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RESUMO

A 4gua é um elemento essencial & vida e esta presente em praticamente todas as atividades
humanas. O monitoramento da sua disponibilidade é etapa fundamental da gestdo, pois 0s
tomadores de decisdo ficam menos vulneraveis a possiveis erros. Atualmente, na Paraiba e nos
Estados vizinhos, praticamente todos os reservatorios sdo monitorados por meio da leitura
direta em réguas linimétricas, sendo realizado uma vez ao dia. Essa forma de medicdo tem
atrelado a ele um fator de erro, pois a dindmica de variagdo das ondas no reservatdrio faz com
que o responsavel pela leitura muitas vezes sub ou superestime o valor real. Assim, o presente
Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) tem como objetivo instalar um sistema de
monitoramento de nivel de agua automatico e remoto para monitoramento da barragem
Argemiro de Figueiredo, 4° maior reservatério em volume da Paraiba. O manancial registra
conflitos em relacdo ao uso da agua. Por isso, a instalacdo de um sistema de monitoramento
remoto e automatico de nivel seria uma importante ferramenta de auxilio a gestdo e aos estudos
hidrolégicos. Foram instalados dois sistemas de medicao, que monitoraram o volume de abril
a agosto de 2019, sendo utilizado 15 minutos de passo de tempo para as medicdes. Durante a
pesquisa, foi constatada a complexidade para se chegar a uma instalacdo que gere dados
confiaveis, pois variaveis ambientais podem interferir diretamente nos sensores. Ao fim da
analise dos resultados, comprovou-se que os dois sistemas de monitoramento se mostraram
equivalentes. Conclui-se que o principal fator determinante da eficacia do monitoramento é o
processo de instalacao.

Palavras-chave: Monitoramento de barragem, Sensores de pressdo, Nivel, Volume, Gestao de
recursos hidricos.

ABSTRACT

Water is an essential element of life and is present in virtually all human activities. Monitoring
their availability is a critical step in management, as decision makers are less vulnerable to
potential errors. Currently, in Paraiba and neighboring states, practically all reservoirs are
monitored by direct reading in linear rulers, being performed once a day. This form of
measurement has been linked to an error factor, because the dynamics of wave variation in the
reservoir often cause the reader to underestimate or overestimate the actual value. Thus, this
Course Completion Work (TCC) aims to install an automatic and remote water level monitoring
system for monitoring the Argemiro de Figueiredo dam, 4th largest reservoir in volume of
Paraiba, The source records conflicts regarding the use of water. Therefore, the installation of
a remote and automatic level monitoring system would be an important tool to aid management
and hydrological studies. Two measuring systems were installed, which monitored the volume
from April to August 2019, using 15 minutes of time step for measurements. During the
research, it was found the complexity to arrive at an installation that generates reliable data,
because environmental variables can interfere directly in the sensors. At the end of the analysis
of the results, it was proved that the two monitoring systems were equivalent. It is concluded
that the main factor determining the effectiveness of monitoring is the installation process.

Keywords: Dam Monitoring, Pressure Sensors, Level, Volume, Water Resource Management.
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1.0 INTRODUCAO

A agua configura um insumo fundamental a vida, estando presente na grande maioria
das atividades humanas e proporcionando importante papel de equilibrio do meio ambiente. O
consideravel e acelerado crescimento da populagdo mundial tem elevado cada vez mais a
demanda de &gua, o que acarreta, em varias regides, conflitos e problemas de escassez desse
recurso.

Estima-se que mais de 1 bilhdo de pessoas vivem em condic¢des insuficientes de
disponibilidade de &gua para consumo, e que, em 25 anos, cerca de 5,5 bilhdes de pessoas
viverdo em areas com moderada ou séria falta de 4gua. O Brasil, em relacdo a outros paises,
detém situacdo privilegiada em relacdo a sua disponibilidade hidrica, entretanto,
aproximadamente 70% da agua doce disponivel encontra-se na regido amazénica, que €
habitada por menos de 5% da populagédo do pais. Essa visdo generalista de abundancia serviu
durante muito tempo como “justificativa” a cultura do desperdicio da dgua disponivel, a sua
pouca valorizagdo como recurso e ao adiamento dos investimentos necessarios a otimizacao de
seu uso e gestdo (FREITAS, 2001).

Em funcéo dos problemas relativos a falta de um adequado sistema de gestdo da agua,
cada vez mais evidentes, o setor de recursos hidricos vem ganhando importancia e interesse por
parte da sociedade brasileira. Alguns fatores que contribuem com esse processo € 0 aumento
populacional, agricultura e necessidades ambientais.

O ponto inicial para gerenciar este recurso que € essencial a vida é o conhecimento da
sua disponibilidade, pois, a partir dessa informacdo, é possivel realizar a tomada de decisdo
acerca da sua gestdo. Em uma barragem, a quantidade de agua ou volume armazenado é
calculado a partir da curva cota x area x volume, onde cada cota limnimétrica é relacionada a
uma determinada area de espelho d’agua e, consequentemente, a certo volume.

Atualmente existem inimeros mecanismos para medir a cota linimétrica, mas, 0 mais
utilizado, é mediante utilizacdo de réguas limnimétricas. Essa € uma forma direta, simples e
barata de se ter conhecimento acerca do nivel de uma barragem ou até mesmo um rio, por
exemplo.

Com o avanco das tecnologias, foram surgindo novos mecanismos de medigéo de nivel,
principalmente os que fazem medicdo de forma indireta, ou seja, aquele em que o nivel é
determinado em funcéo de outra variavel, como, por exemplo, a pressao da coluna de fluido. E,
embora novas tecnologias tenham surgido, o monitoramento de nivel na maioria dos

reservatorios ainda apresenta relativa defasagem em termos do método utilizado.



No Brasil, sdo encontrados registros de monitoramento das aguas no seculo XIX, por
meio de estacOes sob responsabilidade atual da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) desde 0 ano
de 1855 (estacdo pluviométrica Morro Velho, em Minas Gerais). Entre 1900 e 1920, o Governo
Federal incorporou o monitoramento como servigo publico federal e criou instituicbes para
abriga-lo (HIDROWERB, 2018). Desde entdo, a Rede que era coordenada por entidades ligadas
ao setor elétrico passou a ser gerida pela ANA em 2000, pela Lei Federal n® 9.984/2000.

A ANA é responsavel pela coordenacdo da Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN),
um sistema que hoje abriga, aproximadamente, 9.926 pontos de monitoramento no pais,
divididos em estacGes que monitoram parametros como nivel linimétrico, vazdo, qualidade da
agua e transporte de sedimentos, e outros que monitoram principalmente as chuvas (15.622)
(ANA, 2009).

As estacBes hidrometeoroldgicas sdo operadas por entidades parceiras ou contratadas
pela ANA, que é a responsavel pelo planejamento, normatizacdo de procedimentos e
equipamentos, fiscalizacdo, organizacdo dos dados hidrometeorol6gicos e sua publicacéo.
Atualmente, sdo responsaveis pela operacdo da Rede o Servico Geologico do Brasil (CPRM) a
Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI/SC), o
Departamento de Aguas e Energia Elétrica de Sdo Paulo (DAEE/SP), o Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas (IGAM/MG), o Instituto das Aguas do Parana (AGUASPARANA) e as
empresas contratadas COHIDRO, CONSTRUFAM e UFC (HIDROWEB, 2018).

Boa parte das medi¢es, principalmente no Nordeste brasileiro, é feita de forma manual
via régua limnimétrica uma vez por dia. Normalmente, a leitura da cota é realizada as 06:00h
da manha por um responsavel que mora no proprio local e, posteriormente, esse dado é enviado
via celular para o 6rgéo de gestdo Estadual e ou paraa ANA. Todavia, é possivel apontar alguns
pontos negativos nesse modelo de monitoramento: quando se faz apenas uma coleta de dados
durante o dia, a dindmica de variacdo intradiaria do reservatorio ndo pode ser entendida,
impossibilitando aos gestores aprimorarem a gestdo. Ademais, por ser uma leitura
completamente manual, eventuais erros de medigdo séo inerentes ao processo.

Na literatura é possivel encontrar exemplos de aplicacdo de equipamentos automaticos
de medicéo de nivel do espelho d’agua. PECHOTO et al. (2012) realizaram o0 uso de sensores
de pressao automaticos e em tempo real para monitoramento de enchentes em rios urbanos na
cidade de Sao Carlos - SP. Durante as etapas do projeto de implantacdo, o sistema de
monitoramento apresentou limitagOes, como, por exemplo, problemas de conex&o e elevado
consumo de energia pela plataforma de envio de dados. Esses problemas foram resolvidos com

a troca do sistema de comunicacdo. Os dados coletados pelos sensores eram enviados



automaticamente para um servidor, que fazia a analise entre a cota atual do rio e o valor
antecedente. Caso a variacdo entre as duas cotas fosse elevada, o sistema enviaria uma
mensagem tipo SMS para nimeros cadastrados e 6rgaos civis. A resolucédo temporal da estacéo
era de cinco minutos.

HERNANDE?Z et al. (2007) realizaram a instalagio e testes de um sistema de medicéo
automatico no rio de Oro, na Colémbia. Esse rio é a fonte de &gua para cerca de 200.000
habitantes. Embora o rio seja de grande importancia econémica, ele apresenta grande
deficiéncia de monitoramento. Os dados eram baixados duas vezes no més e usados para
calcular a vazdo por meio da curva chave. Concluiu-se que os picos de nivel ocorriam durante
o fim de tarde ou na madrugada, periodo em que a leitura da régua ndo era realizada,
evidenciado a necessidade de automacdo das medi¢bes. Ademais, 0 rio apresentava resposta
rapida as precipitacdes e os dados dos sensores evidenciaram que uma comporta em uma
estrutura hidraulica localizada a cerca de 100 m abaixo da estacdo causava remanso. A autora
apontou dificuldades durante o estudo, como a de chegar ao local da estacéo, falha dos sensores
e perda de dados durante o periodo que é realizado o “Download”, j& que o sensor ficava fora
da agua.

