MEDIDOR PNEUMATICO / ELETRONICO

José Bosco Fernandes de Castro'e Lidio Martins dos Anjos?

Marcelo José Prado?

Resumo - As experiéncias de automacdo no saneamento sdo ainda muito recentes.
Porém, o caminho para a modernizacdo do setor € timido e lento. A Unidade de Negdcio
do Vale do Paraiba/Sabesp jA vem em busca para a integracédo de todas essas etapas,
0 que vem de encontro para a melhoria no abastecimento de agua e preservacao do
meio ambiente nas regibes onde atuamos.

Atentando para o caso, comecamos a observar varios problemas que motivariam o
inicio da busca de um sistema de medicdo de nivel que eliminasse as dificuldades
encontradas e atendesse com eficiéncia e precisao, a um custo satisfatorio.

A medicao de nivel de agua em pocos profundos € indispensavel durante os ensaios
de bombeamento e operacionalizacdo, a profundidade dos niveis de 4gua é um dos
fatores que ira determinar a escolha do tipo de equipamento de bombeamento a ser
colocado no poco.

A medicdo periédica do nivel de agua, outrossim, é uma providéncia que deve ser
tomada como parte dos trabalhos de operacédo e manutencdo de pocos, tendo-se em vista
o controle dos recursos hidricos subterraneos ou o controle do estado de conservacédo do
filtro e dos meios permedveis circundantes.

Dispositivos para medicéo, existe uma grande variedade, porem nenhum deles, é
universal. Alguns sao apropriados para medi¢cdes instantaneas do nivel de agua, outros
podem fornecer medi¢cdes continuas. Em certos pocos € conveniente a instalacdo
permanente de dispositivo para medi¢gdo. De um modo geral podem ser utilizados, entre
outros, 0s seguintes dispositivos:-trena de aco - flutuador - sonda de empuxo - sonda
elétrica - tubulacdo de ar comprimido, para 0 nosso caso vamos detalhar o Medidor

pneuméatico ou Tubulacdo de ar comprimido, dando énfase a aplicacdo de mandémetro
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eletrbnico, que € um dos dispositivos mais usados e proporciona medidas satisfatérias
da profundidade do nivel de agua.

Palavras-chave - Medidor pneumaético / Eletrénico
MEDICAO DE NIiVEL DE AGUA EM POCOS

PROFUNDOS
(RESPOSTA A UM DESAFIO)
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INTRODUCAO
FUNDAMENTACAO TEORICA
DEFINICOES

Nivel estatico do pog¢o ----- E o nivel de equilibrio da agua, no pogo, quando o
mesmo nao esta sendo bombeado.

Nivel dinamico do poco -- E o nivel de &gua no poco, sob o efeito de
bombeamento, o nivel dindmico esta relacionado com a vazéo de agua retirada e com o
tempo decorrido desde o inicio do bombeamento. Quando, para uma dada vazao, o nivel
se estabiliza, nessa posicao € denominado nivel dindmico de equilibrio, relativo a vazao

em causa. Neste caso, portanto, estabelece-se um regime permanente.
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Abaixamento ou depressdo ----- E a distancia vertical compreendida entre os
niveis estatico e dindmico no interior do poco.

Superficie piezométrica de depressdo ou cone de depressdo --- Em pocos
freaticos, é a superficie real formada pelos niveis de dgua em volta do po¢co quando em
bombeamento . Em pocos artesianos, € a superficie imaginaria formada pelos niveis
piezométricos. Tem, em ambos casos, a forma de um funil com o vértice no préprio poco.
Curva de rebaixamento ou depressdo ---- E a curva formada pela intercessdo da
superficie piezométrica por um plano vertical que passa pelo poco. Os dois ramos da
curva nem sempre sdo simétricos.

A assimetria € mais acentuada em lencéis freaticos e no plano coincidente com a
direcdo de escoamento da agua subterranea. Pode-se conhecer a curva de abaixamento
abrindo pocos de observacdo num plano diametral em relacdo ao poco em bombeamento

e medindo os respectivos niveis.
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Zona de influencia do pog¢o ----- E constituida por toda a area atingida pelo cone
de depressdo de um poco. Um outro poco qualquer, perfurado dentro dessa zona, tera
uma reducdo em seus niveis estatico e dinamico, sendo, portanto, prejudicado pelo
bombeamento do primeiro. Nao é possivel, sem conhecer as caracteristicas do aquifero
e a vazao de bombeamento de um poco, prever a extensédo da zona de influéncia.

