-
gitais de Pressdo. DOQ-CGCRE-014. Revisdao 00. [S.1.], Fevereiro
2008.

ITAIPU. Descripcion de Funcionamiento - Piezometro tipo stand pipe. [S.1.],
2004.

ITAIPU BINACIONAL. Fichas de Campo para Monitoramento de Reser-
vatorios. Foz do Iguacu-PR, 2000-2002.

KTEKCOPORATION. MT5000 Guided Wave Radar Liquid Level Transmi-
ter. [S.1.], 2008.

KULKARNI, A. A.; JOSHI, J. B. Bubble formation and bubble rise velocity
in gas-liquid systems: A review. Ind. Eng. Chem. Res., v. 44, p. 5873—
5931, 2005.

LABORATORY, W. R. R. Water measurement manual. In: . Washington
DC: [s.n.], 2001. cap. Measuring and Recording Water Stage or Head.

LIGOCKI, L. P. Comportamento geotécnico da barragem de Curud-Una,
Pard. Dissertacdo (Mestrado) — Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro/RJ, 2003.

MEDEIROS, C. H. Seguranga e auscultacdo de barragens. In: XXV Semindrio
Nacional de Grandes Barragens. [S.1.: s.n.], 2003. p. 13-50.

NIT-DICLA-021. 2010. Expressdo da Incerteza de Medi¢ao na Calibracao.

PIASSI, V. da S. M. Comportamento Complexo na formagdo de bolhas de
ar em liquidos. Tese (Doutorado) — Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo, 2007.


http://www1.folha.uol.com.br/folha/cotidiano/ult95u581237.shtml
http://www1.folha.uol.com.br/folha/cotidiano/ult95u581237.shtml

113

SIGHIERI, L.; NISHINARI, A. Controle Automdtico de Processos Industri-
ais - Instrumentagdo. Sao Paulo: Edgard Bliicher Ltda., 1980.

SILVEIRA, J. F. A. Instrumentagdo e Comportamento de Fundagées de Bar-
ragens de Concreto. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2003.

SILVEIRA, J. F. A. Instrumentacdo e Seguranca de Barragens de Terra e
Enroncamento. [S.1.]: Oficina de Textos, 2006.

SKOLNIK, M. Radar Handbook. New York: Mc Graw Hill, 2008.

TANDESKE, D. Pressure Sensors: Selection and Application Mechanical
Engineering. New York: CRC Press, 1991.

TAVEIROS, A. W. et al. Utilizag¢ao do ultrassom para sexar fetos equinos da
raca mangalarga marchador pela visualizagdo do tubérculo genital e
da genitdlia. Medicina Veterindria, v. 2, n. 4, p. 35-40, 2008.

VALENTE, L. C. G. et al. Técnicas de leitura para sensores a fibra optica
baseados em redes de bragg. In: 6* Conferéncia sobre Tecnologia de
Equipamentos. Salvador - BA: [s.n.], 2002.

WEBSTER, J. G. Measurement, instrumentation, and sensors handbook crc-
netbase. In: . [S.L.]: CRC Press LLC, 1999. cap. Displacement
Measurement, Linear and Angular, p. 91-257.

WILSON, J. S. (Ed.). Sensor Technology Handbook. 1st. ed. [S.1.]: Elsevier
Inc., 2005.

WYLEN, G. V.; SONNTAG, R.; BORGNAKKE, C. Fundamentos da Ter-
modindmica - Tradugdo da 6 edi¢do americana. 6. ed. [S.1.]: Edgard
Blucher, 2003.

ZUCCHINI, R. R.; THEMUDOQO, J. de S. Desenvolvimento de método de
medicdo de massa especifica pelo principio de arquimedes. Projegdes,
v. 23, p. 7-12, jan/dez 2005.



	Introdução
	Contextualização
	Objetivos
	Estrutura do trabalho

	Piezometria
	Poropressões e subpressões
	Tipos de piezômetros
	Piezômetros hidráulicos
	Piezômetros pneumáticos
	Piezômetros de resistência elétrica
	Piezômetros de corda vibrante
	Piezômetros de fibra óptica

	Caracterização dos piezômetros e do comportamento do nível piezométrico em Itaipu

	Requisitos do sistema de medição
	Requisitos metrológicos
	Requisitos operacionais

	Técnicas para medição de nível
	Ultrassom
	Radiofrequência
	Transmissor de pressão hidrostática
	Medição de nível por borbulhamento
	Princípio de medição
	Faixa de medição
	Equações
	Cálculo da altura de coluna d'água
	Correção devido à expulsão da água contida no interior do duto de medição
	Indicação do resultado da medição



	Materiais e métodos
	Considerações iniciais
	Protótipo do sistema de medição
	Equipamentos
	Calibração da cadeia de medição de pressão
	Sistema computacional de medição

	Bancada para avaliação em laboratório
	Equipamentos
	Procedimento de ajuste e leitura do nível padrão

	Métodos de avaliação
	Avaliação teórica da incerteza de medição
	Lei de propagação da incerteza
	Estimativa das grandezas de entrada

	Avaliação experimental
	Avaliação da influência da vazão de ar comprimido
	Calibração do sistema de medição



	Resultados e discussões
	Considerações iniciais
	Avaliação teórica da incerteza de medição
	Pressão medida pelo transmissor de pressão
	Pressão atmosférica
	Temperatura do ar de medição
	Aceleração da gravidade
	Constante de gás para a mistura
	Temperatura ambiente
	Massa específica da água contida no interior do piezômetro
	Comprimento do duto de medição
	Diâmetro externo do duto de medição
	Diâmetro interno do piezômetro
	Cota da extremidade inferior do duto de medição
	Procedimentos para redução da incerteza de medição
	Classe de exatidão do transmissor de pressão
	Diâmetro externo do duto de medição
	Estimativa da cota da extremidade inferior do duto de medição
	Coluna d'água a ser medida


	Determinação da cota da extremidade inferior do duto de medição
	Avaliação experimental
	Influência da vazão de ar comprimido
	Calibração do sistema de medição

	Considerações finais

	Conclusões e sugestões para trabalhos futuros
	Conclusões
	Sugestões para trabalhos futuros

	Apêndice A – Coeficientes de sensibilidade
	Anexo A – Certificado de calibração do transmissor de pressão
	Anexo B – Certificado de calibração da escala graduada