Na Paraiba e nos Estados vizinhos, 0 monitoramento se da de maneira relativamente
semelhante. A Paraiba atualmente ndo conta com nenhum sistema de medi¢do automatica de
nivel. Entretanto, a AESA consegue manter certa regularidade de atualizacdo dos dados, na
grande maioria dos reservatérios. O sistema de coleta dos dados é o mesmo dos demais estados,
feito em parceria com a ANA.

O estado de Pernambuco conta com Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC),
que disponibiliza em um portal informagdes acerca do monitoramento hidroclimatotdgico.
Entretanto, esse Estado ndo conta com o monitoramento remoto e automatico em nenhum dos
seus reservatorios. A coleta de dados é feita em parceria com a ANA, onde um responsavel faz
a leitura manualmente na régua limnimétrica e envia a informacao via aparelho celular. Esse
dado é previamente avaliado, objetivando evitar erros grosseiros e posteriormente é publicado,
ficando disponivel para acesso da populacdo. Os reservatorios estratégicos possuem leitura
diaria, todavia, os demais apresentam relativa auséncia de dados.

O Estado do Rio Grande do Norte (RN) &, certamente, o Estado de menor avango no
monitoramento de recursos hidricos da regido. A Secretaria do Meio Ambiente e dos Recursos
Hidricos (SEMARH) é responsavel pela gestdo da agua no Estado. Da mesma forma que
Pernambuco, o RN também trabalha em parceria com a ANA. Entretanto, o site apresenta

auséncia de atualizacao dos dados. Os reservatorios estratégicos sao atualizados, em relacéo ao



volume, em média a cada dois dias, mas, e como observado, em alguns casos a falta de
atualizagdo chega a até 15 dias.

No que tange ao Estado do Ceard, referéncia na gestdo de recursos hidricos, é
disponibilizado no Portal Hidrologico do Cearda (HIDRO) um conjunto de dados e informacGes
técnicas de todos os reservatorios. Além disso, é o Gnico que possui monitoramento automatico
em tempo real. Entretanto, de aproximadamente 184 barragens monitoradas, apenas em cinco
possuem tal sistema, quais sejam: Castanhdo, Aires de Sousa, Edson Queiroz, Banabuiu e
Itauna. Segundo o portal, os dados sdo atualizados a cada sete minutos.

E essencial para regides com historico déficit hidrico como o Nordeste acompanhar de
maneira intradidria a variagdo do nivel dos reservatorios, principalmente os considerados
estratégicos, pois assim € possivel melhor gerir os mananciais. O monitoramento na escala
subdiaria ou mesmo subhoraria permite, através da equacéo do balango hidrico, a estimativa de
volume afluentes, desde que conhecidas as retiradas de agua.

Entretanto, um dos maiores problemas encontrados no monitoramento automatico de
acudes é conseguir chegar a um sistema estavel. Uma barragem apresenta comportamento
totalmente distinto, principalmente se comparado a pogos, por exemplo. Algumas variaveis
ambientais podem interferir nas medi¢des, e por isso é necessario buscar maneiras de otimizar
e reduzir essas interferéncias.

Assim, o presente trabalho de concluséo de curso (TCC) teve como objetivo analisar um
sistema de monitoramento de nivel remoto e automatico para monitoramento do nivel da
barragem Argemiro de Figueiredo, o qual é o reservatorio com o 4° maior volume de
acumulacdo da Paraiba e é um dos mananciais em que ja ha disputa pela dgua. A barragem
Argemiro de Figueiredo também é conhecida popularmente como Barragem Acaua.

Considerando a dimensdo, importancia econémica e ambiental do reservatério, é
fundamental que exista um monitoramento de nivel em tempo real e com escala intradiaria,
possibilitando estudos hidroldgicos; aprimoramento da gestdo da agua e criagdo de sistema de
prevencdo de acidentes, diminuindo a vulnerabilidade dos moradores da érea de influéncia

direta da barragem.



2.0 OBJETIVOS

2.1 Gerais

O presente trabalho teve como objetivo avaliar um sistema de monitoramento de nivel

remoto e automatico para monitoramento volumétrico da barragem Argemiro de Figueiredo.
2.2 Especificos

¢ Instalar sistema Baro/Diver;

e Instalar pluvidgrafo;

e Comparar dados entre os sensores da Ampeq;

e Comparar dados dos dois sistemas de monitoramento (Sensores da Ampeq com os dados
do Diver/Baro);

e Auvaliar a quantidade de sensores necessarios para monitoramento eficiente;

e Analisar a melhor resolugdo temporal para monitoramento;

e Auvaliar resposta dos sensores as precipitacdes.

3.0 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Historico do monitoramento hidrometeorol6gico no Brasil

De acordo com Rodrigues (2002), em virtude do interesse nos estudos de viabilidade do
setor elétrico, os levantamentos de dados hidroldgicos no Brasil iniciaram ha mais de cem anos,
guando foram instaladas as primeiras estacdes pluviométricas com medi¢bes regulares.

Posteriormente, foram implantadas estacdes com controle de niveis e medicGes de vazdes.

Ainda segundo o autor supramencionado, no inicio do século XX, o Departamento
Nacional de Obras contra as Secas (DNOCS) e o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

realizaram as primeiras atividades estatais de monitoramento, apos a instalacéo de estacdes.

Com o advento da revolugdo de 1930%, é esbocada, pela equipe do governo provisorio
de Getulio Vargas, uma nova politica para a exploracao das riquezas do subsolo em beneficio
do aproveitamento de energia hidraulica, cujas primeiras leis reguladoras foram sendo

sancionadas. As primeiras bacias hidrograficas estudadas foram as dos rios Sdo Francisco,

1 A Revolucéo de 1930 foi um movimento armado, liderado pelos estados do Rio Grande do Sul, Minas
Gerais e Paraiba, insatisfeitos com o resultado das elei¢des presidenciais e que resultou em um golpe
de Estado, o Golpe de 1930.



Paran e Paraiba do Sul. Em virtude da importancia desses rios, ndo so para 0s aproveitamentos
hidrelétricos, mas também para o abastecimento publico, os estudos dos mesmos

desenvolveram-se continuamente, visando as suas multiplas finalidades (ANA, 2007).

Em 1933, por meio do Decreto n° 22.338, foi criada a Diretoria Geral de Pesquisas
Cientificas, englobando o Servi¢o Geoldgico e Mineraldgico, do qual fazia parte a Diretoria das
Aguas. A atividade de hidrologia passou, no mesmo ano, para a Diretoria Geral da Producéo
Mineral, criada pelo Decreto n° 23.016, de 28/07/1933, que teve uma duragdo muito curta,
menos de um ano, transformando-se no Departamento Nacional da Produgdo Mineral (DNPM),
por meio do Decreto n° 23.979, de 08 de marco de 1934. Esse departamento tinha, como
objetivos principais: fomento da producdo mineral; estudo da geologia do territério nacional;
aproveitamento das dguas superficiais e subterraneas para irrigacao, navegabilidade e producéo
de energia (ANA, 2007).

Em 1934, foi editado 0 Codigo de Aguas pelo Decreto n° 24.643, de 10/6/1934, que se
tornou um instrumento de fundamental importancia para o desenvolvimento do setor elétrico
nacional, para o estudo dos aproveitamentos dos potenciais hidraulicos e para a hidrométria.
Ainda no mesmo ano, ap6s edigdo do Codigo de Aguas, o pais passou a ter um instrumento de
fundamental importancia para o desenvolvimento do setor elétrico nacional, para os estudos
dos aproveitamentos dos potenciais hidraulicos e para a hidrométria (RODRUIGUES, 2002).
O cddigo tornava obrigatorio, por parte das concessionarias, a construcao e permanéncia nas
proximidades da usina, onde foi determinado pelo Servico de Aguas, instalages necessarias

para observagdes linimétricas e medigdes de descarga do curso d’agua.

Mais adiante, em 22/07/1960, foi criado o Ministério das Minas e Energia (MME), pela
Lei n° 3.782, que incorporou, todos os 6rgdos do DNPM, inclusive a Divisdo de Aguas. Mais
tarde, essa Divisdo se transformou no Departamento Nacional de Aguas e Energia (DNAE),
com a reorganizacao do MME, pela Lei 4.904, de 17/12/1965, que também criou oito Distritos
vinculados ao DNAE, descentralizando as atividades de hidrologia, incluindo os servicos de
hidrométrica (ANA, 2007).

Um dos produtos relevantes do trabalho dos Distritos do DNAE era a producdo e
publicacdo do "Boletim Fluviométrico”, que eram dados coletados e analisados das bacias
hidrograficas. O DNAEE desenvolveu ainda o “Projeto Hidrologia”, que tratava da elaboragao
de um conjunto de normas e procedimentos de operacdo, coleta, analise e processamento de
dados hidrolégicos (GONTIJO JUNIOR, 2007 apud MONTE-MOR, 2012).