Regime de equilibrio ----- Situacdo que se verifica em um poco quando o nivel
dindmico no seu interior, para uma vazdo de bombeamento constante, mantém-se
inalteravel no decorrer do tempo. Essa condicdo ocorre quando a vazao de escoamento
da agua subterranea, na faixa abrangida pela zona de influencia do poco, equilibra a
vazao retida. Portanto, atingido o regime de equilibrio, a superficie piezométrica de
pressao, a curva de abaixamento e a zona de influencia do pogo ndo mais variam com o
tempo necessario. O tempo necessario para se obter o equilibrio do nivel dindmico varia
amplamente de conformidade com a vazdo de bombeamento e as caracteristicas do
aquifero.

Relacdes do escoamento de dgua para pocos no regime permanente ( “regime de
equilibrio” ). A primeira relacdo de escoamento aplicavel a pocos foi deduzida por Dupuit
(1863), a partir de condicdes hipotéticas ideais, dificeis de serem reproduzidas na pratica.

Nao obstante, foi empregada por outros autores durante muito tempo e em situagoes
bem diferentes das que foram pressupostas na deducao tedrica.

As relacdes de Thiem (1906), que constituem uma extensdo das relacdes de Dupuit,
apresentam-se a certos casos praticos, embora na sua deducédo tenham sido admitidas
algumas hipoteses simplificadoras, isto € :-

a) camada aquifera homogénea, isotropica e infinita, com superficie piezométrica
horizontal;

b) o poco penetra em toda a espessura do aquifero;

c) coeficiente de permeabilidade constante;

d) fluxo laminar;

e) linhas de fluxo radiais;

f) nivel dindmico equilibrado com bombeamento a vazao constante.
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Para pocos freaticos a relacdo de Thiem e a seguinte,
(m—52)2 -(m—51)2

Q=pK - - e

Onde,
Q = vazéao de bombemento
K = coeficiente de permeabilidade do material da formacao
m = espessura do lencol de agua
S1 e s, = abaixamentos verificados nos pontos de distanciasr; e r, do pogo em
bombeamento.
Se as medidas de r; é feita junto ao proprio po¢co bombeado, as relagdes se simplificam

ficando,

(M-s2)® -(m-sp)?
Q=pK - - e
)
2,303 log --------
p

Sendo s, 0 abaixamento verificado junto ao po¢co em bombeamento e r, o raio do
pogo, o valor de s, pode ser medido dentro do proprio pogo, desde que sejam

despreziveis as perdas de carga no filtro de entrada.
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Uma vez determinado o valor do coeficiente de permeabilidade K, mediante um
bombeamento a vaz&do constante, podem-se prever outros abaixamentos no poco, para
outras vazdes de bombeamento.

Fazendo-se s, =0, as relagcbes permitem estimar a amplitude da zona de influéncia
, através do correspondente valor de r; dado pelas referidas relacdes. Este valor tem
sido denominado de raio de influencia do poco para vazado Q. Nos casos gerais da
pratica, entretanto, esta denominacao € impropria uma vez que a zona de influencia néo
€ uma superficie de revolucgéo.

Nos casos mais frequentes, 0os pocos captam agua de lencgbis dotados de
escoamento natural segundo linhas de corrente paralelas entre si ( lencol em
escoamento permanente e uniforme) ; assim sendo, consegue-se regime de equilibrio
guando a zona de influencia do pogo passa a permitir que este seja alimentado por uma
faixa de lencol, de largura L, em que a vazdo de escoamento natural iguala a vazao de
bombeamento. Portanto:

Vazédo do poco =Q =TJL

Onde, J ¢é a declividade natural da superficie do lencol e T = Km é o0 coeficiente de
transmissividade do aquifero.

Em tais casos, os valores de s, para um mesmo r, dependem da posi¢cdo em que se
situem o0s pocos de observacdo com relagcdo ao po¢co bombeado. Da mesma forma, o
valor do raio de influencia deste ultimo.

