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RESUMO

O objetivo deste estudo é desenvolver e apresentar um protétipo de coletor
automatico de amostras de agua. Nos ultimos anos, tem havido uma crescente
necessidade no uso de equipamentos automaticos no monitoramento de variaveis
hidro-climaticas, tanto em ambientes rurais como urbanos. Esses equipamentos sao
normalmente usados para gerar informagéo de vital importancia no desenvolvimento
de acbes em recursos hidricos na bacia hidrografica. Atualmente, varias instituicdes
publicas e de pesquisa tém usado esses tipos de equipamentos. Na maioria dos
casos, 0S equipamentos automaticos sdo caros e necessitam ser importados,
gerando uma situacdo de dependéncia tecnoldgica. O protétipo desenvolvido tem
como base um sistema eletrénico que controla o funcionamento de uma bomba
peristaltica, cinco valvulas solendides e de um sensor ultra-sénico acoplados a um
datalogger. Uma interface com o usuario permite comunicacdo com um PC, quando
0os parametros de funcionamento do equipamento podem ser introduzidos. O
equipamento dispde de um modulo hidraulico composto de uma bomba peristéltica
12V acoplada a um circuito de distribuicdo com cinco valvulas solendides, uma delas
usada na limpeza do circuito antes de cada coleta de amostra. As amostras sao
coletadas em quatro garrafas de polietileno, capacidade 1,95 ml. A estrutura do
equipamento é feita em acrilico, com um formato cilindrico, dimensées 0,72 m e 0,38
m de altura e diametro, respectivamente. O peso do equipamento sem as amostras
€ de aproximadamente 15 kg, o que lhe confere portabilidade. O orgcamento
referente ao custo total de desenvolvimento do equipamento foi de
aproximadamente 1.560 délares americanos. Testes em laboratorio, realizados para

avaliar seu desempenho e funcionamento, foram bastante satisfatorios.

Palavras-chave: Prot6tipo.  Amostrador  automatico. Recursos  hidricos.

Automatizacdo. Sensor ultra-sénico.
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ABSTRACT

The aim of this approach is to describe the design and construction of a low-
cost automated water sampler prototype. In recent years, there is an increasing need
on the use of automated equipments for hydro climatic variables to be use in urban
and rural environments. Such devices are always used to provide measured
information which is of crucial importance on the development of water resources
strategies at watershed scale. Actually, many research and water public institutions
have been using these kinds of equipments. In most of the cases, automated
equipments are expensive and need to be imported, generating a situation of
technologic dependency. The prototype is based on an electronic system which
controls a peristaltic pump functioning, five solenoid valves and an ultrasonic sensor
connected to a datalloger. An interface with the user allows communication with a
PC, when the equipment functioning parameters can be provided. The equipment
has a hydraulic module composed by a 12V peristaltic pump connected to a
distribution circuit composed by five solenoid valves, one of them being used to clean
the circuit before each sampling procedure. Samples are collected by four 1.95
polyethylene bottles. The sampler body was made of acrylic material, with a
cylindrical shape, and dimensions 0.72 m and 0.38 m height and diameter,
respectively. The weight of the equipment without samples is approximately 15 kg,
which infers to its portability. The prototype development total cost budget was
approximately US$ 1,560.00. Laboratory tests aimed to evaluate the equipment

performance and functioning demonstrated satisfactory results.

Key-words: Prototype. Automatic sampler. Water resources. Automation. Ultrasonic

Sensor.
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1. INTRODUGAO

O desenvolvimento de pesquisa em diversas areas do conhecimento exige a
utilizacdo de equipamentos automaticos destinados a medir e armazenar variaveis.
Notadamente nos estudos relacionados com o meio ambiente, como na Engenharia
de Recursos Hidricos e Hidrologia, o uso de equipamentos automaticos possibilita o
monitoramento de variaveis hidraulicas e hidrolégicas de diversos tipos, tais como
vazao numa sec¢do transversal de um curso d’dgua ou precipitacdo. Essa informacéo
constitui uma base de dados de extrema importancia nos estudos ambientais e de
engenharia. As informacdes obtidas através do monitoramento podem, por exemplo,
ser utilizadas como dados de entrada em modelos hidrolégicos de simulacdo dos
processos de escoamento na bacia hidrogréfica.

Este estudo contempla a necessidade de disponibilizar um modelo
alternativo para os existentes equipamentos automaticos destinados a coleta de
amostras de agua e de medi¢cdo do nivel em corpos d’dgua. As amostras coletadas
podem ser objeto de analise em laboratério, onde serdo submetidas a analise de
parametros fisico-quimicos. Vale ressaltar que atualmente o uso desse tipo de
equipamentos resulta em altos custos, uma vez que a maioria deles sdo objetos de
importagao.

Os equipamentos automaticos de monitoramento hidrolégico foram se
tornando mais confiaveis e eficientes nos ultimos anos com a incorporacdo dos
avancos tecnoldgicos.

De fato, a evolugéo tecnoldgica permitiu o desenvolvimento de uma série de
equipamentos destinados a medicdo e coleta de informacdo hidrologica. Por
exemplo, ja existem equipamentos capazes de medir o nivel de turbidez da agua
utilizando um sensor 6tico. Assim, o desenvolvimento tecnolégico, em areas como
mecanica, Otica, eletrbnica e computacdo, tém sido transferido e aplicado aos
equipamentos automaticos e aos sensores a eles acoplados. Em geral, esses
equipamentos sdo concebidos de forma a apresentar precisdo confiavel, livre de
inconveniéncias, compactos, leves e de facil operacéo pelo usuario final.

O monitoramento da qualidade da agua tem tido cada vez mais importancia
em diversos estudos relacionados com o uso da 4gua no ambiente urbano. De fato,
uma das caracteristicas mais importantes num programa de monitoramento da

qualidade da agua consiste na eficiéncia quanto ao padrdo da coleta dessas



amostras. A confiabilidade, nos dados obtidos e nos resultados, depende da
metodologia utilizada na coleta das amostras e da analise realizada em laboratdrio.
Por exemplo, a abstragdo de uma amostra supostamente representativa das
condi¢cbes locais, o acondicionamento em recipientes, sujeitando-a a um novo
ambiente fisico, pode ser suficiente para romper o equilibrio natural e provocar
alteracbes. O intervalo de tempo entre coleta de amostras e a realizacdo das
andlises também pode comprometer sobremaneira sua composicdo inicial,
especialmente no caso de substancias que se encontram em pequenas

concentragoes.

1.1. Objetivos

Este trabalho tem o objetivo de apresentar um prot6tipo destinado a coleta
automatica de amostras de agua em corpo hidrico. O equipamento dispbe de um
sistema automatizado que controla o acionamento de uma bomba peristaltica, além
de um sensor ultra-sénico que mede o nivel da superficie da dgua. As amostras sao
armazenadas em quatro recipientes de polietieno. Uma vez cumprida a
programacao da coleta, é gerado um relatério contendo os dados de nivel d’agua e
namero da amostra em funcao do tempo.

O desenvolvimento do equipamento contou com o apoio técnico do
engenheiro eletrénico Jean Paiva, no que se refere ao desenvolvimento do hardware

e software do sistema de aquisicdo e armazenamento de dados.



1.2. Descricao geral do trabalho

Este trabalho esta dividido em capitulos, contemplando o desenvolvimento

da pesquisa, obedecendo as seguintes etapas:

- A Revisdo da literatura (capitulo 2) aborda o monitoramento da qualidade da
agua e os tipos de equipamentos existentes no mercado;

- No capitulo 3, os Materiais e métodos apresenta critérios, parametros e
ferramentas utilizadas no desenvolvimento do prot6tipo;

- O capitulo 4 traz os resultados obtidos com os testes do prot6tipo em suas
varias opcdes de uso;

- As Conclusdes e consideracbes finais, referéncias bibliograficas e anexos

encontram-se nos capitulos 5, 6 e 7, respectivamente.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Monitoramento da qualidade da agua

A implementacdo das politicas de controle de uso da agua e do meio
ambiente na bacia hidrografica normalmente envolve a necessidade de
monitoramento dos recursos hidricos (COIMBRA, 1991). Nesse sentido, 0s sistemas
de monitoramento geram subsidios bastante Uteis na definicdo das politicas de
gestdo e controle do uso da agua. O monitoramento envolve a aquisicdo de
informacé&o do sistema hidrico mediante o uso de diversos tipos de equipamentos de
medicdo e aquisicdo de dados (DICK, 1996). O cuidado com a qualidade da agua
assume vital importancia, uma vez que as atividades humanas tém a capacidade de
degradar a 4gua e o meio ambiente.

De um modo geral, o monitoramento dos recursos hidricos envolve as
dimensbes quantitativas e qualitativas da agua. O monitoramento da quantidade
envolve a realizacdo de medicdes topo-batimétricas da secdo transversal e da
velocidade pontual do escoamento na secdo transversal com o0 objetivo de
estabelecer uma relacdo que permite estimar a vazdo com base na leitura do nivel
da superficie do escoamento (PORTO, 2008). O monitoramento da qualidade, por
sua vez, envolve a coleta de amostra representativa do corpo hidrico objeto de
analise obedecendo a uma metodologia pré-estabelecida. A coleta da amostra &
realizada pontualmente e envolve a retirada de um pequeno volume considerado
representativo das caracteristicas do corpo hidrico no instante da coleta (CETESB,
1987). A pesquisa nessa area tem permitido o desenvolvimento de diferentes tipos
de amostradores (GRAYSON, 2005). Em geral, os amostradores podem ser
classificados em manuais e automéaticos.

Os equipamentos automaticos tém ganhado bastante espaco nos ultimos
anos devido ao avanco da informatica e automacao, com sua aplicagdo em diversos
setores. A principal vantagem dos amostradores automaticos esta na automacao, o
que significa a possibilidade de programar previamente o procedimento de coleta de
amostra de acordo com 0s objetivos do estudo e interesse do usuario. Além disso,
esses equipamentos dispdem de uma interface com o usuério, seja através de um
computador portatii ou teclado, onde s&o disponibilizadas as opcdes de

amostragem, horéarios de coleta e freqiéncia. Uma vez finalizado o procedimento de



coleta, sdo gerados relatérios onde séo apresentados os dados da coleta em funcao
do tempo, que podem ser intensidade da chuva, nivel do corpo hidrico, entre outros.
Vale ressaltar a boa qualidade dos resultados obtidos no uso do amostrador
automatizado, essencial nos estudos hidrolégicos e de qualidade de 4gua em bacias
Sujeitas a atividades humanas, tais como urbanizacdo, industrial e agropecuaria
(MAGINA et al., 2007).

O monitoramento da qualidade da agua fornece informacfes importantes a
respeito das condices de balneabilidade, pesca ou de uso da dgua para consumo.
No monitoramento, 0s técnicos responsaveis coletam amostras da agua, sedimento
ou animais que compdem o ecossistema (peixes, macro-invertebrados bentdnicos,
entre outros) com o objetivo de determinar parametros fisico-quimicos, tais como
oxigénio dissolvido, nutrientes, metais, 6leos e pesticidas. Também podem ser
monitoradas as condi¢Oes fisicas da agua, tais como temperatura, descarga liquida
e sedimentos. O monitoramento bioldgico esta relacionado com a abundéancia e
diversidade da fauna aquatica e vida animal. A capacidade de sobrevivéncia dos
organismos bentdnicos serve de subsidio a respeito da qualidade da agua.

O monitoramento pode ser realizado em estacdes fixas com a geracao de
dados continuos no tempo. Pode também ser realizado em pontos fixos como
resposta a necessidade de solucionar problemas especificos. Por outro lado, pode
ter um carater temporario e sazonal. O monitoramento da qualidade da agua tem-se
tornado uma atividade vital, considerando o fato de que as atividades humanas tém
a capacidade de degradar a qualidade da agua drenada na bacia hidrografica.