O DNAEE em parceria com o0 “U.S. Geological Survey-Water Resources Division”, por
meio do programa da “Agency For International Development (USAID)” criou o Sistema de
Informacdes Hidrologicas (SIH), marco da maior importancia na modernizacdo dos trabalhos
do Departamento, possibilitando o tratamento informatizado dos dados hidrolégicos (ANA,
2007).

No final da década de 1980, o DNAEE fomentou o desenvolvimento de um novo
sistema gerenciador da base de dados hidrologicos, denominado Micro Sistema de Dados
Hidrometeoroldgico (MSDHD). O objetivo foi facilitar o acesso nos dados hidrometeorolégico
por meio de um sistema que pudesse ser executado em um ambiente de operacdo mais amigavel
(PC) e por um nimero maior de usuarios. Apés dez anos 0 MSDHD foi substituido pelo sistema
Hidro, que permitia a entrada de dados por parte das entidades que operavam a rede
hidrometeoroldgica, célculo de funcdes hidrometeoroldgicas basicas e visualizacdo de dados
hidroldgicos em gréficos, imagens e etc (Hidro, 2001).

Ainda de acordo com a ANA (2007), em 1969 foi criada a entdo Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM). A Companhia passou entéo a realizar os trabalhos de operagéo
e manutencdo das estaces hidrometeoroldgicas. Entretanto, todas as atividades de hidrologia
relativas aos aproveitamentos de energia hidraulica foram transferidas para a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), ap6s sua instituicdo pela edicdo da Lei n°® 9.427, de 26/12/1996.

Atualmente, a responsabilidade sobre a rede hidrometeoroldgico nacional é da ANA,
criada em 2000. O 6rgao realiza 0 monitoramento de chuva, nivel linimétrico, vazao, qualidade
de agua e sedimentos em diversos pontos distribuidos por todo o pais. Todas as informacGes

geradas sdo armazenadas no Banco de Dados HIDROWERB e disponibilizados na Internet.

3.2 Conceitos fundamentais e equipamentos

A seguir serdo apresentados os conceitos basicos que facilitam a compreensdo do
trabalho. S3o abordadas varidveis fisicas envolvidas no processo de calculo da cota
limnimétrica e os equipamentos utilizados na pesquisa.



3.2.1 Pressdes absoluta e relativa

A pressdao é uma das mais importantes variaveis de estados fisicos. De maneira
simples, ela é definida como uma forca (FN) que age uniformemente sobre uma area (A). As
pressdes podem ser diferenciadas de acordo com as referéncias, como é o caso da pressdo
relativa e absoluta.

Se apressao ¢ medida em relagdo ao vacuo ou zero absoluto, ela ¢ chamada de “pressao
absoluta”. Se for medida adotando-se a pressdo atmosférica como referéncia, € chamada de
“pressdo efetiva” ou “relativa”. A escala de pressdo efetiva ¢ importante, pois praticamente
todos os aparelhos de medida de pressdo registram zero quando abertos a atmosfera, medindo,
portanto, a diferenca entre a pressao do fluido e a do meio em que se encontra (BRUNETTI,
2008). As pressdes absolutas sdo sempre positivas, enquanto as relativas podem ser tanto
positivas (se for maior ou igual a atmosférica local) quanto negativas (se a pressdo for menor

que a atmosferica local). A Figura 1 traduz em imagem a explicacdo anterior.

Figura 1: Relacdo entre pressdo absoluta, atmosférica e relativa

Pressao Absoluta
k.

Fressdo Relativa

Pressao Atmosferica

WaCuo

Vacuo Absoluto

Fonte: elaboragdo prdpria.

3.2.2 “Datalogger”

O “datalogger” ¢ um equipamento abrigado em um gabinete simples, de reduzido
tamanho e peso. Tem a funcéo de processar os dados recebidos do sensor, memoriza-los no seu
compartimento interno e transforma-los em informacdes compreensiveis para o usuario.

O “datalogger” da Ampeq (fabricante), usado na barragem Acaua, é constituido de

policloreto de vinil (PVC), pesa 600 gramas e possui 23 cm de altura x 11 cm de largura x 4,8



cm de profundidade. Além disso, suporta uma amplitude térmica de até 65° C (de -15° C a 50°
C). A sua alimentacdo é feita por bateria alcalina de 12 volts, que pode durar, aproximadamente,
um ano se o “Datalogger” estiver configurado para o intervalo de medi¢do de 30 minutos
(AMPEQ, 2016). E possivel ainda incorporar uma placa solar ao sistema de alimentac&o, e com
isso, estender o periodo de monitoramento. A Figura 2 representa o funcionamento da placa
solar e da bateria durante o dia 8 e 10 de agosto de 2019. A cor verde ndo consta no grafico
porque ndo houve alimentacdo pela tenséo de carga direta.

Figura 2: Funcionamento de sistema de energia

Carga da batteria do dia 2019-08-10 13:30:00 a direita até 2019-08-08 13:45:00 a esquerda

Vermelho = em carga
Verde = carregada sistema alimentado pela tensdo de carga direta
Azul = sitstema alimentado da batteria

Fonte: Ampeq (2019).

A memoéria do “Datalogger” Ampeq tem a capacidade de armazenar
aproximadamente 32.000 medidas em memdria ndo-volatil, ou seja, sem que se percam 0s
dados quando estd sem a fonte de alimentacdo (bateria). As opcOes de intervalo de medicao
podem variar de segundos a até horas, sendo ajustado de acordo com a necessidade. No caso da
barragem Acaud, a resolucdo de medicdo é de 15 minutos. A Figura 3 mostra o “Datalogger”
instalado.
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Figura 3: “Datalogger” Ampeq e bateria de alimentagéo

Fonte: arquivo pessoal. Data da foto: 27/04/2019.

3.2.3 Sensor de nivel Ampeq

O Sensor é um equipamento de alta precisdo tem a fungéo de captar os dados sobre o
nivel de agua dos reservatorios ou rios e envia-los para o “datalogger”. O Sensor & composto
por mecanismos elétricos e uma capa protetora em aco inox, como demostrado na Figura 4.

O equipamento possui comprimento de 33,5 cm x 3,1 cm de didmetro e pesa 700
gramas e seu tempo de medicdo € de 300 milisegundos. A faixa de temperatura segura para a
operacdo do Sensor utilizado é de 2° C a 50° C.

Na &gua, sua faixa de medicdo pode ser de 5 m, 10 m e 25 m, com pressdo maxima
suportada de 15 m (para a faixa de medicdo de 5 m), de 30 m (para a faixa de medicéo de 10
m) e de 75 m (para a faixa de medigdo de 25 m). Ou seja, um sensor com faixa de medicdo de
10 m, consegue medir uma faixa de pressao de 10 mca e suportar, sem danificar, uma pressao

de até 30 mca. A alimentacdo do sensor € feita através da conexao via cabo com o “datalogger”.
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Figura 4: Sensor de nivel da Ampeq acoplado a mangueira

Fonte: arquivo pessoal. Data da foto: 27/04/2019.

O nivel hidrostatico nesses sensores € medido de forma indireta, ou seja, o nivel é
medido através da variacdo da pressdo exercida pela coluna de liquido sobre o diafragma, uma
membrana fina que sofre deflexdo mecanica em funcéo da variacdo da presséo exercida pela
coluna de liquido sobre 0 mesmo. Para a compensacao da pressdo atmosférica, 0s sensores sao

ligados a mesma por meio do cabo de alimentagéo.

3.2.4 Diver e Baro

O Diver é um “datalogger” projetado para medir a pressdo e a temperatura da agua. As
medicOes sdo armazenadas na memoria interna do equipamento. O Diver mede a pressdo
absoluta, ou seja, 0 sensor de pressdo ndo sé mede a pressdo da agua, mas também a pressao do
ar sobre a superficie da agua. Se a pressdo do ar variar, a pressdo medida da agua

consequentemente, também variara sem, entretanto, variar o nivel da agua.

A altura da coluna de dgua acima do sensor de pressao do mergulhador é determinada
com base na pressao medida, logo, quanto maior a pressao medida maior a coluna de agua. Os
valores da coluna d’agua ajustados barometricamente podem ser relacionados a um ponto de

referéncia, como a cota medida na régua.
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A Figura 5 representa um exemplo de sistema de monitoramento de nivel em um poco.
O Baro mede a pressao atmosférica (Pbaro) e o Diver mede a pressdo exercido pela coluna de

agua acima do mergulhador somado a pressao atmosferica (Pdiver).

Figura 5: Referéncias para instalagéo e calibragéo de um sistema Baro-Diver

Profundidade do pogo

Profundidade do Diver

Diver

.o

Fonte: adaptado manual vanEssen instruments (2016).

A coluna de agua acima do Diver pode ser expressa como:

(Equacéo 1)

. Pdiver—Pbaro
ProfDiver = (—)

p*g
Onde:

ProfDiver: profundidade do sensor, em metros;

Pdiver: presséo no Diver (m.c.a);

Pbaro: presséo no Baro (m.c.a);

p: densidade da agua (kg/m3);

O nivel da 4gua em relacéo ao referencial vertical pode ser calculado da seguinte forma:

Nivel = (POP — POD) + ProfDiver (£ CL)  (Equacédo 2)
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Onde,

POP: profundidade do po¢o na hora x (m);

POD: profundidade do Diver (m);

ProfDiver: profundidade do diver calculada pela equacao (m);

CL.: ajuste para calibracdo (m).

3.2.5 Reégua Limnimétrica

A cota de um reservatorio pode ser obtida por meio da leitura direta de uma régua,
denominada régua limnimétrica. A régua € graduada a cada um centimetro e numerada a cada
dois centimetros. Ela pode ser constituida de materiais como aluminio, PVC ou fibra de vidro.