Ensaios de bombeamento, feitos por Wenzel, evidenciaram que as relacdes de
Thiem conduzem, nestes casos, a bons resultados permitindo determinar-se, com certa
precisdo, o coeficiente de permeabilidade. Desde que se obedeca, porém, ao se

aplicarem aquelas relacfes, as seguintes recomendacoes :-

a) O valor de s; , a ser introduzido na formula deve ser tomado igual & média dos
valores, s’; e s”1, medidos em dois poc¢os de observacao, estes devem localizar-
se a uma mesma distancia r; do poc¢o sujeito a bombeamento e em posi¢cdes-
diametralmente opostas entre si;

b) O valor de s, , analogamente , deve ser a média das alturas dinamicas da agua
em dois pocos a distancia r, , situados em posi¢des opostas entre si em relagdo ao
poco bombeado;

c) Todos os pocos de observacdo devem se encontrar dentro da area onde a

depressdo do lencol praticamente tenha estabilizado, mas fora da area
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imediatamente circunvizinha ao po¢o bombeada, onde a permeabilidade pode ter-
se alterado devido a preparacdo granulométrica do poco e, ainda, onde podem
ocorrer linhas de corrente ascendentes quando a profundidade do pogo néo atinge
toda a espessura da camada aquiifera;

d) Devem ser usados mais de dois pares de pocos de abservacéo, a fim de que se
possa averiguar a discrepancia dos valores de K obtidos com dados
independentes e assim, averiguar a validade da aplicacdo do método no caso

particular em estudo.

A aplicacdo das relagcdes de Thiem, com as precaucdes indicadas por Wenzel,
constitui 0 que, na técnica das aguas subterraneas, tem sido designado “ Relacdes
Limitante “. Admite que, no caso particular de sua aplicacdo, a superficie de depresséo é
um cone deformado. E que, em cada ponto da zona de influencia, as particulas adquirem

um movimento resultante da zona geométrica de dois outros:

o0 movimento geral, Inicial, pré — existente no lencol;

o movimento radial definido pelas relagcdes de Thiem.

As relacdes de Thiem permitem deduzir que o diametro do po¢o ndo constitui fator
ponderavel na vazao a ser extraida. Dobrando-se o diametro , a vazdo que podera ser

extraida, para um mesmo abaixamento sera aumentada da ordem de 10 a 20% .

Nota:-

Devemos também nos preocupar com sistemas que apresenta um escoamento em
regime de nivel ndo equilibrado.

Método do tempo-abaixamento, efetua-se, num poco, um bombeamento a vazao
constante, e anotam-se os tempo, t, e 0os correspondentes abaixamentos, s, medidos em
um poco de observacao distanciado de r do po¢go em bombeamento.

Num diagrama, representam-se:

os valores de t em abcissas, segundo escala logaritmica;

os valores de s em ordenadas, com escala regular.

Conforme se depende da relacdes, esses pontos definem uma linha reta, s = f (log t)

, exceto no seu trecho inicial, onde u ainda néo é desprezivel.
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tempo (t)
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Método de tempo-abaixamento para a determinacdo dos coeficientes T e S do aquifero.

Escolhendo-se dois conjuntos de valores, (t;,s1) e (t2,s2), obtém-se T pela relacéo :
0,183 Q to

0,183 Q

225 T 1

também deduzida a partir da relacao
0,183 Q 225Ttp
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Na qual, to € o tempo em horas obtido, no grafico, pelo prolongamento do trecho

reto da “curva” tempo —abaixamento (t, é o valor de tparas=20).

Nota :-

Existe também o método da distancia - abaixamento

Aplicacéo pratica

a ) — Condicdes de funcionamento de um poco

Tomando-se r =r, = raio do pogo e conhecidos T e S, resulta s =s, = abaixamento
no poco bombeado

A relacéo

DENOMINADA EQUACAO DO COMPORTAMENTO DO POCO.

Ela permite determinar qualquer das variaveis s, , Q, t, ou rp, fixando as 3 outras, o
gue é de grande interesse no projeto ou na analise do comportamento de um poco.
Estimativa da eficiéncia de um filtro

A relacéo,

Permite conhecer o abaixamento s, do lencol junto do pogo de raio rp,, quando dele
se extrai a vazao Q durante um tempo t de bombeamento. O abaixamento dentro do poco
pode ser medido diretamente, e usualmente da um valor s, maior que s, devido as

perdas de carga no escoamento através do filtro.
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Logo, por definicdo, a eficiéncia do filtro e dada pela relacéo:

c)- Interferéncia entre pocos

Usando a relacao,

Considerando r como sendo a distancia entre dois pocos, e admitindo que apenas
um poco esteja em operacao, obtém-se :
s’a = abaixamento de nivel no proprio Pogo A;

s”a = abaixamento de nivel no Poco B.

Analogamente, seriam obtidos os valores dos abaixamentos s’s e s”g nha hipotese
em que somente o0 poco B fosse bombeado.

Se os dois pocos estiverem sendo bombeados simultaneamente, o abaixamento
total verificado em cada poco serda a soma dos abaixamentos parciais expressos nas
duas hipo6teses acima. Isto €, no caso de interferéncia entre poc¢os, o abaixamento final,
resultante em cada poco, € dado pela soma dos efeitos isolados.