Dentre os objetivos do monitoramento, cabe destacar os seguintes: (a)
identificar variacbes na qualidade da &gua ao longo do tempo; (b) identificar
situacOes de problema na qualidade da agua; (c) geracdo de uma base de dados
com o objetivo de fornecer subsidios para solucionar problemas de poluicdo da agua
ou programas de remedicéo e (d) verificar o cumprimento de acdes de controle da
poluicdo na bacia.

Os sedimentos constituem uma importante fonte poluidora da agua. De um
modo geral, os sedimentos alcancam a calha fluvial pelo escoamento superficial,
guando varios tipos de substancias poluidoras sao levadas pelo fluxo. Esse potencial
poluidor se deve ao fato de que substancias poluentes se aderem aos sedimentos e
contaminam a agua. Essas substancias entram em contato com a fauna benténica

presente no sedimento do leito, destruindo as espécies bentbnicas sensiveis e



afetando a biodiversidade. Ao mesmo tempo, afetam a cadeia alimentar das
espécies de peixes a medida que eles se alimentam desses animais.

Com relagéo as fontes de contaminacéo, elas podem ser de origem pontual
ou difusa. As fontes pontuais sédo de facil identificacdo, tal como uma tubulacéo. As
fontes difusas, por outro lado, ndo tém origem definida.

A maior parte dos sedimentos transportados por um curso de agua €
proveniente da erosédo do solo da bacia hidrografica. A erosao provocada pela chuva
constitui um processo fisico complexo de desprendimento e transporte de particulas
do solo pela acdo do impacto das gotas de chuva e pela acdo de arraste do
escoamento das aguas pluviais sobre os terrenos. Segundo Righetto (1998), a
capacidade de transporte de sedimento pelo escoamento depende de diversas
variaveis, tais como vazdao, velocidade, declividade da linha de energia, tensdes de
atrito, intensidade de turbuléncia, tamanho das particulas, etc.

Christofoletti (1988) faz uma divisdo dos tipos de transporte de sedimentos.

Sao eles:

1- Carga do leito ou de arrasto: sdo as particulas que rolam
longitudinalmente pelo curso da agua e estdo em contato quase que permanente
com o leito.

2- Carga soélida saltitante: composta por material com granulometria maior,
como areias e cascalhos, os quais sdo transportados por meio da saltacao,
deslizamento ou rolamento na superficie do curso d’agua. Em funcdo do volume e
da densidade das particulas, a velocidade da carga do leito € muito mais lenta que a
do fluxo, pelo fato de as particulas ndo se deslocarem de modo continuo
dependendo da correnteza ou do choque entre particulas.

3- Carga em suspensao: esta ligada ao fluxo de particulas de granulometria
reduzida como silte e argila, que por serem pequenas e leves se conservam em
suspensao durante a movimentacdo turbulenta pelo canal, resultando na carga de

sedimentos suspensos.

A determinacdo dessa descarga sélida em suspensdo, em uma secdo
transversal de um curso d’'agua, pode ser realizada a partir da coleta de amostras
em cada vertical de varios segmentos com igual incremento de largura. A aplicacao

do método de integracdo na vertical permite considerar a variagcdo da concentracao



de sedimentos em cada vertical e posterior determinacdo da concentracdo média na
secdo transversal. A descarga soOlida em suspensdo é obtida a partir da
determinacao da descarga liquida na secao transversal.

Os métodos convencionais determinam a concentracdo do sedimento para
obtencdo da descarga em suspensdo, havendo, no entanto, métodos que
determinam diretamente a descarga pela acumulacdo de sedimentos. A coleta e
analise das amostras sao feitas por equipamentos que fazem amostragem em um
ponto ou na vertical ou efetuam uma medicao direta em um determinado ponto.

A medicdo direta é efetuada, na maioria dos métodos, sem amostragem
fisica. A medicdo in situ necessita de medidas em varios pontos, representando
“amostras”, existindo, no entanto, equipamentos fixos que medem em posi¢cdes
pontuais. Na medicdo indireta é exigida uma amostra fisica, com coleta de uma
porcdo de mistura agua-sedimento. A amostragem ¢é obtida em diversas posicoes,
que sado colhidas adequadamente, procurando levar em conta a distribuicdo do

sedimento na sec¢dao transversal (Carvalho, 1994).

2.2. Amostradores de sedimentos em cursos d’agua

Em seu trabalho, Carvalho (1994) classificou os equipamentos de coleta de
amostra da mistura dgua-sedimento em suspensédo de acordo com o procedimento

de coleta da amostra nos seguintes tipos:

- Amostradores tipo instantédneos: Realizam a coleta de um volume de &agua-
sedimento através do fechamento instantdneo, por meio de dispositivos, das
extremidades do recipiente de coleta;

- Amostradores tipo integracdo na vertical: Permitem acumular no recipiente uma
amostra da mistura dgua-sedimento durante o deslocamento de descida e subida do
coletor na vertical. A retirada da amostra do fluxo ambiente é realizada através de
um pequeno bocal. A medida que a amostra vai sendo coletada, o ar existente no
recipiente vai sendo retirado. O seu deslocamento na vertical deve ser feito com
velocidade constante. Durante o trajeto, a amostra coletada n&o deve ultrapassar 2/3
do volume da garrafa;

- Amostradores pontuais tipo bombeamento: Esses amostradores utilizam uma

méaquina hidraulica para realizar a extracdo da amostra. E importante que a coleta da



amostra seja feita levando em conta o efeito isocinético relacionado com o fluxo
ambiente. Ou seja, a velocidade de entrada da amostra no bocal deve ser

aproximadamente igual a do fluxo ambiente naquele ponto.

Alguns tipos de amostradores de agua-sedimento em suspensao,
independentemente do método da amostragem, podem ser classificados em funcgéo
do angulo de orientagdo formado pelo bocal, para a admissdao da amostra, e o
sentido do escoamento do corpo aquatico.

- Orificios contra a corrente e paralelo ao escoamento (Figura 1) (amostradores

da série americana, instantaneos horizontais, de bombeamento usados de barco);
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Figura 1: Orificio orientado contra corrente.

- Orificios orientados em angulo reto ao escoamento (Figura 2) (amostradores de
bombeamento para operacgao fixa, equipamentos fixos registradores e instantaneos

verticais).
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Figura 2: Orificio orientado perpendicular ao escoamento.

Quando a coleta de amostra utiliza um amostrador automatico € importante
atentar para o fato de que uma amostra pontual pode nao representar, por si s0, a
distribuicdo de sedimentos na secdo transversal. Para que a amostra seja
representativa, o bico de sucg¢ao deve ser posicionado num local adequado, inserido

na regido da corrente principal na secdo. Colocando-o muito proximo do fundo, a



amostra pode conter um volume excessivo de sedimento, o que pode comprometer
o funcionamento do equipamento.

Por outro lado, os equipamentos de medicdo direta da mistura agua-
sedimento em suspensdo, de uso mais recente, utilizam tecnologia fotoelétrica ou
nuclear para medir parametros relacionados com a concentracdo de sedimentos, tal
como a turbidez.

Uma pesquisa conduzida pelo Subcomité em Sedimentacdo, usando varios
tipos de amostradores instantaneos, verificou algumas limitagbes importantes quanto
ao uso desses equipamentos na medida da descarga sdlida em suspenséo. Isso se
deve ao comportamento da velocidade na entrada do bocal, comprometendo o efeito
isocinético de admissdo da amostra (ASCE et al., 1977).

De um modo geral, 0 amostrador provoca certa perturbacdo na corrente
liquida no corpo hidrico onde esta inserido. Apesar disso, o bocal deve permitir a
entrada da amostra de tal forma que ndo se produza turbuléncia na regido proxima
da entrada.

Os amostradores do tipo integrador atendem as necessidades supracitadas,
sendo assim os mais usados na andlise da carga de sedimentos em suspensao.

Os amostradores e medidores da concentracdo de sedimento em suspensao

podem ser classificados em 12 diferentes tipos, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Tipos de amostradores mais utilizados.

Tipos de amostradores

Tubo comum vertical Integrador

Instantaneo horizontal | Fotoelétrico

Instantaneo vertical Nuclear

Garrafa Ultra-sonico

Saca Ultra-soénico de dispersao
Bombeamento Eletronico

No procedimento de amostragem, o amostrador de tubo comum vertical é
deslocado verticalmente. Nesse movimento, o liquido objeto da amostra flui através

do recipiente aberto. Uma vez alcancada a profundidade de coleta, um dispositivo
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fecha as valvulas situadas nas extremidades do tubo e a amostra é aprisionada. Por
seu manuseio simples, esse amostrador € bastante usado, principalmente em
corpos hidricos de agua parada, como lagos.

O amostrador horizontal de retencdo instantanea consiste em um cilindro
horizontal equipado com valvulas nas extremidades que podem ser fechadas
automaticamente com o objetivo de aprisionar a amostra a uma profundidade
previamente estabelecida (Subcommittee on Sedimentation, 1963).

O amostrador tipo instantaneo vertical realiza a coleta da amostra a medida
que atravessa 0 ponto de amostragem, o que ocorre num espagco de tempo
suficientemente curto. Nesse tipo de amostrador, um peso mensageiro é largado no
cabo de suspensdo, 0 que serve para acionar as valvulas das extremidades do
recipiente que se fecham com a amostra.

O amostrador tipo garrafa, por sua vez, € o mais simples instrumento para
amostragem. Pode ser uma simples garrafa ou qualquer outro recipiente com um
dispositivo adequado para o seu deslocamento até o ponto de amostragem. Os
amostradores tipo garrafa sdo providos com um dispositivo de entrada, denominado
bico, cujo diametro pode variar entre 1/8” até o didmetro da boca da garrafa. Os
diametros de referéncia usados para os bicos sdo 1/8”, 3/16” e 1/4”. Durante a
entrada da amostra, o ar contido na garrafa € extraido automaticamente pela
diferenca de presséo.

O amostrador de saca utiliza um recipiente de plastico flexivel, o qual pode
ser amassado com a retirada de ar. Assim, a admissdo da amostra ocorre devido a
diferenca de pressao entre 0 meio externo e o interior da saca.

No amostrador com bombeamento, a amostra € coletada gracas a acao do
bombeamento produzido por uma bomba hidraulica, em geral do tipo peristaltica. A
amostra é transferida através de uma mangueira instalada previamente no ponto de
amostragem. Quando é utilizado um amostrador de coleta automatica, é necessaria
uma calibracdo para que sejam validadas as amostras coletadas. Isso se deve ao
fato de que as amostras sdo pontuais e ndo representam a condicdo real de
concentracdo média de sedimentos em suspensédo. A calibracdo, por sua vez, exige
gue sejam realizadas amostragem adotando o procedimento padrdo de coleta e
outra usando o equipamento automatico ao mesmo tempo. Os dados obtidos
permitem obter uma relacdo, ajustada entre os dois procedimentos, valida para as

condicBes hidraulicas da secéao transversal.
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Os medidores que utilizam tecnologia fotoelétrica, nuclear, ultra-sénico 6tico
e ultra-sbnico de dispersdo medem in situ a concentracdo de sedimento em
suspensdo. Eles efetuam uma medicdo direta da carga solida em suspensédo
presente no fluxo.

O medidor fotoelétrico relaciona a concentracdo de particulas de pequeno
tamanho em suspensdo no escoamento com a turbidez medida com base no efeito
fotoelétrico. Pode ser usado em ambientes com transporte de sedimentos finos e
baixa concentracdo, sendo o limite superior de aplicacdo de 5.000 mg/L. O
desenvolvimento dos medidores fotoelétricos de turbidez é baseado no principio de
atenuacdo da luz transmitida através do liquido, necessitando de -calibracdo
periodica.

O medidor nuclear da concentracdo de sedimento usa radioisotopos e é
também conhecido como tracador radioativo. Em geral, se baseia na absorcao ou
difusdo de radiacdes eletromagnéticas pela matéria, medindo a densidade do
sedimento na mistura 4gua-sedimento.

O medidor ultra-sbnico 6tico permite a determinacdo da concentracdo de
sedimento e sua granulometria média in situ. Para isso, sdo efetuadas leituras em
dois medidores que refletem o efeito ultra-sbnico e o efeito fotoelétrico,
respectivamente. Os valores de concentracdo e granulometria média podem ser
obtidos através do uso de gréficos calibrados em laboratorio (YUQIAN et al., 1983).