Para a leitura das cotas, as réguas devem ser instaladas em série, de maneira que a se¢ao
de réguas fique disposta como uma escada, ou seja, o fim de uma corresponde ao inicio da
proxima. E importante que as réguas estejam niveladas topograficamente (ANA, 2014). Essa
verificacdo é feita com o auxilio de nivel topogréafico e do teodolito ou mangueiras de nivel,

como na Figura 6.

Figura 6: Arranjo de réguas e verificacdo de nivel com uma mangueira

Nivel da
Agua

Fonte: ANA - Medindo as Aguas do Brasil - No¢des de Plu e Fluviométrica.
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3.2.6 Densidade

A densidade absoluta ou massa especifica de um corpo € a relagdo entre o volume e a

massa de um corpo. A Equacdo 3 representa a densidade:

m

p== (Equagcéo 3)
Onde:
p: densidade (kg/m?3);
m: massa (kg);
v: volume (m3).

Ao aquecer um material, a intensificagdo da vibragdo molecular faz com que ocorra um
distanciamento entre as moléculas que compdem a substancia. Em outras palavras, o material
ird alterar seu volume. A Equacao 4 representa esta relacéo.

V2=V1*(1+y=*AT) (Equagéo 4)
Onde:
V2: volume final (m3);
V1: volume inicial (m3);
v: coeficiente de dilatagdo volumétrica (°C™);

AT: variagdo da temperatura (°C).
Ou seja, a variacdo da temperatura interfere diretamente no volume e consequentemente
na densidade. A Tabela 1 seguir representa a variacdo da densidade da dgua de acordo com a

temperatura.

Tabela 1: Variacdo da densidade da &gua com a temperatura

Temperatura | Densidade
(°C) (9/mL)
15 0,9991
16 0,9989
17 0,9988
18 0,9986
19 0,9984
20 0,9982
21 0,9980
22 0,9978
23 0,9975
24 0,9970
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25 0,9970
26 0,9968
27 0,9965
28 0,9962
29 0,9959
30 0,9956

Fonte: adaptado de Handbook of Chemistry and Physics.

3.2.7 Pluvidgrafo

O pluviografo é um equipamento que tem a capacidade de registrar o volume precipitado
em relagdo ao tempo, possibilitando diversas analises hidrologicas por meio da caracterizacéo
dos eventos de precipitacio (ARAUJO, 2017).

O pluvidgrafo do tipo basculante, Figura 7, € um dos equipamentos mais utilizado no
monitoramento de precipitacdo. Seu funcionamento consiste basicamente em registrar o
numero de vezes em que a agua proveniente da precipitacdo, coletada através de um funil,
preenche o volume de um dispositivo basculante, que desiquilibra quando cheio, descartando o
liquido acumulado e produzindo um pulso elétrico a cada movimento. Esse pulso é registrado
em um datalogger e posteriormente é convertido em valores de precipitacdo (FERNANDES et
al, 2006).

Figura 7: Pluvidgrafo do tipo basculante

Fonte: arquivo pessoal. Data da foto: 27/04/2019.
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4.0 AREA DE ESTUDO

Popularmente conhecido como Acaud, o reservatorio Argemiro de Figueiredo foi
inaugurado em 2002 e esta localizado no municipio de Itatuba-PB. O reservatorio tem uma
capacidade de armazenamento de 253 milhdes de metros cubicos, fazendo com que este seja 0
4° maior reservatorio do estado da Paraiba, ficando atras do complexo Coremas/Méie D’ Agua
(1.289.162.193 m?3), Epitacio Pessoa (466.525.964 m?3) e Engenheiro Avidos (293.617.376 m3).

Na Figura 8 é possivel observar uma imagem de satélite do reservatorio.

Figura 8: Imagem de satélite da barragem Acaua

Fonte: Google Earth Pro (2019).

Segundo dados disponibilizados pela OAS Engenharia, o reservatorio possui uma
crista com 452 m de comprimento e 47 m de altura. Além disso, a barragem possui uma bacia
hidraulica de 2.300 ha, profundidade média de 25. De acordo com o portal da Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA), atualmente (24/09/2019) o
reservatorio possui 12,3% de sua capacidade maxima. E possivel ter nocdo do tamanho da
estrutura de barramento observando a Figura 9.

A barragem de Acaud foi construida com CCR (concreto compactado a rolo),
possuindo dezesseis se¢des em um vertedouro e uma casa de maquinas, onde é controlada a
abertura da comporta de liberacdo de agua para o descarregador de fundo. A crista da barragem,
acima da lamina vertente, é composta em suas laterais por varios blocos de concreto, formando
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as muretas que juntamente com os corrimdes servem de protecédo para visitantes e moradores
que utilizam a barragem como caminho (BARBOSA, 2014). E possivel evidenciar as
informacdes pela Figura 10.

A sua face externa, apresentada na Figura 11, € constituida por degraus e um tanque
de dissipagéo, que tem a finalidade de dissipar parte da energia existente durante o escoamento
da lamina vertente. Assim, o fluxo vertente ndo causa danos a estrutura durante seu escoamento
(BARBOSA, 2014).

A barragem Acaud tem como principal finalidade o abastecimento humano
aproveitamento hidroagricola e amortecimento de enchente. Os municipios localizados na bacia
do médio curso do rio Paraiba sdo os principais usuarios do reservatério. A Figura 12 mostra

um dos pontos de captacdo da dgua, na cidade de Itabaiana-PB.

Figura 9: Montante da barragem Acaua

Fonte: arquivo pessol. Data da foto: 27/04/20109.



Figura 10: Parte interna do vertedouro do reservatorio

Fonte: arquivo pessoal. Data da foto: 2/04/2019.

Figura 11: Parte externa do vertedouro do reservatorio

4

Fonte: arquivo pessoal. Data a foto: 27/04/2019.

18
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Figura 12: Barragem de nivel para captacdo de 4gua em Itabaiana-PB

A barragem Acaud é o ponto de partida de uma das maiores obras hidricas do estado
da Paraiba: o canal Acaud-Aracagi, que visa distribuir as dguas da transposicdo do Rio Sao
Francisco para a regido Norte da Paraiba. Este projeto ird atender 12 municipios diretamente e

35 indiretamente, totalizando um beneficiamento a aproximadamente 600 mil habitantes.

5.0 METODOLOGIA

A metodologia do presente e trabalho consistiu, de forma préatica, em avaliar arranjos de
instalacdo dos sensores que possibilitasse a obtencdo de dados confiaveis e coerentes. O

fluxograma da Figura 13 a seguir representa de maneira simples as etapas seguidas.
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Figura 13: Fluxograma geral

Arranjo de
instalacéo
dos
sensores

Andlise dos
dados

r

liNA" SIM l
Monitoramento

Avaliar variaveis

que podem estar Arranjo definitivo para local
interferindo nos em estudo

dados

A

Fazer alteractes
no arranjo para
reduzir ou anular
o efeito da(s)
variaveis

Fonte: elaboracéo propria.

Inicialmente, no dia 27 de mar¢o de 2019, foi feita uma primeira visita ao reservatorio,
visando conhecer melhor a area e o sistema de monitoramento ali presente. O sistema ja havia
sido previamente instalado e estava arranjado da seguinte maneira: 0s trés sensores de pressao
(11, 12 e 13) estavam submersos na agua e presos apenas pelo cabo de conexdo (a numeragao
dos equipamentos foi de carater aleatdrio, ndo existindo sensores de 1 a 10). Os outros
componentes do sistema estavam na casa de méaquina, onde ficaram os abrigos com o
“datalogger” e sistema de envio de dados. Na parte superior estavam instaladas uma placa solar
e uma antena para conexao. Nenhum dos sensores estava tocando no fundo do reservatario.

Nas Figuras 14 e 15, respectivamente, é possivel observar os cabos dos trés sensores

submersos e o local de fixag&o deles.
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Figura 14: Vista superior do local onde estdo os trés sensores de nivel

Fonte: arquivo pessoal. Data da foto: 27/04/2019.

Figura 15: Local onde os cabos dos sensores estdo presos

Fonte: arquivo pessoal. Data da foto: 27/04/2019.

A primeira mudanca do sistema foi o incremento de ancoras nos trés sensores. As
ancoras tinham a finalidade de fornecer maior estabilidade. Além disso, o sensor 11 foi movido

para um novo ponto, na base da parede.
A Figura 16 mostra um dos sensores com uma rocha servindo de ancora. Ja a Figura 17

apresenta o local de instalagdo do sensor 11.
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Figura 16: Rocha sendo usada como ancora para estabilizacéo
\ I =

Fonte: arquivo pessoal. Data da foto: 27/04/2019.

Figura 17: Novo local de fixacdo do sensor 11

Fonte: arquivo pessoal. Data da foto: 27/04/2019.

Outro procedimento feito na primeira visita foi a instalacdo de um Diver (Figura 18) e
um Baro (Figura 19), nessa respectiva ordem. As Figuras 18 e 19 ilustram os equipamentos.
Para o Diver foi necessario medir a distancia entre o nivel da dgua e a parte superior da parede,
local apontado na Figura 20. Essa distancia foi de 31,85 m. De posse dessa distancia, uma corda
com 37 m foi usada para amarrar 0 sensor e inseri-lo na agua. O Diver também recebeu uma
ancora. O Baro foi instalado dentro de um dos abrigos, na casa de maquinas (Figura 22).
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Figura 18: Diver

Fonte: arquivo pessoal. Data da foto: 27/04/2019.

Figura 19: Baro

Fonte: arquivo pessoal. Data da foto: 27/04/2019.