Portanto, chamando de sy € Sg  aos abaixamentos resultantes vem :

Sp =S'A +8S'p

Sg =SB + S'a

De forma similar, podem ser obtidas as cotas da superficie piezométrica interferida,

inclusive no caso de mais de dois po¢os em interferéncia matua.
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A medicdo de nivel de agua em pocos profundos é indispensavel durante os ensaios
de bombeamento, e deve-se sempre indicar se o nivel medido € um Nivel Estatico ou um
Nivel Dindmico.

A profundidade dos niveis de agua € um dos fatores que ira determinar a escolha do
tipo de equipamento de bombeamento a ser colocado no poco.

A medicdo periédica do nivel de agua, outrossim, é uma providéncia que deve ser
tomada como parte dos trabalhos de operacédo e manutencdo de pocos, tendo-se em vista
o controle dos recursos hidricos subterraneos ou o controle do estado de conservacédo do

filtro e dos meios permedveis circundantes.

DISPOSITIVOS PARA MEDICAO
Existe uma grande variedade de dispositivos para medicdo do nivel de adgua em

pocos profundos. Nenhum deles, entretanto, € universal. Alguns sdo apropriados para
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medicdes instantaneas do nivel de 4gua ; outros podem fornecer medi¢des continuas. Em
certos pocos é conveniente a instalacdo permanente de dispositivo para medicao.
De um modo geral podem ser utilizados, entre outros, os seguintes dispositivos:-
trena de aco - flutuador - sonda de empuxo - sonda elétrica - tubulacdo de ar
comprimido

Para o nosso caso vamos detalhar o Medidor pneuméatico ou Tubulacdo de ar
comprimido, dando énfase a aplicacdo de mandmetro eletrénico.
Medidor pneumatico ou Tubulacdo de ar comprimido, € um dos dispositivos mais usados

e proporciona medidas satisfatdrias da profundidade do nivel de 4gua.

INSTALACAO

Um tubo em polipropileno, de pequeno diametro, aberto na extremidade, é descido
no pogo e mergulhado abaixo do nivel a ser medido ( ponto zero ).

Introduz-se ar comprimido no tubo até que seja retirada toda a agua contida no
tubo, deve-se observar no processo de retirada da agua do tubo, certificar que ndo existe
vazamento de ar, quando o seu manémetro ficar em equilibrio , isto €, parado em uma
indicacdo enquanto se retira a agua do tubo, isto significa que toda a agua foi retirada e
comeca a borbulhar pela extremidade inferior do tubo, neste ponto podemos parar a
injecdo de ar no tubo, observa-se que a indicacdo no manémetro deve cair um pouco,
devido a perda de carga na tubulacao.

Usando um mandmetro bem sensivel como os da série BMP da HYTRONIC, a

pressdo de equilibrio € medida, esta pressédo é proporcional ao comprimento submerso da
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tubulacdo de ar, conhecendo-se a distancia vertical entre o centro do manémetro e a
extremidade da tubulacdo de ar , teremos a profundidade do nivel que serd igual a

diferenca do valor comprimento vertical do tubo menos leitura do manémetro.

manometro
A A
[
P \
L ! A profundidade, P, do
nivel de agua é
H nivel da agua calculada pela expressao
> P=L-H
v tubulacéo

Onde :-
L = profundidade da extremidade mergulhada do tubo de ar a partir do centro do
mandmetro; € dada diretamente pelo comprimento vertical do tubo de ar.

H = altura da coluna de 4gua, da parte submersa do tubo de ar; é dada pela leitura

do mandémetro.

Utilizando mandmetro eletrébnico da série BMP da HYTRONIC, tem uma

sensibilidade comprovada, podemos ter valores que séo lidos diretamente nos digitos de
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sete segmentos, na unidade metro de coluna da agua ( mCA ), neste caso P

profundidade do nivel da agua € dado por :-

P =L — ( leitura do manémetro)

como L e dado em metro, logo P sera em metro, podendo ter uma
precisdo de até duas casas apo0s a virgula, leitura direta.