O medidor ultra-sénico de dispersao efetua a medida in situ em funcao da
dispersdo do ultra-som em particulas de sedimento em suspensdo no fluxo. A
velocidade das particulas finas e a concentragdo de sedimento sdo medidas
simultaneamente com base na frequéncia e intensidade do sinal do efeito Doppler
(YUQIAN et al., 1983), onde esse efeito Doppler refere-se a mudanca de freqiiéncia
do sinal transmitido pelo sonar, causada pelo movimento relativo entre o aparelho e
0 material em suspenséo da agua sob a acdo do feixe das ondas sonoras. Como o
material em suspensdo se desloca na mesma velocidade da corrente de agua, a
magnitude do efeito Doppler € diretamente proporcional a essa velocidade. Medindo-
se a frequéncia dos ecos que retornam do material em suspensdo e comparando-a
com a frequiéncia do som emitido. O ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) é um
aparelho utilizado para medir a vazéo dos cursos d’agua atraves do efeito “Doppler”

(Figura 3). Ele também pode ser utilizado para medir o seu movimento com relacao
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ao fundo do rio e a distribuicdo dos sedimentos em suspensdo na secdo de medicao
(Figura 4).

Portos de medicdo Célula de profundidade

Figura 3: Técnica tipica de uso do ADCP.
Fonte: Tiago Filho et al., 1999
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Figura 4: Mudanca de frequéncia causada pelo efeito Doppler.
Fonte: Tiago Filho et al., 1999

O medidor eletrénico (Figura 5) usa uma capsula que aprisiona o sedimento
a medida que ele atravessa e simultaneamente registra 0 escoamento. Para isso,
utiiza um modulo de controle eletrénico que realiza medicdes em tempos

previamente estabelecidos. O medidor eletrénico faz a determinacédo in situ da
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concentragédo de sedimentos utilizando sensores que medem a turbidez. Necessitam

de calibragem periddica para cada secao de medi¢c&o no curso d'agua.

.

-

Figura 5: Analisador de Sélidos Suspensos e Turbidez TxPro-2.
Fonte: USE, 1996

De acordo com Carvalho (1994), os mais recentes equipamentos
desenvolvidos em sedimentometria sdo os medidores ultra-sénicos 6ticos, ultra-
sbnicos de dispersdo e amostradores de bombeamento com separacéo in situ da

agua e sedimento.
2.3. Amostradores da agua
2.3.1. Coletor de amostras
Trata-se de um amostrador de coleta pontual, que realiza o0 bombeamento
da amostra através de sucgdo manual. E usado em refinarias, coleta de efluentes,

industrias farmacéuticas, alimenticias e de mineracao. Possui um émbolo que gera

um vacuo e a succao do liquido. Oferece regularidade da quantidade amostrada.
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Figura 6: Coletor de amostra.
Fonte: HDA, 2003

O coletor de amostras (Figura 6) possibilita a coleta de amostras de boa
gualidade para serem analisadas segundo a norma ISO 4406. Para se obter
amostras de forma adequada, devem ser adotados os procedimentos necessarios

para que a amostra ndo venha a ser contaminada.

2.3.1.1. Composicao do conjunto coletor de amostra com

bombeamento manual

O coletor de amostras com bombeamento manual (Figura 7) € um

equipamento que, em sua composi¢ao, possui 0s seguintes itens:

Bomba de vacuo;

Contrapeso;

Mangueira transparente (3 metros);

Frascos de vidro com etiquetas para identificacdo de amostras;

- Caixa plastica para acondicionamento dos componentes citados acima.

Mangueira—.

JHEE_'_'_?__'__'}'

Bomba de Vacuo

Contra-Peso

Frasco—

Figura 7: Componentes do coletor.
Fonte: HDA, 2003



15

2.3.1.2. Frascos

Os frascos fornecidos sao lavados e secos, utilizando para isso, fluidos
filtrados em membranas, garantindo assim, que ap6s a coleta da amostra, as

particulas nela contida, fiquem retidas na membrana.

2.3.1.3. Preparagao

Na preparacdo do equipamento para a coleta de amostras devem ser

seguidos 0s seguintes passos:

- Instalar um frasco na bomba;

- Instalar a mangueira na bomba, e nela o contrapeso;

- Instalar a mangueira, previamente limpa, e o contrapeso no reservatério de
onde sera colhida a amostra (Figura 8);

- Acionar a bomba até criar vacuo. Deixar a haste estendida até encher o frasco.

Hi2

Figura 8: Condicfes de funcionamento do coletor.
Fonte: HDA, 2003

2.3.1.4. Amostra para teste

Apoés a preparacdo do equipamento, com cuidado de ndo remover o filme
plastico protetor apds a retirada da tampa, deve ser feito um furo no filme pléstico
com o proprio tubo e rosquear o frasco na bomba. Se o frasco ndo ficar bem
apertado podera ocorrer vazamento de ar e ndo sera possivel colher a amostra. Por

fim, deve ser retirado o frasco da bomba e recolocado sua tampa.
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A primeira amostra de cada reservatorio deve ser descartada para evitar a
influéncia de residuos de 6leo da amostra anterior ou contaminantes eventualmente

depositados na mangueira.

2.3.2. Amostrador US DH-48

O amostrador US DH-48 (Figura 9) € do tipo leve, composto de um corpo
hidrodindmico em aluminio onde é fixada uma pequena garrafa de vidro. Esse
conjunto é fixado a uma haste metalica graduada com 2 m de comprimento. Pode

ser operado a vau em cursos d’agua de pequena profundidade.

Figura 9: Coletor de amostra US DH-48.
Fonte: Davis, 2005

O US DH-48 é do tipo integrador na vertical, utiliza um bico de 1/4” e é
usado em profundidades até 1,5 m para a coleta de amostra. O amostrador pesa
aproximadamente 3 kg. A haste metalica é usada no deslocamento vertical do
amostrador. Existem adaptacdes desse amostrador, com uso de sapata ou de um

lastro e cauda alongada, para uso com guincho (DEJIA et al., 1981).
2.3.3. Amostrador US DH-59
O amostrador US DH-59 (Figuras 10 e 11) foi fabricado para coleta de

amostra de sedimentos em suspens&o. E do tipo leve, usa garrafa e foi concebido

para ser usado atrelado a um cabo de suspensao. Esse cabo pode ser operado a
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vau a partir de uma ponte ou barco em rios com velocidade media até 1,5 m/s. E do
tipo integrador na vertical, podendo ser usado em profundidades até 5 m e possui
trés bicos de entrada com 1/8”, 3/16” e 1/4” de didmetro, os quais sdo selecionados
em funcéo da profundidade e da velocidade da corrente. O amostrador é fundido em
bronze e possui um formato hidrodinamico (DEJIA et al., 1981).

Figura 10: Coletor de amostra US DH-59.
Fonte: Davis, 2005
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Figura 11: Dimensdes do coletor de amostra US DH-59.
Fonte: CARVALHO, 1994
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2.3.4. Amostrador de agua GO-FLO modelo 1080

Os amostradores Go-Flo (Figura 12) sao usados na coleta de amostras em
ambientes aquéticos e permite a determinacdo de parametros como produtividade
primaria, clorofila, fito-plancton total, entre outros. A valvula do amostrador abre
automaticamente pela acédo da pressao hidrostatica a aproximadamente 10 metros

de profundidade. Com a abertura, o liquido é admitido para dentro do amostrador.

Figura 12: Amostrador de agua Go-Flo modelo 1080.
Fonte: LUNUS, 1996

Uma vantagem importante estd no fato de que a Garrafa Go-Flo evita
algumas possibilidades de contaminagdo e saida da amostra durante o
procedimento de coleta a uma determinada profundidade.

2.3.5. Amostrador automatico ISCO Série 6712 full size

O amostrador automatico ISCO Série 6712 (Figura 13) € um equipamento de
coleta de amostras fabricado com material altamente resistente as agressdes do
meio ambiente e tem seus dados gerais apresentados na Tabela 2. Permite a coleta
de amostras, através de uma bomba peristaltica (especificacbes na Tabela 3), com
volume variando entre 10 e 9.990 ml. O acoplamento de outros tipos de
equipamentos automaticos permite a medicdo de variaveis importantes durante a
amostragem, tais como pluviégrafo, sensor ultra-sénico, entre outros. Realiza coleta
de amostras simples ou compostas, onde a amostra composta é aquela formada

pela combinacdo de todas as amostras simples, ou subamostras, que pertencem a
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uma amostragem ou medi¢do. Apresenta uma ampla gama de aplicacdes, podendo
ser usado em diversos tipos de ambientes, tais como na amostragem de efluentes

industriais, domésticos ou em corpos d’agua urbanos.

Figura 13: Amostrador de agua ISCO Série 6712 full size.
Fonte: ISCO, 2004

O amostrador ISCO pode ser programado para realizar coleta de amostras

simples ou compostas em intervalos de tempo pré-definidos pelo usuario.

Opgdes de medigdo de vazéo
n e
S =
) -
b -
Modulo
de Sensor Sensor Borbulhador Area
- Utrasénice  Pressostitico Velocidade
Vazao
Pluviagrafe

Sonda Multiparametro In - Situ TROLL9000 com SDI -12

{ PH, Oxigénio Dossolvido, Condutividade, temperatura, Turbidez |

UL

Amostrador
ISCO 6712

Figura 14: Possibilidades de configuracdo do amostrador ISCO 6712 full size.
Fonte: Clean Environment Brasil, 2004
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O estabelecimento de um determinado padrdo de amostragem é feito
dependendo dos objetivos do estudo, em funcéo de variacBes de vazao, alteracbes
dos parametros fisico-quimicos do efluente (pH, temperatura e oxigénio dissolvido),
ou em funcao de chuvas, pois ele tem entradas para varios tipos acessorios (Figura
14).

O Amostrador ISCO 6712 full size permite a comunicacdo com
equipamentos externos via conexao digital e possui um datalogger (sistema de
registro e armazenamento de dados) com capacidade de 4 MB, permitindo o
armazenamento de dados de vazdo, parametros do efluente e indices
pluviométricos. O controlador 6712, cujos dados estdo apresentados na Tabela 4, é
um registrador de dados SDI-12 poderoso, que possui uma interface simples e de
facil manuseio (Figura 15), e pode ser conectado a varios tipos de sensores

ambientais.

Figura 15: Interface do ISCO 6712 full size.

Fonte: Clean Environment Brasil, 2004

A série 6712 possibilita diversas formas de coleta da amostra (Figura 16),
disponibiliza também versdes portateis refrigeradas com gelo e refrigeradas
eletricamente. Podem ser usados na amostragem de efluentes industriais, redes de

esgoto e controle de desempenho de estacdes de tratamento de esgoto e efluentes.
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Figura 16: Possibilidades de coleta de amostra.
Fonte: ISCO, 2004

2.3.5.1. Aplicagoes

O equipamento ISCO Série 6712 full size, pode ser utilizado para varios

tipos de aplicacdes:

- Efluentes industriais;

- Monitoramento de escoamento de aguas superficiais;

- Controle de descargas de efluentes;

- Avaliagdo de desempenho em estacdes de tratamento de esgoto e efluentes;

- Monitoramento em estagdes de tratamento preliminar.

2.3.5.2. Acessorios

Os amostradores série 6712 podem ser conectados com VAarios

equipamentos auxiliares, via conexao SDI-12.
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- Medidores de Vazéo (ultra-sénico, pressostatico, borbulhador ou area-
velocidade) em Calhas Parshall, canais abertos ou tubulacdes;

- Sondas multiparamétricas para qualidade de agua,

- Pluvidgrafo;

- Sistemas de telemetria SCADA;

- Alimentacao por energia solar;

- Comunicagao 4 - 20 mA;

- Alarmes por SMS via celular;

- Conexao com laptop.