Figura 20: Ponto onde foi realizada a medicdo da distancia entre nivel da agua e parte superior
da parede

Fonte: arquivo pessoal. Data da foto: 27/04/2019.



Figura 21: Diver preso a uma ancora

Fonte: arquivo pessoal. Data da foto: 27/04/2019.

Figura 22: Baro dentro de um dos abrigos na casa de maquinas

Fonte: arquivo pessoal. Data da foto: 27/04/2019.

24
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O daltimo instrumento instalado na primeira visita foi o pluviografo, Figura 23. O
intuito de sua instalacdo € ter um indicativo dos eventos de precipitacdo que eventualmente
acontecessem durante o periodo analisado e verificar as respostas nos sensores. Nota-se, na
proxima figura, que o pluviografo ndo foi instalado da forma correta, em termos de altura de
instalacéo e auséncia de obstaculos ao seu redor, mesmo assim ele foi instalado para indicar a
ocorréncia de precipitacdes na barragem.

Figura 23: Local de instalacdo do pluviografo. Foi considerando a direcdo da chuva para

realizar a instalacdo do equipamento.

Fonte: arquivo pessoal. Data da foto: 27/04/2019.

Por fim, foi feita a leitura do nivel na régua e a medicao da profundidade do Diver
(Figura 24). Essas informacdes foram necessérias para a calibracdo do equipamento. As Figuras

a seguir mostram os procedimentos.
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Figura 24: Leitura do nivel na régua. Cota com 104,9 m

Fonte: arquivo pessoal. Data da foto: 27/04/2019.

Figura 25: Medindo a profundidade do Diver

Fonte: arquivo pessoal. Data da foto: 27/04/2019.

Em uma segunda visita, no dia 11 de margo de 2019, novos ajustes foram feitos. Foram
instaladas novas ancoras pré-moldadas nos trés sensores de pressdo. O sensor 13 recebeu um
suporte com 7 kg, o 11 recebeu um suporte com 2,5 kg em um formato circular, pois, este iria
ficar dentro de um poco tranquilizante. O Gltimo foi o sensor 12, que recebeu um suporte com
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14 kg e isolacdo térmica, para avaliar o quanto a temperatura interferia nas medicgdes. A Figura
26 representa 0s trés sensores e seus respectivos suportes, na ordem mencionada anteriormente.

Apos a instala¢do os sensores ficaram “fixos” no fundo do lago.

Figura 26: Sensores 13, 11 e 12 acoplados aos suportes

Fonte: arquivo pessoal. Data da foto: 11/05/2019.

Dando continuidade as modificacGes, a equipe se dirigiu pela segunda vez ao interior
do reservatério, para fazer a instalacdo do poco tranquilizante. Com auxilio de uma furadeira
foram feitas quatro perfuragdes na base da parede. Essas perfuracdes serviriam de suporte para
fixar o cano, que possui, aproximadamente, 7 m de comprimento e 100 mm de didmetro. Nas
Figuras 27, 28 e 29 é possivel acompanhar os procedimentos de instalacdo do poco e a

distribuicdo espacial dos sensores ao fim da instalacgao.



Figura 27: Perfuracdo para instalar base de suporte do poco tranquilizante para o sensor 11

Fonte: arquivessoal. Data da foto: 11/05/20109.

Figura 28: Introducao d sensor 11 a0 poco tranquilizante

Fonte: arquivo pessoal. Data da foto: 11/05/2019.

28
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Figura 29: Arranjo final dos sensores na segunda visita dia 11/03/2019

Fonte: arquivo pessoal. Data da foto: 11/05/2019.

Por fim, foi feita a leitura na régua, para posterior calibracdo dos instrumentos e a

descarga dos dados do Diver e Baro.

A terceira visita aconteceu no dia 29 de maio de 2019. Nessa visita foi instalado um
novo Baro nas proximidades da casa de maquina, em um ponto onde a varia¢do da temperatura
fosse a mais natural possivel. As Figuras 30 e 31 mostram o local onde foi realizada a instalacéo.
Além disso, foram feitas as leituras dos dados do Diver e Baro que estavam anteriormente

instalados.
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Figura 30: Local aproximado onde foi feita instalagdo do segundo Baro

Ponto onde o BARO foi instalado

Barragem Argemiro Figueiredo - Acaua

© Local de instalagao do BARO

A
N
200m

Fonte: arquivo pessoal (2019).

Figura 31: Baro instalado em uma arvore

"’i\ ‘

Fonte: arquivo pessoal. Data da foto: 29/05/2019.

Além das visitas previamente programadas, foram realizadas quatro visitas técnicas para
reparos de vazamento dos sensores. Os sensores 11 e 12, foram substituidos por novos
equipamentos, que monitoram sob carga de até 25 m.c.a e suportam pressao de até 75 m.c.a. A
principio os trés sensores da Ampeq eram de 10 m.c.a, suportando até 30 m.c.a.
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6.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Andlise dos dados antes das modificagdes

O sistema no arranjo inicial funcionou entre os dias 17 e 27 de abril de 2019, onde
durante esse periodo, ndo ocorreu nenhuma falha nos sensores. Entretanto, os dados
apresentavam um comportamento que distava da realidade. Ao visitar a barragem pela primeira
vez, foi possivel constatar que o vento estava influenciando diretamente nas medicGes, pois 0
reduzido peso dos sensores atrelado a elevada distancia entre o ponto de fixacdo e a agua,
possibilitava a movimentacdo dos instrumentos de acordo com a intensidade do vento. A Figura
32 ilustra o fato mencionado anteriormente. Sob efeito do vento os sensores reduzem a

profundidade “h” e causam uma falsa diminuicdo da cota, medida pelos instrumentos.

Figura 32: llustracdo da acdo do vendo sobre os sensores

Fonte: adaptado da Itaipu.gov.br.

Esse comportamento de variagcdo é observado no grafico a seguir, feito com base na
média da média de 10 dados com resolucdo temporal de 15 minutos. Foi avaliado a melhor

quantidade de medidas para fazer a média, amortecendo as variacdes e aumentando a precisdo.
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Observou-se que a melhor média foi realizada com 10 medicGes. A média com 15 e 20 dados

ndo apresentou, graficamente, mudanca significativa em relacdo a média com 10.

Figura 33: Variagdo da cota no arranjo inicial do sistema, com média da media de 10 medidas

Cota do reservatdrio
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104,10

104,05 fo)

Cota (m)

104,00

103,95

) I

5 1z, 9 L. 23, 25, 2z, 2,
4/_39 q/_fg J/_gy q/_fg q/gy q/_;g q/gy q/_gg

Data

Régua linimétrica (dia) Sensores Ampeq (15 min)

Fonte: elaboracdo propria.

6.2 Resultados apds primeira modificacao

Ap6s o incremento das ancoras de rocha, o sistema passou a apresentar maior
estabilidade em relacdo as variagOes provenientes da acdo do vento. Entretanto, foi constatado
que outro fator estava influenciando na geracéo de valores inconsistentes. A mangueira, assim
como qualquer material, sofre dilatacdo devido a variacdo da temperatura. Logo, quando a
temperatura comecava a subir, a mangueira dilatava e o0s sensores ficavam em uma
profundidade maior, ja que ndo estavam encostados no fundo do lago. A noite, durante a
reducdo da temperatura, a mangueira sofria o efeito inverso, ou seja, 0s sensores voltavam a
sua posicdo inicial. Observando a Figura 34 € possivel constatar que diariamente a cota aumenta
e posteriormente reduz. O valor médio dessa variagdo € de 1 cm. Em termos de volume, um
centimetro (considerando a area da cota 104,10 m) equivale a, aproximadamente, 25.307 m3,
ou cerca de 0,01% da capacidade da barragem.
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Figura 34: Variagdo da cota com base na média
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Fonte: elaboragdo propria.
A Figura 35 mostra a variacdo da posicdo do sol durante o ano, em relagdo a posicao
dos sensores. A linha amarela remete as horas do dia. Fica evidente que durante todo o0 ano os

sensores recebem radiacdo direta durante aproximadamente seis horas.

Figura 35: Posicéo do sol durante o ano em relagdo aos equipamentos

Fonte: adaptado de sunearthtools (2019).
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A comprovacao da relacdo cota x temperatura é evidenciada na Figura 36. A temperatura
foi medida por meio do Baro, instalado em um dos abrigos que fica na casa de maquinas.

Figura 36: Variacdo da cota de acordo com a temperatura
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Fonte: elaboragéGo prdpria.

A seguir sdo apresentados os resultados das comparac@es dos dados de cada sensor com
a média simples dos sensores. O sensor 11, que estava na base da parede apresentou maior
variacdo em relacdo aos demais sensores. Acredita-se que devido a sua localiza¢do estad mais
propenso a receber uma quantidade maior quantidade de radiacdo solar direta, e que o efeito de
dilatacdo também seja maior.



Figura 37: Comparag&o entre as cotas do sensor 11 e a média dos trés sensores
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Fonte: elaboragdo propria.

Figura 38: Comparacao entre as cotas do sensor 12 e a média dos trés sensores
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Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 39: Comparag&o entre as cotas do sensor 13 e a média dos trés sensores
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Fonte: elaboragdo propria.

A maior variacéo dos sensores 11 e 12 em relacdo a média foi de 1,10 cm, com desvio
padrdo de 0,264 cm e 0,219 cm, respectivamente. J& o sensor 13 apresentou variacéo de 0,8 cm
e desvio padrdo de 0,188 cm.