Caso 0 mandmetro fornecer pressdes, lidas em Kg/cm? , logo profundidade P do

nivel da agua é dado por :-

P =L - (10,3 x leitura do mandémetro)

como L e dado em metro, P sera em metro, pois a relacdo converte
a unidade

Caso o mandmetro fornecer pressoes, lidas em libra por polegada quadrada , logo

profundidade P do nivel da agua é dado por :-

P =L - (0,7 x leitura do manémetro)

como L e dado em metro, P sera em metro, pois a relacdo converte
a unidade
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O tubo de ar podera ser de aco, latdo, cobre ou plastico duro, de pequeno diametro
interno. Quando o tubo for instalado em um poco de para uso permanente, devera ser de
material ndo corrosivel ( latdo, cobre ou plastico duro ) e de preferéncia sem emendas.

Devemos evitar o uso de tubulacdo com emendas por juntas soldaveis ou néo, pois
para garantir um perfeito funcionamento do sistema temos que garantir a estanqueidade
do as e das pressdes internas que estiverem sujeitas.

A estanqueidade devera ser observada por todos os demais pontos do sistema, tais
como valvula de retencao e outros, e tomando todos os cuidados, € necessario conhecer
com exatidao a profundidade atingida pela extremidade da tubulacdo de ar. Quando se
utilizam tubos rigidos ligados entre si por conexdes, sera relativamente facil conhecer a
profundidade alcancada, contando e medindo os tubos que forem sendo montados. Se a
tubulacéo for continua, flexivel surge o problema da medicéo da profundidade alcancada,

pois essa tubulacdo podera Ter, as vezes, a tendéncia de ficar enrolada quando

4

introduzida no poco, causando assim uma falsa leitura. Para isso, recomenda-se sempre
gue possivel, fixar esse tipo de tubulacao de ar a um suporte rigido, como por exemplo,
ao tubo de elevacéo de agua.

Para se obter uma correta medida da pressdo é necessario que o0 mandmetro seja
previamente aferido com um mandémetro padrdo do laboratério, como sao feitos com os

manometros eletronicos da série BMP da HYTRONIC.

1* Joint World Congress on Groundwater 15



A extremidade do tubo de ar devera ficar no minimo a trés metros acima da entrada
de agua do sistema de elevacao

Os manbmetros eletrénicos da série BMP da HYTRONIC, tem se comportado muito
bem nestas instalacdes , fornece leitura direta em display de sete segmentos, reles com
contatos reversores com regulagem de pontos minimos e maximos sem a necessidade
de instrumentos especiais para ser implementado na logica de reles, saida de sinais
analégicos de 4 a 20 mA ativo proporcional a sua escala de calibracdo para ser
implementado a um CLP levando a informacdo a centro de controle através de um
software supervisorio, alimentacdo 220 Vac, 110 Vac, 24 Vdc.

Os mandmetros como todo equipamento de um modo geral requer cuidados no

manuseio.

CONCLUSAO
Aplicando a teoria acima descrita com utilizacdo deste equipamento ( Mandmetro
Eletrénico da série BMP da HYTRNIC ), podemos obter relatério para analise do cone de

abaixamento conforme tabela abaixo :-

Nova Cacapava poc¢o 19

DATA VAZAO |N.DINAMICO [N.ESTATICO |PRESSAO |[CORRENTE
(m3/h) (m) (m) (MCA) (A)
Jan/97 100.80 72.00 31.00 41.50 158.00
Abr/97 103.97 74.50 31.00 27.00 155.00
Jul/97 81.86 68.00 56.00 35.00 128.00
Out/97 100.80 78.00 58.00 42.50 170.00
Jan/98 81.29 75.50 58.00 42.50 170.00
Abr/98 103.97 74.50 59.00 42.50 150.00
Jul/98 92.27 74.50 59.00 42.50 176.00
Out/98 82.30 77.50 59.00 42.50 150.00
Jan/99 77.40 75.50 59.00 42.50 150.00
Abr/99 86.19 75.50 59.00 43.00 155.00
Jul/99 97.71 77.50 59.00 40.00 160.00
Out/99 82.80 77.00 59.00 44.00 145.00
Jan/00 65.99 84.00 65.40 44.00 140.00
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Os dados aqui estao relacionados em uma frequéncia de 3 meses, porem 0 n0OSSO
sistema registra os dados automaticamente a cada minuto.

Nosso objetivo e focado na reducdo de custos, aumento da eficiéncia dos
equipamentos, otimizacdo da operacdo, aumentando a vida Gtil dos pocos, propondo uma
exploracdo adequada de cada poco, preservando assim o manancial, com aplicacédo de
alta tecnologia.

Hoje na cidade de Cacapava, monitoramos, entorno de 15 pocos com sistema de
telemetria ( nivel, vazdo, presséo, energia elétrica etc. ), coletando e registrando dados

para a Hidrogeologia e Hidraulica de pocos.
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