2.3.5.3. Especificagoes

Neste item, serdo mostradas algumas especificagcbes do equipamento,

como: dados gerais, dados da bomba peristaltica AWG200 e do controlador

Tabela 2: Especificacdes gerais do equipamento ISCO 6712 full size.

Dados gerais
Refrigeracao Gelo
Dimensdes 68,6 x 50,7 cm
Peso liquido 15 kg
Material Fibra de Vidro
Alimentacéo Bateria 12 VDC

Tabela 3: Dados da bomba do equipamento ISCO 6712 full size.

Bomba peristaltica

Capacidade de sucgéo 7,9 m ao nivel do mar

Variancia + 10 ml

Velocidade de fluxo em fungéo da

~ 0,76 m/sa 3,10 m
altura de succao
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Tabela 4: Dados do controlador do equipamento ISCO 6712 full size.

Controlador

Peso 5,9 kg

Dimensdes 26,0 x 31,7 x 25,4 cm
Temperatura operacional 0a49°C
Classificacao de seguranca NEMA 4X, 6 IP67
Memoria de programacao ROM néo volatil

8 pin connector; RS-232 a 2400 bps
em ASCII; SDI-12.

1 min a 99 h 59 min em incrementos

Conexao para interface

Frequéncia de amostragem . -
de 1 min ou em horérios programados

Volume por amostragem de 10 a2 9.990 ml

2.3.6. Liquiport 2000 (L2000)

2.3.6.1. Funcao e projeto do sistema

O Liquiport 2000 (Figura 17) € um amostrador portavel para a amostragem
automatizada. O amostrador € alimentado por bateria portati com amostragem
controlada por tempo, fluxo ou evento em meio liquido de 20 a 9.999 ml, usando
bomba peristéltica. A operacdo € orientada por menu com “Configuracdo rapida”,
duas entradas / saidas digitais, e uma entrada analdgica. O equipamento L2000
possui um diametro externo de 480 mm, altura de 700 mm (Figura 18) e peso vazio
de aproximadamente 19 kg; atende a uma altura da amostragem de 6 m a no
maximo 8 m e uma distancia de transporte de no maximo 30 m. Possui a conexao da
mangueira com diametro de 10 mm e comprimento da mangueira de succgao

variando entre 6 e 8 m, com diametro de 10 mm.
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Bomba
Peristaltica

Figura 17: Amostrador Liquiport 2000.
Fonte: Hobeco, 2006
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Figura 18: Dimensdes do Liquiport 2000.
Fonte: Hobeco, 2006

2.3.6.1.1. Principio de amostragem

Uma bomba peristéltica (Figura 19) é usada para succionar e dosar o liquido
de amostragem. A mangueira da bomba € periodicamente apertada por roletes que
correm ao longo da circunferéncia da mesma, gerando assim um efeito de bomba. O

sistema de detec¢do do meio controla o calculo do volume eletrénico.
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Figura 19: Vista detalhada da bomba do Liquiport 2000.
Fonte: Hobeco, 2006

A amostragem acontece em trés etapas, como mostrado na Figura 20.

T fiSe

LAVAGEM SUCCAO LAVAGEM

Figura 20: Detalhe dos processos de funcionamento da bomba.
Fonte: Hobeco, 2006

- Levantamento da linha de succéo: o liquido de amostragem € sugado até que o
sistema de deteccdo do meio seja disparado. Entdo a bomba corre para tras e
empurra o liguido de volta ao ponto de amostragem. O processo de levantamento
pode ser repetido até trés vezes.

- Succéo do liquido de amostragem: o liquido de amostragem é sugado do ponto
de amostragem para o amostrador e o volume da amostra € calculado
eletronicamente.

- Esvaziamento da linha de succado: apds a amostragem, o liquido deixado na

linha de succéo é bombeado de volta ao ponto de amostragem.
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2.3.6.1.2. Distribuicao e preservagao da amostra

O liquido de amostragem é distribuido nos frascos individuais através da
rotacdo do tubo de distribuicdo. Além do recipiente de 20 litros, vérias distribuicées
de frascos estdo disponiveis. A versao de distribuicdo pode ser substituida
facilmente sem a necessidade de ferramentas.

O Liquiport 2000 permite a configuracdo flexivel da distribuicdo da amostra.
Os frascos individuais e grupos de frascos podem ser livremente definidos para os
principais programas de comutacéo e eventos (Figura 21).

Os frascos de amostra estdo localizados no compartimento inferior do

amostrador.

1 x 20 Itr. PE 24 x 1 Itr. PE 12x2tr. PE 12x1hr.+6x2htr.PE 8 x 1.8 Itr. glass
Figura 21: Local de armazenagem das amostras.
Fonte: Hobeco, 2006

Eles podem ser resfriados com gelo. O compartimento inferior do amostrador
pode ser selado com uma tampa e transportado separadamente da secéo superior
do amostrador.

2.3.6.1.3. Resfriamento da amostra (opcional)
O Liquiport 2000 pode ser equipado com um compartimento de resfriamento

de aco inoxidavel, como uma opc¢ao. Isso significa que as amostras podem ser

armazenadas por 48 horas a +4 °C, mesmo sem qualquer fonte de alimentacao.
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Processo de camara externa; camara interna
resfriamento +50@ 470°C | 0a +4°C
Calor - Evaporagio
' “ *-----'I-------
agualgelo
Processo de camara externa| camara interna
regeneracao +150 @ +300°C | +30 @ +80°C
.| Condensaciao
5 " ----I.-------+
agua

Figura 22: Processo de resfriamento das amostras.
Fonte: Hobeco, 2006

O recipiente de resfriamento da amostra do Liquiport 2000 possui Zeolite na
parte mais externa dos dois compartimentos conectados através de uma vélvula. O
Zeolite, um mineral natural, absorve vapor d’dgua, incorporando-o em sua estrutura
interna, enquanto libera grandes quantidades de calor ao mesmo tempo. Como
resultado do resfriamento por evaporacdo, energia é tomada da agua no
compartimento mais interno. A 4gua esfria dramaticamente e congela para formar
gelo. Este € o processo usado para resfriar as amostras (Figura 22). Depois do ciclo
de resfriamento, o tanque de resfriamento é regenerado em um forno especial e

entdo usado novamente para resfriamento.
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A Tabela 5 apresenta um resumo contendo as vantagens e desvantagens no

uso dos equipamentos citados no estudo.

Tabela 5: Estudo comparativo dos equipamentos disponiveis no mercado.

Tipos de

Principio de

. . Vantagens Desvantagens
equipamentos funcionamento
O coletor de amostras e | E UT a:jmostrador
uma amostrador pontual. Durante~a coleta ocorre a|pontua e uso
Coletor de separagao do sedimento | manual.
Funciona por uma succéo | através de uma membrana
amostras manual através de um|situada na entrada do|Coleta uma amostra
émbolo ocasionando a|recipiente. por campanha.
coleta da amostra.
E um amostrador
integrador na vertical
O amostrador US DH-48 é de uso manual.
um amqstrador integrador Amostrador US DH-48, com | Coleta uma amostra
na vertical. As amostras S . h
devem ser coletadas de denomlna(,;ao_ hacional | por campanha.
forma que o tempo de AMS-1, € integrador nalg  jimjtado  para
US DH-48 . vertical para profundidades ;
coleta para a descida e | - T t coletas até 1,5 m.
subida do amostrador seja cgleg € dé g:ﬁor;‘:'é pz:ﬁ O amostrador pesa
0 mesmo, enchendo ~ aproximadamente 3
aproximadamente 3/4 da SUSPEnsao. kg; a haste metélica é
garrafa de coleta. usada no
deslocamento vertical
do amostrador.
O amostrador US DH-59 é E um amostrador
um amostrador integrador | Amostrador US DH-59, com | integrador na vertical
na vertical. As amostras | denominagéo nacional | de uso manual.
devem ser coletadas de|AMS-3, com 0 mesmo
US DH-59 forma que o tempo de sistema de funcionamento Coleta uma amostra
coleta para a descida e|que o AMS-1, porém para | POr campanha.
subida do amostrador seja | profundidades de gté 5E Jimitado para_rios
0 mesmo, enchendo mgtros e com velocidades com velocidades de
aproximadamente 3/4 da|até 1,5 m/s. 15 mls e coleta até
garrafa de coleta. 50m.
A garrafa Go-Flo abre
automaticamente a 10 m A garrafa Go-Flo s6
de profundidade, a agua|A Garrafa Go-Flo evita a realiza uma coleta por
flui  pelo interior do|contaminacdo da amostra campanha P
Garrafa Go- |amostrador até o seu|lha superficie, a '
Flo modelo fechamento pelo | contaminacgdo interna pela
mensageiro. Gas inerte | mola, a perda de amostra
1080 pode ser injetado para|no convés (lacres internos) | Tem seu

dentro da garrafa para
forcar a saida da amostra
diretamente pela valvula
de filtragem.

e a troca de agua de
diferentes profundidades.

funcionamento ativado
a uma profundidade
de 10 m.
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Tabela 5 (continuacdo): Estudo comparativo dos equipamentos disponiveis no

mercado.
Tipos de Principio de
1P ncip Vantagens Desvantagens
equipamentos funcionamento
O amostrador automatico | Esse equipamento pode
ISCO Série 6712 full size é|ser programado para
um equipamento de coleta | coletar amostras simples
de amostras feito de um|ou compostas em
material altamente resistente | intervalos de tempo pré-|Seu  funcionamento

Amostrados |as agressdes do meio |estabelecidos em fungdo|em conjunto com uma
automatico ambiente. Permite coletar|de variacbes de vazéo, t_)or_nba peristaltica
L. um volume de amostras |alteracfes dos|limita a coleta de
ISCO ser!e entre 10 a 9.990 ml e |parédmetros fisico- | sedimentos até 40%
6712 full size |também o acoplamento de |quimicos do efluente (pH, |do diametro da
Varios acessorios que |temperatura e oxigénio | mangueira da bomba.

ajudam na coleta, tais como: | dissolvido), ou em funcgéo

pluviégrafo, sensor ultra- |de chuvas, pois ele tem

sbnico, sonda de | entradas para varios tipos

multiparametros. acessorios.

As partes que transportam

materiais podem  ser

montadas facilmente e

sem ferramentas para

O Liquiport 2000 é um |limpeza facil e

amostrador portavel para a|manutencao.

amostragem automatizada|O  compartimento  do
de material ”qUidO, é amostrador pode ser A SUCQ&O de
alimentado  por  bateria | sglado e  carregado | particulas sélidas fica
portatli com amostragem | separadamente para | limitada a.sedimentos
Liquiport controlada por tempo, fluxo | transporte facil e seguro|com O dlémetro de
2000 ou evento em meio liquido | g3 amostra. 40% do didmetro da

de 20 a 9.999 ml, usando
bomba peristaltica. A
operacdo € orientada por
menu com “Configuracdo
rapida’, duas entrada/saida
digitais e uma entrada
analdgica.

Datalogger integrado para
registro dos  valores
medidos e dados
estatisticos de amostra.

Resfriamento Zeolite
(opcional) para
resfriamento  alimentado

por bateria e de amostra
movel.

mangueira, devido a
seu funcionamento
em conjunto com uma
bomba peristaltica.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Metodologia

O equipamento coletor de amostras proposto neste estudo pode ser descrito
considerando 0s componentes basicos que o integram: (a) sistema hidraulico; (b)
sistema de controle automatico. O sistema hidraulico é formado basicamente por
uma bomba hidraulica do tipo peristaltica, bateria 12 Volts, sistema de distribuicdo
formado por tubulacdo e conexdes em PVC, mangueiras e valvulas solendides. O
sistema de controle automatico, por sua vez, é formado por dois componentes: um
sistema de aquisicdo e armazenamento de dados e outro sistema destinado ao
gerenciamento do comando na coleta de amostras. Um esquema bésico dos

componentes do protétipo encontra-se na Figura 23.