Em relacdo a variacdo da medida bruta de um sensor para o outro o sensor 11 apresentou
maior diferenca, com 2,20 cm em relagédo ao sensor 12, seguido do sensor 11 em relagdo ao 13
com 1,40 cm e do 12 em relacdo ao 13 com 1,20 cm. Os respectivos desvios padrdo foram de
0,415cm, 0,413 cm e 0,409 cm.

6.3 Resultados apos segunda modificacao

Como ja mencionado, nessa visita foi feita uma nova mudanga no sistema. Os trés
sensores receberam novas ancoras feitas em molde. Além disso, o sensor 11 foi colocado em
um poco tranquilizante e o sensor 12 ganhou uma isolagdo térmica. Durante os dias 11/05 e
29/05 de 2019 o sistema se comportou conforme a Figura 40. Como ¢é possivel observar, 0s
sensores fixos no fundo do lago contribuiram para com a precisdo do sistema, que melhorou

consideravelmente.
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Figura 40: Variacdo da cota nos sensores e na régua

Variacdo da cota entre 11/05/2019 e 29/05/2019

104.20
104.15
€ 104.10
— ~
(g0} S
B 104.05 Y
o A
104.00 \/\
103.95
2
7 /05/2 15 /05/8 19/05/ 3, 05/ 7/0 ) s
9z 07 2 7 2 079
Data
Média 10 medidas sensores Ampeq (15 min) Régua linimétrica (dia)

Fonte: elaboragdo propria.

Pelas interpretacfes dos dados do final desse periodo, acredita-se que as ultimas duas
leituras da régua apresentaram um certo desvio da realidade. Na ultima medida do dia 27,
inclusive, aconteceu uma precipitacdo de, aproximadamente, 10 mm, e a variacdo da cota do
reservatorio apresentou variacdo de cerca de 1 cm (ou 10 mm). Esse fato reforca a teoria de
leitura com erro na régua. Este tipo de erro ¢ comum, pois a leitura ¢ feita “no olho” e,
principalmente, fatores como intensidade das ondas podem interferir nas leituras, cabendo aos
profissionais ou técnicos interpretarem essas medidas, visando evitar o uso de dados
equivocados na tomada de decisdo. Foi observado durante leitura realizadas nas visitas, que a
variacdo da onda na régua chegou a até 3 cm.

A comparagdo entre as medidas dos sensores e a média simples do sistema séo

apresentadas a seguir, nas Figuras 41, 42 e 43.



Figura 41: Comparag&o entre as cotas do sensor 11 e a média dos trés sensores
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Fonte: elaboragdo propria.

Figura 42: Comparacao entre as cotas do sensor 12 e a média dos trés sensores
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Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 43 Comparacdo entre as cotas do sensor 13 e a média dos trés sensores
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Fonte: elaboragdo propria.

O sensor 11 apresentou maior variacdo dos valores em relacdo a média. Este fato é
consequéncia de problemas técnicos a qual o sensor foi acometido durante este periodo de
analise. Foi detectado um vazamento no equipamento, que precisou ser retirado para
manutencgédo. Durante o procedimento de retirada verificou-se que o vazamento se deu devido
um pequeno furo na mangueira. Além disso, este problema provocou um travamento do
sistema, acarretando na perda de dados dos outros dois sensores entre os dias 12/05/19 e
18/05/19.

De maneira geral, o sensor 12 foi, novamente, 0 que apresentou maior estabilidade nas
medicOes. Em relagdo a diferenca das medicOes instantaneas entre os sensores, a maior
diferenca se deu entre os sensores 12 e 13, com 1,6 cm e desvio padrdo de 0,460 cm. Ja a
diferenca entre os sensores 11 e 12 foi de 1,5 cm com desvio padrdo de 0,258 cm. A menor
diferenca se deu entre os sensores 11 e 13, apresentando variacdo de 1,3 cm e desvio padréo de
0,287 cm.

Ja em relacdo a média dos sensores, 0 11 teve variagdo maxima de 0,83 cm com desvio
padrdo de 0,175. J& os sensores 12 e 13 apresentaram 0,83 cm e 0,93 cm de variagdo méxima,
com desvio padrdo de 0,199 cm e 0,224 cm respectivamente.

Como é possivel observar na Tabela 2, em praticamente todas as comparagdes das

medicdes da régua, os sensores apresentaram diferenca milimétrica.



Tabela 2: Variagdo do volume em metros e em porcentagem de volume

Volume

Volume com

Cota Cota sensor
Data régua (m) com cota da Ampeq média 10 sensor
régua (%) medidas (m) Ampegq (%)

11/05/2019 06:00 104,17 5,90% 104,184 5,91%
12/05/2019 06:00 104,17 5,90% 104,170 5,90%
13/05/2019 06:00 104,16 5,89% Vazamento/erro | VVazamento/erro
14/05/2019 06:00 104,15 5,88% Vazamento/erro | VVazamento/erro
15/05/2019 06:00 104,14 5,87% Vazamento/erro | Vazamento/erro
16/05/2019 06:00 104,12 5,85% Vazamento/erro | VVazamento/erro
17/05/2019 06:00 104,11 5,84% Vazamento/erro | Vazamento/erro
18/05/2019 06:00 104,09 5,82% Vazamento/erro | Vazamento/erro
19/05/2019 06:00 104,08 5,81% 104,078 5,81%
20/05/2019 06:00 104,07 5,80% 104,068 5,80%
21/05/2019 06:00 | Sem medida Sem medida 104,060 5,79%
22/05/2019 06:00 104,05 5,78% 104,050 5,78%
23/05/2019 06:00 104,04 577% 104,037 5,76%
24/05/2019 06:00 104,03 5,76% 104,031 5,76%
25/05/2019 06:00 104,02 5,75% 104,022 5,75%
26/05/2019 06:00 104,00 5,73% 104,011 5,74%

Fonte: elaboragéGo prdpria.

6.4 Resultado final da instalacéo
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De maneira geral, durante o periodo de 29/05/19 até 08/08/19 foi observado maior

precisdo nas medic¢des. Os dados referentes a esse intervalo foram divididos em duas partes,

visando melhor visualizagdo das medicdes (Figuras 44 e 45)

Figura 44: Variacdo da cota ente 30/05/19 e 17/07/19
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Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 45: Variagdo da cota entre 17/07/19 até 08/08/19
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Fonte: elaboragdo propria.

A seguir sdo apresentadas as Figuras 46, 47 e 48, com as compara¢des entre 0S Sensores € as
respectivas médias.

Figura 46: Comparacao entre as cotas do sensor 11 e a média dos trés sensores
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Fonte: elaboragdo prdpria.
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Figura 47: Comparacao entre as cotas do sensor 12 e a media dos trés sensores

Cota sensor 12 e a média simples

104.00
£ y =0.9794x + 2.1356
o
(%]
C
& 103.90
©
s
o
o
O
£ 103.85
“Q
=

103.80

103.80 103.85 103.90 103.95 104.00

Medida bruta sensor 12 (m)

® Cotas Reta 1:1

Fonte: elaboragéGo prdpria.

Figura 48: Comparag&o entre as cotas do sensor 13 e a média dos trés sensores
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Fonte: elaboragdo propria.

Em relacdo & média, o sensor 13 apresentou maior diferenca, com 1 cm e desvio padrdo
de 0,254. Posteriormente, vem o sensor 11 com 0,90 cm e desvio padréo de 0,220 e o sensor
12, com sua variacdo de 0,66 cm e desvio padréo de 0,171 cm.

A diferenca das medicdes entre os sensores 11 e 13 foram a maior, com 1,9 cm e desvio
padrdo de 0,399 cm. Em seguida vem os sensores 12 e 13 com 1,31 cm e desvio padréo de

0,401. Por fim tém-se os sensores 11 e 12 com 1 cm e desvio padréo de 0,197.



43

Ao fim desse periodo de avaliacdo, ficou constatada a evolugdo da precisdo do sistema
de monitoramento em decorréncia das alteragdes feitas na forma de instalacdo, e que,
independente das variacfes entre 0s sensores, que sdo provenientes principalmente de ondas,
as medicOes apresentaram boa precisdo. As diferencas entre as medicfes de cada sensor e a
média simples foram, em média, 87% menores que 0,5 cm. O volume referente a esta variacdo
de cota foi, de aproximadamente, 0,006% do volume total do reservatério (considerando area
da cota 105,00 m).

6.5 Quantidade necessaria de sensores

Durante o estudo foi analisado também se trés sensores seriam realmente necessarios
para garantir um resultado coerente das medi¢des. A principio, é possivel afirmar que
dependendo da precisdo desejada, um Unico sensor para monitoramento de um reservatério se
torna insuficiente, pois, ao contrario de um pogo, uma barragem tem variaveis que podem
interferir diretamente nas medicGes, tais como: as ondas, atividades de pesca, variacdo da
temperatura da 4gua e animais aquéticos. Além disso, em caso de falhas é necessario deslocar
uma equipe técnica para fazer o reparo do equipamento o mais rapido possivel.

De maneira geral, em termos de medicdo, a utilizacdo de dois sensores pode ser
considerada suficiente, pois, com dois pontos de medicdo além de ser possivel fazer uma média
mais refinada, também é possivel fazer a verificacdo de falhas, seja da medi¢do na régua ou até
mesmo de um dos sensores. Porém, se um dos dois sensores falhar por algum motivo, o sistema
passa a contar com apenas um sensor, que nao é suficiente.