SISTEMA DE COMANDO
E AQUISICAO DE DADOS

° <> | = Microcontrolador R »
» Circuitos de acionamento

» Relagio de tempo real
» Memoria

SISTEMA DE COLETA
E DISTRIBUICAOQ
» Bomba peristaltica
= Tubulacéo
» Valvulas solendides
» Recipientes em polietileno
» Mangueiras

Figura 23: Esquema dos componentes basicos do prototipo de amostrador.

No desenvolvimento da pesquisa, a etapa inicial consistiu nos estudos de
alternativas visando a concepcdo de um layout que atendesse as necessidades de
um prototipo de amostrador automatico de coleta de amostras em sistemas hidricos.
O equipamento deveria apresentar funcionalidade, eficiéncia, facilidade de operacéao
e portabilidade. Uma vez definidos o layout e os componentes basicos do protétipo,
deu-se inicio a aquisicdo e confeccdo dos componentes fisicos, elétricos e
eletrénicos, obedecendo a um cronograma previamente estabelecido.

Assim, uma vez concluido o desenvolvimento do equipamento, foi dado

inicio a etapa relativa aos testes em laboratorio, com a finalidade de avaliar o
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funcionamento do mesmo. Finalizando o seu desenvolvimento, foi elaborado um
manual de wusuario (Anexo 1) visando fornecer informacfes basicas de

funcionamento e da interface com o usuario.

O projeto do equipamento constituiu-se dos seguintes componentes basicos:

- Bomba hidraulica peristaltica;

- Bateria 12V;

- Sistema de distribuicdo (tubulagcdo em PVC e valvulas solendides);
- Sistema de controle e de aquisicdo de dados;

- Tubulacao de succ¢ao com valvula de pé e crivo;

- Tubulacéo de descarga,;

- Sensor ultra-sonico.

3.2. Descrigao do amostrador

O amostrador automatico possui um formato cilindrico, foi feito de acrilico de
6 mm de espessura, apresentando 0,72 m de altura e 0,36 m de diametro, conforme
esquema apresentado na Figura 24. Os desenhos e o detalhamento do equipamento
estdo apresentados no Anexo 3.

0.36

§L | 1 o §I| J
= (1,34
. 2
2 |= 3
T e J
5 4
R El | | Ly
O O

Figura 24: Dimensoes e divisdo dos estagios do amostrador automatico.
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O corpo interno do amostrador foi dividido em 4 Estagios, conforme
esquema da Figura 24. O Estagio 1 esta fixado na parte interna da extremidade
superior do corpo do equipamento (Figura 25). Para isso, foi confeccionada uma
caixa em acrilico onde foram instalados os componentes eletrbnicos responsaveis
pelo acionamento, medicdo, coleta de amostras, interface com o usuario e sistema

de aquisicao de dados.

Figura 25: Estagio 1.

Figura 26: Estagios 2 e 3. Figura 27: Estagio 4.

No Estagio 2 (Figura 26), estdo instaladas a bomba peristaltica e a bateria
12V. Na parede do amostrador foram instaladas as pecas de conexdo com 0 meio

externo, que sao as seguintes: (a) conexao com o carregador da bateria 12 V; (b)
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conexao com o sensor ultra ultra-sénico e (c) conexdo com um PC, que possibilita a
programacao da amostragem pelo usuério. Além disso, no estagio 2 foi instalada
uma conexao, feita em polietileno, que esta acoplada & mangueira de sucgao.

No Estagio 3 (Figura 26), foram instalados o circuito de distribuicdo de
amostra e a tubulacdo de descarga. Esse circuito € composto de conexdes em PVC
rigido, diametro 3/4”, cuja finalidade é transferir a amostra a um dos 4 recipientes
receptores. Além disso, a tubulacdo de descarga permite a limpeza prévia do
sistema de tubulagédo sempre que forem realizados os procedimentos de coleta de
amostra.

No Estagio 4, por sua vez, (Figura 27) foram instalados os suportes de
fixacdo das garrafas receptoras das amostras. Para isso, foi confeccionado em
acrilico um sistema de colméia para fixar quatro garrafas de polietileno, com
capacidade de 1,95 litros, destinadas ao armazenamento da amostra.

Uma vez terminado o procedimento de amostragem, 0 acesso aos
recipientes contendo as amostras é feito com o desacoplamento da parte superior do
equipamento (Estagios 1, 2 e 3 mencionadas anteriormente), acoplada ao Estagio 4.

3.2.1. Funcionamento do amostrador

O amostrador podera funcionar obedecendo dois padrdes bésicos definidos

pelo usuario. Séo eles:

a) coleta de amostra por variacdo na altura da lamina de agua do corpo
hidrico; acionamento do amostrador obedecendo a uma variagdo repentina de nivel
do corpo hidrico associada a passagem de uma onda de cheia. Uma vez
estabelecido o padrdo de amostragem pelo usudrio, 0 equipamento inicia o seu

funcionamento obedecendo as seguintes etapas:

- Succéo do liquido objeto de amostragem;

- Transferéncia do liquido até a garrafa de armazenamento;

- Limpeza da tubulagéo antes de cada procedimento de coleta, com a descarga
do liquido que se encontra no circuito de distribuicao.
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b) coleta de amostra por variacdo de tempo; acionamento do amostrador
obedecendo a um intervalo de tempo programado pelo usuario (ndo depende de
variacdo de nivel). Uma vez estabelecido o padrdo de amostragem pelo usuario, o

equipamento inicia o seu funcionamento.
3.2.2. Perda de carga no amostrador
A determinacdo da perda de carga produzida pelo amostrador foi feita

considerando uma vaz&o igual a 2,32 x 10 m/s e aplicando a formula universal de

perda de carga (Silvestre, 1979).

(1)

onde: f é o coeficiente de atrito;
V é a velocidade media do escoamento;
L € o comprimento da tubulacéo;
d é o diametro da tubulacao;

g é a aceleracao da gravidade.

A equacao de Swamee-Jain (2) foi aplicada no célculo do coeficiente de
atrito (Porto, 2006).

0,25
oo [ & . 5T ’
o 37d Re”®

onde: ¢ € arugosidade, considerado igual a 0,008 por ser PVC;

f= (2)

d é o diametro da tubulacéo;

Re é o numero de Reynolds.
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O numero de Reynolds € dado pela seguinte equacao (Silvestre, 1979):

Re = vd 3
|4

onde: V é a velocidade média do fluido;

d é o didmetro interno da tubulacao;

v é a viscosidade cinematica do fluido (v =1,01x10° m/s).

e Componentes

A parte hidraulica do equipamento foi composta dos componentes citados a

sequir:

- Bomba peristaltica,

- Valvula de pé com crivo;

- Tubulacéo de distribuicdo (PVC);
- Mangueira de succéo (L =8 m);
- Tubulacao de distribuicdo (PVC).

e Perda de carga na succéao

Com base em uma vazdo de 2,32 x 10> m3/s, foi calculada a velocidade
para o trecho da succdo utilizando a equacdo da continuidade, conforme

apresentado a seguir:

v _4x232x 10°°

> = V =0,1889m/s
0,0125° =

O sistema de succdo é composto de um sistema formado por um conjunto

de tubulacdes e conexdes de acordo com a Tabela 6.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Di%C3%A2metro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Viscosidade

Tabela 6: Conexdes na linha de succéo.

Conexao Quantidade K Total

Nipel 3/8” 2 0,05 | 0,10
Reducéo 3/4” para 1/2” 1 0,44 | 0,44
Vélvula de pé com crivo 3/4” 1 560 | 5,60

e Perda de carga no recalque
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O sistema de recalque € composto de um sistema de tubulacdo com

diametros diferentes. O primeiro trecho, cujas conexdes estdo apresentadas na

Tabela 7, situado entre a saida da bomba e o inicio da tubulagcéo de distribui¢cdo, tem

diametro interno de 1/2”, igual ao da tubulacdo de succdo, possuindo assim as

mesmas propriedades fisicas. O trecho seguinte é formado pelo circuito de

distribuicdo, com diametro interno de 3/4”. Com isso temos que, a perda de carga

total no recalque é igual a soma das perdas do primeiro e segundo trecho de acordo

com a equacao (4).

hr = hrI + hrll

Tabela 7: Conexdes situadas no primeiro trecho do recalque.

Conexao Quantidade K Total
Joelho 90° de 3/8” 1 1,10 | 1,10
Nipel 3/8” 1 0,05 | 0,05
Reducéo 1/2” para 3/4” 1 0,55 [ 0,55

(4)

No segundo trecho ocorre uma reducdo da velocidade devido ao aumento

do diametro da tubulagéo. Assim, com base em uma vaz&o de 2,32 x 10° m3/s, foi

calculada a velocidade para este trecho utilizando a equacdo da continuidade,

conforme apresentado a seguir:



37

_4x232x 10

— = V=0,0839m/s
0,01875% 7

Assim, se consideramos a abertura de apenas uma das valvulas situadas na
entrada do sistema de distribuicdo (valvula 1 ou valvula 2), é possivel estimar as

perdas produzidas com base nas pecas, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8: Conexdes do segundo trecho (valvula 1 ou valvula 2 aberta).

Conexao Quantidade K Total

Cruzeta 3/4” passagem lateral 1 2,40 | 2,40
Joelho 90° de 3/4” 1 1,20 | 1,20

Nipel 3/4” 1 0,07 | 0,07

Saida de tubulacéo 1/2” 1 1,00 | 1,00
Valvula Solendide 1 1,10 | 1,10

De forma semelhante, se for considerada a abertura de uma das duas
valvulas situadas apds as vélvulas 1 e 2 (valvula 3 ou valvula 4), teremos, uma

estimativa das perdas produzidas com base nas pecas apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9: Conexdes do segundo trecho (valvula 3 ou valvula 4 aberta).

Conexao Quantidade K Total

Cruzeta 3/4” passagem direta 1 0,80 [ 0,80
Cruzeta 3/4” passagem lateral 1 2,40 | 2,40
Joelho 90° de 3/4” 1 1,20 1,20

Nipel 3/4” 3 0,07 | 0,21

Saida de tubulacéo 1/2” 1 1,00 | 1,00
Unido 3/4” 1 0,07 0,07

Valvula Solendide 1 1,10 | 1,10
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Assim, considerando que apenas a valvula de limpeza esteja aberta (valvula
5), teremos uma estimativa das perdas com base nas conexdes, como apresentado
na Tabela 10.

Tabela 10: Conexdes do segundo trecho (valvula 5 aberta).

Conexao Quantidade K Total

Cruzeta 3/4” passagem direta 2 0,80 | 1,60
Joelho 90° de 3/4” 1 1,20 1,20
Nipel 3/8” 1 0,05 | 0,05

Nipel 3/4” 3 0,07 | 0,21

Saida de tubulacéo 1/2” 1 1,00 | 1,00
Unido 3/4” 1 0,07 | 0,07

Valvula Solendide 1 1,10 | 1,10

Com base na andlise apresentada anteriormente, foi possivel estimar as
perdas de carga produzidas pelo amostrador para cada situagao de funcionamento.
Dessa forma, foram obtidas as perdas de carga produzidas no seu funcionamento,

as quais estdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11: Quadro de resumo das perdas totais no amostrador.

Perda de Carga Ah

Condicgao de abertura
Succao | Recalque | Total

Valvula 1 0,0318 0,0062 0,0380
Valvula 2 0,0318 0,0062 0,0380
Valvula 3 0,0318 0,0066 0,0383
Valvula 4 0,0318 0,0066 0,0383

Valvula 5 0,0318 0,0072 0,0390
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Como pode ser observado na Tabela 11, a perda de carga total produzida no
equipamento € pequena, 0 que esta associado as baixas velocidades no interior das
tubulacdes. Além disso, a situagdo mais desfavoravel, em termos de perda de carga,
encontra-se na condicao de abertura da valvula 5, sendo a situacdo de menor perda
de carga aquela em que as valvulas 1 ou 2 estdo em operacdo. Nesse sentido,
considerou-se a condicdo mais desfavoravel de funcionamento hidraulico do
equipamento para proceder a determinacdo do ponto de funcionamento do sistema

de recalque.

3.3. Descrigao dos componentes do amostrador

Neste tépico sera feita uma descricdo dos componentes do equipamento. Os

diversos componentes do equipamento foram adquiridos no mercado nacional.
3.3.1. Bomba hidraulica peristaltica modelo AWG200
3.3.1.1. Principio de funcionamento
O funcionamento dessa bomba é baseado no sistema peristaltico, o qual
consiste em transportar o fluido através de um elemento tubular pela agdo mecanica

de uma camara circular, esmagada por roletes impulsores (Figura 28) que giram em

torno de um eixo a baixa velocidade.

Figura 28: Detalhe dos roletes provocando succéo.
Fonte: Vallair, 2008
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O movimento dos roletes produz o esmagamento progressivo do elemento
tubular até conseguir uma total vedacdo do mesmo. Dessa forma, o fluido é
bombeado num movimento ascendente. Apos a passagem dos roletes, o tubo volta
a posicao inicial e € novamente preenchido com o fluido, o qual novamente sera
impulsionado pelo outro rolete dando assim seqiiéncia a operagao.

Neste tipo de maquina hidraulica, o contato entre o rolo impulsor e o
elemento tubular ocorre de maneira suave e tangencial, razdo pela qual as
particulas sélidas maiores que 1/3 do diametro do tubo tendem a ser afastadas do
rolete, para frente ou para tras, sem danos para as mesmas. A bomba é acoplada

por meio de um eixo a um pequeno motor, que é acionado por uma bateria 12 V.

3.3.1.2. Caracteristicas da bomba peristaltica modelo AWG200

A caracteristica principal da Bomba Peristaltica modelo AWG200 (Figura 29)
€ poder trabalhar a seco, sem lubrificantes. Nela, o pressionamento controlado do
elemento tubular, através dos roletes montados no braco porta-rolete (Figura 30)

evita o desgaste da mangueira interna da bomba.

Figura 29: Vista da bomba AWG200.

O rendimento da bomba depende da velocidade de rotacdo dos cilindros,

gue comprimem a mangueira de silicone, e das suas caracteristicas de



41

funcionamento. O aumento da elasticidade da mangueira proporcionard um aumento

da sua capacidade.

3.3.1.3. Construgao

A bomba, em seu interior (Figura 30), € composta por:

Figura 30: Detalhe interno da bomba AWG200.
Fonte: Provitec, 2005

1. Cabecote: tem a fungéo de guiar a mangueira do cartucho hidraulico;

2. Mangueira: conduz o fluido a ser dosado;

3. Roletes: montados no bracgo porta-rolete, que pressionam a mangueira do
cartucho hidraulico contra o cabecote e com isso succiona o fluido;

4. Eixo central da bomba: que gira o brago porta-rolete;

5. Conexdao para a mangueira de succao da bomba (entrada da bomba);

6. Conexdao para mangueira de recalque da bomba (saida da bomba).

As partes da bomba que possuem movimento rotacional sdo o eixo central,

bracgo porta-rolete e os proprios roletes. O cartucho hidraulico e o cabecote sao fixos.
3.3.1.4. Vantagens da bomba peristaltica
Este tipo de bomba é usado comumente em equipamentos automaticos de

coleta de amostras. A principal vantagem estd em que neste tipo de sistema nao

ocorre contato com a amostra, 0 que evita a sua contaminacao. A amostra recolhida
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ndo entra em contacto com nenhum componente da bomba, exceto com a

mangueira interna, facilmente substituida quando necessario.

- O produto, que desliza no interior do tubo, ndo entra em contato com o0s
componentes da bomba e, portanto, ndo ataca quimicamente a maquina,

- A camara de bombeamento ndo € preenchida com lubrificantes que poderiam
contaminar o produto, caso 0 mangote se rompa, o que facilita a sua manutencéo;

- Reposicéao facil somente do tubo quando houver desgaste natural,

- A velocidade de bombeamento e a variacdo do movimento podem ser
facilmente reguladas;

- E uma bomba volumétrica auto-escorvante e pode funcionar a seco, sem
danos;

- Facil lubrificacdo com spray ou graxa de silicone;

- Reversibilidade do fluxo sem variacdo do volume;

- Capacidade de transferir produtos com soélidos em suspensdo que tenham até
40% do diametro interno do elemento tubular;

- Possibilita a transferéncia de produtos frageis, contaminantes ou espumantes
(sem gerar espuma);

- Aspiracdo até 98% de vacuo total;

- Auséncia de valvulas ou vedacdes;

- Substituicdo somente do elemento tubular elastico;

- Possibilidade de receber lavagem.

3.3.1.5. Determinagao da curva caracteristica da bomba e sistema

A curva caracteristica da bomba foi obtida experimentalmente em laboratorio
utilizando um sistema composto de uma mangueira de comprimento 8,0 m e um
mecanismo que permitia variar a altura de sucgdo da bomba. Uma vez fixada a
altura de succao da bomba, foram necessarios alguns minutos para se estabelecer
condicdo de regime permanente. Uma vez alcancada essa condicdo, procedeu-se a
medida da descarga liquida com uma proveta graduada, volume 1000 ml e
crondmetro, tendo sempre o cuidado de manter o ponto de saida do sistema em

uma posicao de igualdade com relacdo ao eixo da bomba. Os ensaios experimentais
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com a bomba foram realizados e reaplicados para um total de seis alturas de

succdao, variando entre 0,75 m e 2,50 m.

Com base nos testes realizados e considerando apenas a condigdo mais

desfavoravel, com a valvula de limpeza aberta (valvula 5), foram obtidos os

resultados apresentados na Tabela 12 e curva caracteristica apresentada na Figura

31.

Tabela 12: Dados experimentais de funcionamento da bomba AWG200.

Desnivel do eixo da . 4 -
., Tempo de Média | Vazao Hman Hman (m) | Hman (m)
g.‘;‘;‘l‘i’:(c nf')° nivel | onchimento (s)|  (s) ws) | APM 1 Ty | Hg=2m | Hg=25m
40,59
75.50 Jo82—140,60|0,0246|0,0440| 0,7990 | 2,0000 | 2,500
110,00 fé’zg 42,701 0,0234|0,0398| 1,1398 | 2,0000 | 2,5000
144,50 23’23 42.90|0.0233|0,0394 | 1.4844 | 2,0000 | 2,5000
179,20 fé’gg 42.81|0,0234|0,0396 | 1,8316 | 2,0000 | 2,5000
223,00 jj’gi 44,70 |0,0224 10,0363 | 2.2663 | 2,0000 | 2,5000
250,00 jg;? 45,50 | 0,0220 | 0,0350 | 2,5350 | 2,0000 | 2,5000
3,00
E 250
3
£ 200
\0 L]
£
O 1,50
&
13 1,00 4
ud
-
E 0,50 -
0,00 T T T T T T T T T
1,30 1,32 1,34 1,36 1,38 1,40 1,42 1,44 1,46 1,48 1,50

Figura 31: Curva caracteristica da bomba peristaltica AWG200.

3.3.1.6.

Vazao (L/min)

Ponto de trabalho da bomba AWG200

O ponto de trabalho de uma bomba hidraulica reflete as condicGes 6timas de

funcionamento da maquina. Esse ponto normalmente € determinado graficamente
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através da intersecao da curva da instalagdo com a curva caracteristica da bomba.
O gréfico da Figura 32 apresenta o ponto de trabalho da bomba peristaltica utilizada
no equipamento. E possivel observar que o ponto de funcionamento se desloca em
funcdo da altura manométrica, com a vazao variando entre 1,36 e 1,32 L/min para
altura manométrica variando entre 2,00 e 2,50 m, respectivamente.

Assim, considerando o sistema funcionando a uma vazao de 1,36 L/min,
serdo necessarios 67 s para a coleta de um volume correspondente a 1,5 L. Além
disso, o grafico mostra que o equipamento tem o seu funcionamento limitado a uma

altura de recalque abaixo de 2,50 m.

w
8
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\
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88 8 8

Altura manométrica (m)

o
8

1,32 1,34 1,36 1,38 1,40 142 1,44 1,46 148 1,50
Vazao (L/min)

Figura 32: Ponto de trabalho da bomba AWG200.

H
8

3.3.2. Bateria de 12V modelo MT1290P

As baterias 12 V modelo MT1290P (Figura 33) sédo baterias seladas
comumente usadas em No Break, dentro delas existem placas com cargas positivas
de perdxido de chumbo e negativas de chumbo que ficam mergulhadas em uma

solucao de &cido sulfurico diluida em agua destilada ou desmineralizada.

Figura 33: Bateria MT1290P.
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O fluido da bateria € consumido gradualmente com o consumo e carga.
Alguns tipos de bateria ttm um consumo elevado, como as néo seladas, e precisam
ser sempre checadas. Outros tipos apresentam baixo consumo e nunca requerem
recarga. Caso o fluido da bateria tenha o seu nivel baixo a ponto de expor as placas

de chumbo, elas se danificam permanentemente.

Tabela 13: Especificacdes da bateria.

Voltagem nominal 12V

Capacidade calculada 9,0 Ah
Altura total 3,98” (101 mm)
_ . Altura 3,74” (95 mm)

Dimensoes :

Comprimento | 5,94” (151 mm)
Largura 2,56” (65 mm)

Peso aproximado 2,35 kg

Esse tipo de bateria, cujas dimensfes estdo especificadas na Tabela 13,
opera em qualquer posi¢cdo sem perda da capacidade nominal, eletrdlito ou vida util,
permitindo maior capacidade. A
bateria MT1290P do amostrador, sob condigcbes normais de uso, tém uma vida util
de 3 a 5 anos e excelente capacidade de recuperacao e aceitacdo de carga através
de um conector fixado na parte externa do amostrador, mesmo apo0s descargas

maximas.

3.3.3. Valvula solendide (EVA 04)

As vélvulas solendides EVA 04 (Figura 34) usadas no equipamento, sdo
valvulas comuns de 12V de corrente continua, € composta de duas partes béasicas: o
corpo e a bobina solendide.

A bobina consiste de um fio enrolado ao redor de uma superficie cilindrica.
Quando a corrente elétrica circula através do fio, gera uma forga eletromagnética no
centro da bobina solendide, que aciona o émbolo, abrindo ou fechando a vélvula.

O corpo da valvula contém um dispositivo que permite a passagem do fluido

qguando a haste € acionada pela forca eletromagnética da bobina.
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Figura 34: Vista frontal da valvula solenoide.

Quando a bobina é desenergizada o processo contrario ocorre, pois 0 peso
do pino em conjunto com a forga da mola instalada na parte superior da valvula faz
com que volte a bloquear a passagem do fluxo através da vélvula.

A valvula solendide pode ser dividida em acédo direta ou acao indireta. O tipo
de aplicacdo determina a utilizacdo de cada uma delas. A valvula de acdo direta
(utilizada pelo coletor de amostras) € utilizada para baixas capacidades e pequenos

tamanhos de orificio de passagem.

3.3.4. Circuito de distribuicao

O circuito de distribuicdo do amostrador, localizado no estagio 2, esta
conectado a saida da bomba peristaltica através de uma mangueira flexivel de
diametro 1/2”. E composto de um conjunto de conexdes de PVC tipo roscavel
diametro 3/4”: joelho 90°, cruzeta, unido, nipel e reducéo, conforme apresentado na
Figura 35. O circuito de distribuicdo tem a funcéo de transferir o liquido através do
sistema até o ponto de saida, onde € realizada a coleta da amostra no recipiente de

armazenamento conforme o esquema da Figura 36.

Figura 35: Vista da tubulacéo de distribuicao.
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Figura 36: Esquema basico do circuito de distribuicao

de amostras e limpeza da tubulacéo.

As vélvulas solendides situadas nos pontos 1, 2, 3 e 4, conforme
apresentado na Figura 35, quando acionadas, liberam a amostra para coleta nos
recipientes de armazenamento. A valvula 5 (Figura 37, 38 e 39), por sua vez, tem a
funcdo de liberar o liquido durante o procedimento de limpeza do circuito antes de

cada amostragem, eliminando assim o liquido remanescente de coletas anteriores.