Logo, se for levado em conta o fator financeiro, 0 modelo mais adequado para a medicéo
de nivel em barragens seria 0 de um sistema triplo, pois, a média seria ainda mais refinada.
Além disso, em caso de falha de um dos sensores, ainda seria possivel contar com outros dois.
Sendo assim, o0 numero de manutencdo e reparo seria menor, fazendo com que a estacao se
torne mais barata a longo prazo.

E possivel acompanhar o comportamento de cada equipamento durante o periodo de
cinco dias na Figura 49. Ja a Figura 50 representa como cada média se comporta ao longo do

tempo.
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Figura 49: Comparacdo entre a medida dos trés sensores e a média
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Figura 50: Comparag&o entre as médias com dois e trés sensores
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6.6 Resolucédo de medigéo do sistema

Em se tratando de um reservatdrio de grande porte como o Acaud, as variagdes de nivel
decorrentes de chuvas no reservatorio e cheias em corregos ou rios que desaguam na barragem
sdo relativamente lentas. A Tabela 3 a seguir apresenta a recarga mais acentuada a qual o

reservatorio foi submetido durante o periodo analisado.

Tabela 3: Maior velocidade de recarga durante o periodo analisado

Cota com Cota com
Data / Hora média de 10 Data / Hora média de 10
dados (m) dados (m)
27/07/2019 00:00 105,395 27/07/2019 12:00 105,432
27/07/2019 01:00 105,397 27/07/2019 13:00 105,435
27/07/2019 02:00 105,402 27/07/2019 14:00 105,438
27/07/2019 03:00 105,406 27/07/2019 15:00 105,441
27/07/2019 04:00 105,408 27/07/2019 16:00 105,445
27/07/2019 05:00 105,412 27/07/2019 17:00 105,451
27/07/2019 06:00 105,416 27/07/2019 18:00 105,458
27/07/2019 07:00 105,418 27/07/2019 19:00 105,468
27/07/2019 08:00 105,419 27/07/2019 20:00 105,477
27/07/2019 09:00 105,422 27/07/2019 21:00 105,487
27/07/2019 10:00 105,426 27/07/2019 22:00 105,496
27/07/2019 11:00 105,430 27/07/2019 23:00 105,506

Fonte: elaboragdo propria.

Foi possivel constatar que a cada 15 minutos o reservatorio variou em média 1 mm. Ja
levando em conta uma resolucdo hordria, essa variacdo seria de, aproximadamente, 1 cm.
Portanto, considerando a que essa seria a média méaxima de variacdo do reservatorio, um
monitoramento com resolucdo horaria seria suficiente. Entretanto, este passo de tempo tem a
desvantagem de que, caso o sistema falhe em uma medicéo, a quantidade de informagéo perdida
sera muito maior do que um sistema com resolugdo de 15 minutos. Em termos de volume,
durante o dia 27/07/2019 o reservatorio variou cerca de 0,13%, ou 326.540,6 m3.
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6.7 Comparacdo entre Diver e os Baros

Os dados coletados nos dois pontos de monitoramento pelos Baros apresentaram relativa
diferenga. A temperatura do equipamento instalado na casa de maquina demonstrou variagdo
de temperatura maior que o esperado. O segundo Baro, instalado em uma arvore comprovou
que de fato, o primeiro Baro estava medindo temperatura mais elevada que o normal, pelo fato
de estar instalado dentro de um abrigo. Em 75% dos dados coletados, a temperatura na casa de

maquina foi maior, como € possivel observar na Figura 51.

Figura 51: Variacdo da temperatura nos dois pontos de monitoramento
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Fonte: elaboragdo propria.

A Figura 52 mostra a diferenca das medicGes entre os dois pontos durante dois dias.
Figura 52: Variagdo da temperatura entre os Baros instalados na casa de maquina e na arvore
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Fonte: elaboragdo propria.
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Se considerado todo o periodo de andlise, a maior diferenca de temperatura foi de,
aproximadamente 4,47 °C, com desvio padrdo de 0,61 °C. A consequéncia direta disso, € a
aparente alteracdo da pressdao atmosférica, pois quanto menor a temperatura do ar, maior é a

pressdo atmosférica. A Figura 53 evidencia como a temperatura pode alterar a presséo.

Figura 53: Variacdo da pressdo atmosférica entre os Baros instalados na casa de maquina e na
arvore
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Fonte: elaboragdo propria.

Considerando que um dos dados de entrada para calcular a cota é a pressdo, as cotas
calculadas com a compensacdo do Baro da casa de maquina ndo podem ser usadas para
comparagdo estatistica com os sensores da Ampeq. Como € possivel observar na figura 54,
durante todo o periodo analisado, o Diver apresentou varia¢es que fogem completamente da
realidade, devido a dilatacdo do cabo e, principalmente, a variacdo da temperatura e,
consequentemente, da presséo.
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Figura 54: Variacdo da cota com o Diver compensado pelo Baro da casa de maquina
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Fonte: elaboragdo propria.

Comparando os dados compensados com o Baro da casa de maquina e aquele instalado
na arvore é possivel constatar, pelas figuras 55 e 56, que os dados compensados com o Baro

dar casa de maquina apresentam maior “serrilhamento” dos dados.

Figura 55: Variagdo da cota com o Diver compensado pelo baro da arvore
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Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 56: Variacdo da cota com Diver compensado pelo Baro da casa de maquina
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Fonte: elaboracdo propria.

Apenas entre 22/07/19 e 08/08/19 os dados compensados com o Baro da casa de
maquina ndo apresentaram variacdo significativa. Durante esse periodo, a barragem recebeu
agua liberada do agude Presidente Epitacio Pessoa, popularmente conhecido como agude de
Boqueirdo. Nao foi possivel chegar a nenhuma conclusdo acerca da estabilidade dos dados

nesse periodo.

6.8 Comparacao entre os sistemas de medicao de nivel Ampeq e Diver/Baro

O primeiro Baro instalado durante o estudo ndo pode ser usado a critério de comparagao
estatistica. Como ja mencionado, o local de instalacdo apresentou variacdes de temperatura e

pressdo fora do padréo, e esse fato comprometeu praticamente todos os dados.

Como foi possivel observar, o sistema de monitoramento de nivel evoluiu
consideravelmente em termos de precisdo durante o periodo analisado. E possivel afirmar ainda
gue, em média, os dois sistemas, considerando 0s sensores Ampeq e o dados do Diver
compensados com o Baro da arvore, apresentam precisao equivalente, e em poucos momentos,
as medicOes dos dois equipamentos se distanciaram da medicéo na régua. Além disso, levando
em conta que as medi¢des nas réguas podem conter erros de em meédia +1 cm, pode-se afirmar
que as medicdes tiveram excelente precisdo. As Figuras 57 e 58 mostram a variagdo da cota de

acordo os 3 tipos de medicoes.
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Figura 57: Comparacdo entre medicoes de cota pelos equipamentos
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Fonte: elaboragdo propria.
Figura 58: Comparacdo entre medicdes de cota pelos equipamentos
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Fonte: elaboragdo propria.

E necessario ressaltar que o sistema composto pelo Diver apresentou 0 mesmo problema
de dilatacdo que foi observado nos sensores da Ampeq no inicio do projeto. Entretanto, o nivel
de variacdo em virtude desse fendmeno no Diver foi relativamente menor. Logo, para efeito de
comparacéo estatistica ente os sistemas, foram desconsiderados os dados medidos pelo Diver
entre 05:00h e 20:00h, pois foi observado que, em média, esse é o horario de maior variagéo.
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Desta maneira, foi verificado que a maior diferenca entre os sistemas foi de, aproximadamente,
2,65 cm e o desvio padrdo durante o todo o periodo foi de 0,613 cm. E necessario ressaltar que
o valor de 2,65 cm ¢ proveniente de alguns “saltos” do sistema composto pelo Diver, como o
exposto pelas da Figuras 59 e 60. Em termos de volume, 2,65 cm equivale a 0,026% ou
aproximadamente 64,5 mil m3

Figura 59: Variacdo da cota entre os trés sistemas de medicdo
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Fonte: elaboragdo propria.

Figura 60: Variacdo da cota entre os trés sistemas de medicéao

Variacdo da cota

104.68
104.66
104.64
104.62
104.60
104.58
104.56
104.54 X
104.52

Cota (m)

Z 20 > /201 1 30 > /20] 1 %) > /201 15/0 > /20] 1 60 > /201 1 7/0 > /20] 1 S0 > /20] 1 S > /20] 2 (%) > /20]
9 9 9 9 9 9 9 9 9

Data

X Régua linimétrica (dia) Média 10 medidas sensor Ampeq (15 min)

Média 10 medidas Diver (15 min)
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Considerando o periodo onde o Diver compensado pelo Baro da arvore e da casa de
maquina apresentaram maior precisdo, foi gerada a Figura 61, que expressa a variagdo do
volume no tempo. E possivel comprovar que todos os equipamentos foram precisos nesse
periodo.

Figura 61: Variacdo do volumo em porcentagem e em metro cubico considerando todos 0s
equipamentos
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Fonte: elaboragdo propria.

6.9 Falhas do sistema

No decorrer do trabalho, o sistema apresentou algumas falhas inerentes ao processo de
testes. O principal problema encontrado durante o periodo de estudo foi relacionado a umidade
nos sensores. Aconteceram trés episodios de vazamento, dois no sensor 11 e um no sensor 12.
No primeiro caso, com o sensor 11, foi localizado um pequeno furo na mangueira. Realizou-se
um corte da parte comprometida, bem como realizada a manutencdo do sensor. No segundo
evento de vazamento, agora com o sensor 12, percebeu-se que o formato do pequeno furo se
aproximava de mordidas de peixe. Todas as partes do sistema que ficam sob a agua estdo
sujeitas ao desenvolvimento de musgos, que servem de alimento para os animais. Ao tentar

alimentar-se desse substrato da mangueira, acabam acontecendo pequenas perfuragdes. O
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terceiro evento de vazamento foi novamente com o sensor 11. Nesse caso néo foi encontrado
nenhum furo e o acimulo de agua se deu por condensacdo da umidade do ar no interior da
mangueira.