Figura 37: Vista lateral da tubulacéo Figura 38: Vista frontal da tubulagéo

de distribuicao. de distribuicéo.

Figura 39: Vista da tubulag&o dentro do equipamento.
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3.3.5. Sensor ultra-sénico LV-MaxSonar EZ1

A utilizacdo do amostrador em cursos d'dgua normalmente exige a
necessidade de obtencao simultanea de dados relativos ao escoamento, que por sua
vez estdo associados as propriedades geométricas da secdo transversal e a
profundidade do escoamento. Assim, com 0 objetivo de permitir a obtencdo das
descargas relativas as substancias amostradas, decidiu-se pelo desenvolvimento de
um sistema de aquisicdo e armazenamento de dados. Assim, os dados sao obtidos
pela leitura de um sensor ultra-sénico LV-Maxsonar EZ1, cujos componentes podem
ser adquiridos no mercado nacional. No desenvolvimento do sensor, 0s
componentes eletrénicos foram fixados no interior de um tubo em PVC leve,
diametro 40 mm e 24 cm de comprimento (Anexo 4), onde foram usadas duas pecas
de conexdo (CAP’s) para vedacdo. Em uma das pecas foi instalado o cristal do
sensor e no corpo da tubulacdo foi fixada uma abracadeira metédlica, para sua
fixac&do no local. O sensor foi conectado ao sistema de aquisi¢éo de dados mediante
um cabo com quatro fios paralelos e 8 m de comprimento. Detalhes do sensor de
ultrasom sao apresentados nas Figuras 40 e 41.

O sensor ultra-sénico LV-Maxsonar EZ1 é capaz de interagir com o ambiente
captando informacdes. No caso do amostrador, o sensor tem a finalidade de medir o
nivel da lamina d’agua do corpo hidrico. De acordo com o padrdao de coleta
especificado pelo usuario, o equipamento podera medir o nivel d’agua em intervalos
de tempo especificados ou ativar o procedimento de coleta a partir de uma variacao

repentina do nivel d’agua no corpo hidrico.

I.-.;1.E4crn——|

Figura 40: Vista em perspectiva do sensor.  Figura 41: Vista lateral do sensor.
Fonte: MaxBotix, 2007 Fonte: MaxBotix, 2007

O sensor LV-Maxsonar-EZ1 permite medir distancia entre 6 e 254" com uma

resolucdo de 1”. Caso a medicdo se realize num intervalo entre 0 e 6”, o valor



49

registrado correspondera a 6”. Os sinais de saida sao largura de pulso, voltagem

analdgica e saida serial digital.

sequir:

3.3.5.1. Caracteristicas do sensor LV-MaxSonar-EZ1

O sensor LV-MaxSonar-EZ1 apresenta as caracteristicas apresentadas a

- Alimentacao de 2,5 a 5,5V com consumo de 2 mA;

- Medicédo a cada 50 ms (f = 20 Hz padrao);

_Op
_Op

eracdo automatica, mede e retorna os valores continuamente;

eracdo manual permite receber os valores apenas quando desejado;

- Todas as saidas sao ativadas simultaneamente;

- De

Serial, 0 a V cc;

9600 Baud, 81 N;

Analdgica, (V cc/512) / pol;

Pulse width, (147 us/pol);

Cancela os obstaculos no inicio da medicao;

senhado para protecdo de ambientes internos;

- Sensor opera a 42 kHz.

3.3.5.2. Beneficios do sensor LV-MaxSonar-EZ1

Os principais beneficios do LV-MaxSonar-EZ1, além de seu baixo custo,

consistem num sistema de dados de saida precisos e estaveis, feixe de qualidade,

furos de montagem na placa, ideal para operar a baterias. O sensor retorna o valor

da medicdo, ndo necessitando de nenhum calculo, podendo ser disparado

externamente ou internamente, possui um ciclo de leitura rapido e permite que o

usuario

escolha qualquer uma das trés saidas.
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3.3.5.3. Instrucoées de uso

Cada vez que o sensor € ligado, ele ird se calibrar no primeiro ciclo. O
sensor usa esta informac&o para medir os objetos proximos. E importante que n&o
haja obstaculos proximos ao sensor nesta fase. A melhor sensibilidade é obtida
guando nao h& objetos no raio de 14” (35,56 cm), mas bons resultados sdo comuns
com distancias de pelo menos 7” (17,78 cm). Se um objeto estiver muito préximo
durante a calibragédo, o sensor pode ignorar objetos naquela distancia.

O sensor ndo usa esta calibracdo para compensacéo de temperatura, mas
para cancelar o padrdo de ressonancia do sensor. Se a temperatura, umidade ou
tensdo, no sensor, mudarem durante a operagdo, o sensor pode precisar de uma
recalibracdo. Se ele ndo for recalibrado e a temperatura aumentar, a leitura
informada serd menor que a real. Se a temperatura diminuir o sensor tera uma
reducao na sensibilidade de objetos proximos. Para recalibrar o sensor, € necessario

desligar e ligar a alimentagéao.

3.3.6. Placa de comando

A placa de comando do coletor automatico tem como principal meta o
acionamento da bomba e aquisicdo dos dados das amostras coletadas (nivel e
tempo).

O desenvolvimento dos sistemas de comando, de aquisicdo e

armazenamento obedeceu as seguintes etapas:

- Desenvolvimento do hardware;

- Desenvolvimento do software.
3.3.6.1. Desenvolvimento do hardware
O hardware do sistema implicou no desenvolvimento de uma placa de

comando onde foram instalados os componentes eletrdnicos, conforme esquema

bésico mostrado na Figura 42.
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Figura 42: Esquema basico da placa de comando do sistema de controle, de

aquisicao e armazenamento de dados.

Assim, os dispositivos eletrénicos que compdem o sistema sdo basicamente

0S seguintes:

- Micro-controlador (PIC);

- Dispositivo de memoria;

- Reldgio;

- Relé (dispositivo de protecdo da bomba);
- Display em LCD;

- Interface de comando;

- Interface de comunicacéao serial;

- Interface de comunicagao sensor-controlador.

3.3.6.2. Desenvolvimento do software

A placa do controlador foi instalada numa caixa de acrilico, dimensdes 0,22
m x 0,25 m com o objetivo de proteger dos efeitos de umidade e possiveis
acidentes. A caixa foi fixada no Estagio 1 do prot6tipo conforme a Figura 43.

O desenvolvimento do software partiu da elaboracdo de um esquema

detalhado das possibilidades dos procedimentos de amostragem. Foi desenvolvido
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um diagrama de fluxos que continha as acbes, possibilidades e condi¢cdes no
comportamento do sistema. A partir disso, desenvolveu-se um menu de opcdes de
amostragem levando em consideracdo a gama de opc¢des operacionais do
equipamento, descritas anteriormente, o que resultou num fluxograma do processo.
A programacao foi feita na linguagem C++, 0 que possibilita a sua utilizacdo em

qualquer PC que opere no sistema Windows (SOUZA el al., 2003).

Figura 43: Vista do local de instalacdo da placa de comando.

A conexdo do PC com o controlador foi feita através de um cabo conversor
serial-USB. A tela da interface com o usuario € mostrada na Figura 43, onde é
possivel fazer, através de um display em LCD, o acompanhamento visual
instantaneo das coletas da amostra.

Uma vez concluida a amostragem, 0 equipamento gera um relatério
contendo dados relativos a data, hora e numero do recipiente em cada coleta
realizada. O programa gera um arquivo contendo o relatério em linguagem de texto
no formato “.txt”, que é transferido para um PC por meio de um cabo USB.

Todos o0s componentes elétricos e eletrbnicos, que serviram para a
construcdo e confeccdo da placa de comando do equipamento, foram adquiridos no

mercado local conforme orcamento apresentado no Anexo 2.
3.3.7. Tubulagoes de succao e de descarga
A tubulacdo de succao consiste de uma mangueira flexivel com diametro de

1/2". E usada para coletar a amostra do corpo hidrico. A sua extremidade inferior &
inserida no corpo hidrico, enquanto a outra extremidade € acoplada a bomba através
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de uma reducado 1/2” x 3/4”. Uma valvula de pé com crivo (Figura 44), diametro
3/4”, tem como objetivo impedir a saida da coluna liquida da mangueira durante a
parada da bomba, facilitando, desta forma, a sua reativagdo num novo procedimento

de coleta.

p— _

Figura 44: valvula de pé com crivo.

Na ponta da tubulacdo de succédo estd acoplado um crivo, que € composto
de um dispositivo perfurado cuja funcao é impedir a entrada de material sélido, com
diametro acima de 0,8 cm, na tubulacdo. O crivo, por sua vez, € constituido de um
tubo de PVC leve de 3/4” de diametro e 0,22 cm de comprimento, com uma das
extremidades acoplada a véalvula de pé e a outra acoplada a uma conexao tipo CAP
com diametro de 3/4”. O detalhamento do crivo esta apresentado na Figura 45 e as

suas medidas especificadas na Tabela 14.

Figura 45: Detalhe da é&rea lateral do crivo.

Tabela 14: Detalhes do crivo da succéo.

Especificagoes Dimensao
Comprimento 22,00 cm
Diametro do crivo 20,00 cm
Diametro dos furos 0,80 cm
Distancia entre eixo dos furos 3,00 cm
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A tubulacdo de descarga esta conectada a valvula de descarga do
equipamento e tem a finalidade de retirar o liguido armazenado na tubulacédo de
distribuicdo e de succgéo. Antes do procedimento de coleta de amostra, realiza-se a
limpeza da tubulacdo com a ativacao a bomba e renovacéo do liquido presente no
interior do equipamento. A tubulacdo de descarga tem diametro de 1/2”, composto

de mangueira de borracha flexivel.
3.3.8. Garrafas plasticas
As garrafas (Figura 46) sdo as unidades armazenadoras da amostra. As

quatro garrafas estdo acondicionadas no Estagio inferior do amostrador (Figura 47),
abaixo do sistema de distribuicdo. Cada garrafa dispde de um volume de 1,95 litros.

Figura 46: Recipiente armazenador da amostra.

(b)

Figura 47: Vista (a) superior e (b) lateral das garrafas em seu local de

armazenamento.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

De acordo com as possibilidades de funcionamento do equipamento, foram
realizados testes, no Laboratério de Hidraulica do LARHISA (Laboratério de
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental) da UFRN (Universidade Federal do Rio
Grande do Norte), visando a andlise do amostrador em operacgédo, com a finalidade
de, se necessario, corrigir erros na programacdo ou possiveis vazamentos nas

tubulagbes que compdem o sistema coletor.

4.1. Testes realizados

O equipamento dispbe de duas maneiras de operacdo, uma delas € por
intervalo de tempo, a outra € por variacdo de nivel da lamina d’agua do corpo

aguatico onde sera realizada a coleta da amostra.

4.1.1. Coleta por intervalo de tempo

Esses testes foram realizados efetuando coletas por intervalo de tempo em
todas as amostras, inclusive para a coleta da 12 amostra, onde foi programado um
tempo de atraso apenas para a 12 amostra, sendo as demais coletadas por outro
intervalo de tempo programado. Os resultados desses testes estdo inseridos na
Tabela 15.



Tabela 15: Testes realizados por intervalos de tempo.
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n° do teste n° de amostras Atraso d_a 1@ Int::gls‘;r:‘:tre
coletadas amostra (minutos) .
(minutos)

1 1 0 0

2 1 10 0

3 1 20 0

4 1 30 0

5 2 40 10
6 2 50 20
7 2 60 30
8 2 70 40
9 3 80 50
10 3 90 60
1 3 100 70
12 3 110 80
13 4 120 90
14 4 130 100
15 4 140 110
16 4 150 120

Os relatérios apresentados nas Figuras 48 e 49 sado referentes aos testes de

numero 13 e 15.

Relatério de Amostras Relatério de Amostras

Arnostra Data Hora Mive| Amostra | Data | Hora | Mivel
1 TM2008 12:24:17 35 1 16/10/2008 08:47:31 g4
2 02008 13:54:47 36 2 16110/2008  10:38:01 83
3 702008 152517 36 3 16M10/2008 12:28:31 85
4 TM0/2008 16:5547 35 4 161072008 14:19:01 85

Final do Relatdrio. Final do Relatorio.