Logo, foi instalado nos dois sensores (11 e 12) uma protecao para a mangueira. Foram
usados pedacos de cano de PVC de 50 mm de diametro, como mostra a Figura 62.
Figura 62: Cano de PVC encobrindo mangueira

Fonte: arquivo pessoal. Data da foto: 08/08/2019.

6.10 Resposta dos sensores as precipitagdes

Durante o periodo de monitoramento, aconteceram poucos eventos de precipitagdo. O

maior volume precipitado foi de, aproximadamente, 19 mm no dia 13/06/2019. Mas, mesmo
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assim, foi possivel observar respostas do nivel a tais eventos. As Figuras 63 e 64 mostram todos
0s eventos registrados na barragem e o respectivo comportamento dos sensores durante o
periodo. Como ja mencionado, durante esse periodo da Figura 63 as cotas da régua
apresentaram fortes indicios de erro de leitura.

Figura 63: Variacdo da cota registrado pelos sensores as precipitacdes
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Fonte: elaboragdo propria.
Figura 64: Variacdo da cota registrado pelos sensores as precipitaces
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Figura 65: Variacdo da cota registrado pelos sensores as precipitacdes
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Para melhor visualizacdo dos resultados, foi gerada a Figura 66 com precipitacdo e cota

em resolucdo temporal de 15 minutos durante o dia de maior volume precipitado.

Figura 66: Resposta dos sensores no dia de maior precipitacéo
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Os sensores da Ampeq se mostraram mais eficientes em termos de respostas as
precipitacdes. Entre todos os eventos o Diver apresentou comportamento semelhante aos

sensores da Ampeq apenas uma vez, no dia 13/06/2019.
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7.0 CONCLUSOES

A partir das analises e reflexdes tecidas neste TCC, foi possivel concluir que a eficiéncia
e correto funcionamento de um sistema de monitoramento é resultado, principalmente, das
condigdes de instalagdo. N&o menos importante deve ser a manutencdo dessas estacdes. Os
procedimentos para a instalacdo devem ser feitos por profissionais que conhecam bem 0s
equipamentos e suas limitacdes. Recomenda-se que antes da instalacdo seja feita uma visita
prévia ao local, visando conhecer a area e 0s parametros que auxiliem nos procedimentos de
implementacéo dos sensores.

Ao realizar a comparacdo entre os dados dos equipamentos da Ampeq, foi possivel
constatar a reducdo da variacdo das medigOes. Inicialmente, a cota do sensor chegou a se
distanciar da régua em, aproximadamente, 10 cm. Apds todos os ajustes, em média, 0s sensores
passaram a apresentar uma diferenca de ordem milimétrica. Em relacdo a comparacao entre as
medidas individuais de cada sensor ao fim das modificacbes, o0 menor desvio padrdo na
comparacao entre as medi¢des dos sensores foi de 0,197 cm (sensor 11 e sensor 12), ja a maior
foi de 0,401 cm (sensor 12 e sensor 13). Em relacdo a média, 0s sensores apresentaram variagdo
maxima de 1 cm, com desvio padréo de 0,254 (sensor 13) e menor variacdo de 0,66 cm, com
desvio padrdo de 0,171 cm (sensor 12). Em termos de porcentagem de volume, 1 cm equivale
(na maior cota registrada, 107) a, aproximadamente, 0,0149% do volume total. Por analgia,
seria 0 equivalente a acrescentar ou remover trés litros de uma caixa d’agua com capacidade de
20.000 L.

A resolucédo temporal das medi¢des, 15 minutos, neste caso, pode variar a depender do
reservatorio, considerando sua capacidade de armazenamento. No caso de Acaud, embora sua
variacdo maxima se dé em média 1 cm por hora (considerando o periodo de estudo), €
recomendado que o monitoramento seja feito preferencialmente a cada 15 ou 30 minutos, pois,
caso aconteca alguma falha, a quantidade de dados perdidos sera irrelevante.

A melhor quantidade de sensores necessarios para monitoramento do nivel de &gua em
uma barragem depende da precisao almejada, distancia de deslocamento para se chegar ao local
monitorado e disponibilidade de recursos para descolamentos (manutenc¢do). Com base nos
resultados, um unico equipamento se mostrou insuficiente para realizar medicdes precisas, além
de elevar a vulnerabilidade do sistema no que tange a perca de dados. A utilizacdo de dois
sensores se mostrou eficiente em termos de precisdo das medic¢Ges. Entretanto, caso um dos

equipamentos falhe, o sistema de monitoramento de nivel volta ao caso mencionado



58

anteriormente. J& em termos de preciséo e reducdo de custos ao longo do tempo, trés sensores
de pressao foi a opgdo que se mostrou mais viavel.

Os dois sistemas de monitoramento de nivel que foram estudados apresentaram
coeréncias nas medicdes e em poucos momentos os dados ficaram com diferenca expressiva.
Mas, de maneira geral, 0s sensores da Ampeq se mostraram mais precisos nas medicoes.

E importante destacar a importancia das medi¢Bes manuais, pois esses dados s&o
fundamentais para a calibragdo e acompanhamento do sistema. Recomenda-se que apds o
periodo de estabilizacdo (apds a instalacdo) a cota do sensor seja comparada a da régua uma
vez a cada 15 ou 30 dias. Essa verificacdo deve ser durante em média trés dias seguidos ou
intercalados, para evitar erros.

Do ponto de vista social, o valor mensal recebido pelos moradores que realizam as
medic¢des € um importante complemento de renda. Outro fator importante a ser citado, é que ao
receber esse valor, as pessoas se sentem mais motivadas e acabam “cuidando” dos
equipamentos, evitando que terceiros venham a interferir nas instalaces ou até mesmo venham
a furtar os equipamentos.

Em relacdo a isolacdo térmica do sensor, conclui-se que, de fato, contribuiu para com a
maior estabilizacdo das medi¢des em relagdo aos demais sensores. O pogo tranquilizante
também se mostrou bastante eficiente no amortecimento do efeito das ondas. Portanto, visando
garantir o minimo de interferéncia e 0 maximo de estabilidade possivel, é recomendado que
todos os sensores sejam instalados em po¢os tranquilizantes e que, além disso, recebam isolacédo
térmica.

Outro ponto importante é a inclusdo de mecanismos de controle de umidade do ar dentro
dos sensores, bem como a instalacdo de um sistema de protecdo dos cabos. Nestas condi¢des o
sistema estaria menos vulneravel ao aumento do teor de umidade nos componentes eletrdnicos
e a vazamentos, que foi o maior causador de falhas durante a pesquisa.

Em relacdo ao comportamento dos sensores de pressdo aos eventos de precipitacao, foi
possivel constatar que o equipamento da Ampeq se mostrou mais eficiente. Além disso, a
combinagdo dos sensores de pressao e o pluviografo se mostrou bastante vantajosa.

Um sistema de medicdo automatico e em tempo real se mostrou de grande valia no
estudo, principalmente considerando o tempo de viagem para chegar ao local de pesquisa. Em
média, saindo de Jodo Pessoa, Capital do estado da Paraiba, a viagem para Acaud dura,
aproximadamente, duas horas e meia. Considerando que o tempo para baixar os dados do Diver
e dos Baros é de, aproximadamente, 8 minutos, 0 monitoramento “off-line” se torna menos

vantajoso. Outra desvantagem desse modo de monitoramento é que caso 0s sensores falharem,
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tal problema s sera constatado quando os dados forem baixados em uma visita ao local. Como
em média as visitas acontecem a cada dois ou trés meses, a quantidade de dados perdidos seria
muito grande.

Por fim, conclui-se que, considerando o monitoramento em resolugdo intradiaria do
volume de &gua, o uso de sistemas de monitoramento em tempo real em barragens é a maneira
mais viavel de acompanhar a variagdo do nivel, principalmente considerando os reservatorios
mais distantes, cujo deslocamento até o local é demorado e, principalmente, custoso. Este
mecanismo de monitoramento, ndo s6 em Acaud, mas nos principais reservatérios da Paraiba
seria uma importante ferramenta de gestdo dos recursos hidricos, fazendo com que o Estado se

tornasse referéncia em tal area.
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ANEXOS

Tabela A4: Calibracéo dos instrumentos durante a pesquisa

Data de calibragdo dos sensores de pressao

Diver/Baro
da arvore

Diver/ Baro
casa de
mdquina

Sensor 11
Ampeq

Sensor 12
Ampeq

Sensor 13
Ampeq

29/05/2019

27/04/2019

27/04/2019

27/04/2019

27/04/2019

02/06/2019

11/05/2019

03/05/2019

03/05/2019

03/05/2019

22/06/2019

17/05/2019

11/05/2019

11/05/2019

06/05/2019

24/06/2019

17/05/2019

14/05/2019

14/05/2019

11/05/2019

19/07/2019

01/06/2019

18/05/2019

18/05/2019

18/05/2019

22/07/2019

18/06/2019

20/05/2019

20/05/2019

20/05/2019

20/06/2019

11/07/2019

16/06/2019

15/07/2019

23/06/2019

26/07/2019

25/06/2019

18/07/2019

25/07/2019

01/08/2019
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