Figura 48: Relatorio do teste 13. Figura 49: Relatorio do teste 15.

4.1.2. Coleta por variagao de nivel
Esses testes foram realizados efetuando apenas uma coleta por variacdo de

nivel, sendo esta variagdo usada apenas para a primeira amostra, onde foi
programado uma faixa de disparo para a 12 coleta, essa variacdo foi realizada
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aproximando o sensor LV MaxSonar EZ1 em direcdo a um anteparo localizado a
1,80 m, que simulou a variacdo da lamina d’agua de um corpo hidrico, as demais
amostras foram coletadas por intervalo de tempo. Os resultados desses testes estao
inseridos na Tabela 16.

Tabela 16: Testes realizados por variacdo de nivel e intervalos de tempo.

o Faixa de disparo Intervalo entre
n° do teste D ENEELED da 12 amostra amostras
coletadas -
(Polegadas) (minutos)

1 4 5 6

2 4 8 14
3 4 11 28
4 4 20 70
5 3 23 84
6 3 25 112
7 3 28 126
8 3 30 140
9 2 33 168
10 2 35 182
11 2 40 196
12 2 45 238
13 1 48 0

14 1 50 0

15 1 51 0

16 1 60 0

Os relatorios apresentados nas Figuras 50 e 51 sao referentes aos testes de

numero 1 e 4.

Relatdrio de Amostras Relatdrio de Amostras
Amostra | Data | Hora | Nivel Amostra | Data | Hora | Nivel
1 28M0/2008 131047 41 1 3112008 08:21:44 20
2 28M0/2008 121717 43 2 212008 09:32:14 26
=) 28M0/2008 13:223:47 29 3 212008 104244 29
4 28M0/2008 123017 40 4 aM1z2008 115214 22
Final do Relatorio. Final do Relatdrio.

Figura 50: Relatério do teste 1. Figura 51: Relatério do teste 4.
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5. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

O protétipo apresentado neste trabalho € o resultado de varios meses de
trabalho em equipe, onde se buscou uma boa relagdo qualidade-eficiéncia-custo,
uma vez que 0s precos de componentes eletronicos tém sofrido uma progressiva
reducdo. Os resultados obtidos com o desenvolvimento do equipamento
demonstram a plena viabilidade de utilizar as novas tecnologias na area de recursos
hidricos no desenvolvimento de maquinas automaticas, que vem contribuir para o
desenvolvimento de acBes de monitoramento na area de recursos hidricos no Pais.

O aspecto da interdisciplinaridade deve ser ressaltado, uma vez que o seu
desenvolvimento integrou diferentes aspectos da ciéncia e tecnologia em direcao a
um objetivo comum.

De acordo com os resultados obtidos em laboratorio, concluiu-se que os
testes, realizados com o coletor automéatico de amostras, foram bastante
satisfatérios, tanto para coletas por intervalo de tempo, quanto para coletas com
variagdo de nivel de agua, tornando assim o amostrador uma ferramenta adequada
para a coleta de amostras em corpos hidricos, permitindo ainda acreditar nas
possibilidades futuras de desenvolvimento deste tipo de equipamento.

O funcionamento do equipamento é similar a equipamentos estrangeiros,
evitando assim a aquisicdo de produtos importados, o que resultar em uma
economia significativa para os orgaos financiadores de pesquisas envolvendo

coletas de amostras através de equipamentos automaticos.
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7.1. Anexo 1

MANUAL BASICO DE OPERACAO DO AMOSTRADOR AUTOMATICO

Toépico A - Conectando o PC ao Amostrador

1. Conecte o computador ao amostrador.

2. Execute o programa “amostrador.exe”, cujo icone é mostrado na Figura 52.

amaskrador . exe

Figura 52: icone do programa “amostrador.exe”.

3. Na aba “Opc¢0bes” da tela principal (Figura 53), escolha a porta serial do adaptador

USB - Serial.

RV IaTEY

Arguivo  Conexdo  Ajuda

Programa I Relagio I Sonar  Cpcdes IReIatério I

Porta:  |COM1 =]
COoM1L -
oMz
|COM3

COMS
COMB
COM7
COME

1

|Desc0nectado

Figura 53: Opc¢ao de escolha da porta de entrada.
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4. Depois de escolhida a porta de comunicacao clique em “Conexdo = Conectar”. A

barra de status deve indicar “Conectado” conforme a Figura 54.

| nenostrador automético 3=
&rgquive | Conexdo  Ajuda

_I e
Frograi DeeEEnatEr jule | Relatdrio I
T i 4

|Conectado

Figura 54: Conectando o programa.

5. Depois de “Conectado” clique na aba “relégio” de acordo com a Figura 55 e logo
em seguida cligue em sincronizar.

2] (]

Arquivo Conexdo  Ajuda

Programa Reldgio |Sonar I Opgdes | Relatdrio |

r— Controlador

Drata:

Hora:

— Este computador

Daka: 5f11f2008
Hora: 21:40:29

|Conectado

Figura 55: Sincronismo do reldgio do programa.
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Toépico B - Carregando um programa de amostragem

1. Conecte o amostrador ao PC de acordo com o Tépico A.

2. Com o programa “amostrador.exe” aberto e conectado, clique na aba “Programa”
(Figura 56).

3. Escolha o Modo de Operagéo.
3.1. Para o modo “Intervalo de Tempo” (Figura 56) defina:
- Atraso da primeira amostra (minutos) [0..255];
- Intervalo entre amostras (minutos) [1..255];

- Numero de amostras [1..4].

T aTEY

Arquivo  Conexdo  Ajuda

Programa IReIégioI Sonar I Op;ﬁesl Relatdrio I

" Yariacao de Mivel

—Amostragem por Intervalo de Tempo

Atraso da primeita amostra (min) I

Intervalo entre amostras (min) I
Mimero de amostragens [1..4] I

Amostragem por Yariacdo de Mivel

Mivel de Referéncia {pol) Iu calibrar |
Jo

Limiar de disparo {pol)

LLer | Grayar | Iniciar |

!Desconectado

Figura 56: Programando por intervalo de tempo.
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3.2. Para o modo “Variagéo de Nivel” (Figura 57) defina:

- Escolha a opgéo “Variagéo de Nivel”, depois clique em “Calibrar” para poder ser
gerado um nivel de referéncia entre a lamina d’agua e o sensor no local onde sera
realizada a coleta (Polegadas);

- Definir um limiar de disparo para coletar a primeira amostra (Polegadas);

- Clique em iniciar para comegar a amostragem.

2]l

Arguivo Conexdo  Ajuda

Programa IReIégio | Sonar I Opcies | Relatériol

rModo de Operacdo
" Intervalo de Tempo

/( &+ Variacio de Nivel )
S ~—

—Amostragem por Intervalo de Tempo

Atraso da primeira amostra (min)

Intervalo entre amostras {min)

11

Mimero de amostragens [1..4]

Amostragem por Variacao de Mivel /

Mivel de Referénda (pol) ID Calibrar |A/
jo

Limiar de disparo (pol)

Ler Gravar | Inidiar |

|Conectado

Figura 57: Programando por variagao de nivel.

Toépico C - Iniciando o programa de amostragem

1. Apos programar o equipamento conforme o Topico B, instale 0 mesmo no local

da coleta.

2. Nesse momento, 0 equipamento inicia 0 processamento do programa e

armazena os dados.

Ex1.: Realizando uma coleta por intervalo de tempo, onde o atraso da
primeira amostra é de 1 mim e o intervalo entre as quatro amostras a serem colhidas

sera de 1 mim. A bomba sera ligada por 60 segundos antes da primeira amostra,
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sendo 30 segundos para a limpeza da tubulacéo de distribuicdo e 30 segundos para
a escorva da bomba, nas demais amostras somente 30 segundos serdo necessario
para limpeza da tubulacdo, pois a escorva da bomba j& foi realizada na primeira
amostra, e em seguida as amostras serdao recolhidas na sequéncia de eventos

indicada no exemplo abaixo:

14:59:59 Vélvula 05 aberta
15:00:00 Bomba ligada
15:01:01 Vélvula 01 aberta
15:01:02 Vélvula 05 fechada
15:02:02 Bomba desligada
15:02:03 Valvula 01 fechada
15:03:29 Vélvula 05 aberta
15:03:30 Bomba ligada
15:04:00 Vélvula 02 aberta
15:04:01 Valvula 05 fechada
15:05:00 Bomba desligada
15:05:01 Vélvula 02 fechada
15:05:59 Vélvula 05 aberta
15:06:00 Bomba ligada
15:06:30 Vélvula 03 aberta
15:06:31 Vélvula 05 fechada
15:07:30 Bomba desligada
15:07:31 Valvula 03 fechada
15:08:29 Vélvula 05 aberta
15:08:30 Bomba ligada
15:09:00 Vélvula 04 aberta
15:09:01 Valvula 05 fechada
15:10:00 Bomba desligada
15:10:01 Vélvula 04 fechada
15:10:02 Fim de Programa

15:10:03 Entrando em modo de espera
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Tépico D - Obtencao de resultados

1. Conecte o amostrador ao PC de acordo com o Tépico A.

2. Com o programa "Amostrador.exe" aberto e conectado, clique na aba "Relatério”.

3. Clique no botédo "Relatério" (Figura 58). O amostrador enviara os dados obtidos
das amostras. Essas amostras correspondem as garrafas 01 a 04.

R IaTEY

Arguivo  Conexdo  Ajuda
Programa I Reldgio | Sanar I Opecdies  Relatdrio I

Clique em Gerar para obter o ltima relatdrio do amostrador automatica,

I =

;IA//

Eventos | Limpar | Relakdrio | Salwar como..l

|C0nectad0

Figura 58: Gerando um relatério.

4. Clique no botéo "Salvar como" para salvar o relatério em um arquivo.



7.2. Anexo 2

QUADRO ORCAMENTARIO

A Tabela 17 representa o quadro orcamentario de todos os componentes

elétricos e eletrbnicos adquiridos para a confeccdo do amostrador automatico

referente ao més de novembro de 2008.

Tabela 17: Planilha orcamentaria do coletor automatico.

MATERIAL PRECO (R§)[QTE|TOTAL (R$)
Bomba Peristalica 256,80 | 256,80
Valvula Solendide 450 0 2250
Bateria 12Y a7,00 1 a7,00
Sensor Litrasom Max sonar 112,20 1 112,20
Confecgéo do corpo do equipamento acrilico 485,00 1 485,00
Confecéo de pecas em acrilico 40,00 1 40,00
Confecgo Placa Controladora (hardware+software) 135000 1 1 [ 1.350,00
Rodinhas de borracha 25,00 2 50,00
Valula de Retencéo 34" 20,00 1 20,00
Mangueira sucgao, L= 8 m 30,00 1 3000
Confecgéo do crivo 30,00 1 3000
Luva 314" 3,00 1 3,00
Cruzeta 3/4" 8,00 2 16,00
Clrva 3/4" 4.00 1 4,00
Bucha 3/4" 3,00 3 4,00
Adaptador para mangueira 4.00 Z 8,00
Alca de fixagao metalica 3,00 2 6,00
Anel metalico com paraflso 0,50 g 400
Confecgao de pegas em polietileno com porcas de fixagao 15,00 2 30,00
Cabo de conexdo do sensor de Uitrasom L = 10m 32,00 1 32,00
Cabo + conectores 35,00 1 35,00
Pegas acopladoras 4,00 3 12,00
Cabo adaptador serial USE 2000 1 2000
TOTAL 3.432,50




7.3. Anexo 3

PROJETO DO AMOSTRADOR AUTOMATICO
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Tabela 18: Itens que compdem 0s estagios do equipamento.
Estagio Item

1 Comando eletrdnico
Bomba peristaltica AWG200 e bateria MT1290P
Circuito de distribuicdo e valvulas solendides
Unidades de armazenamento das amostras

AiwWN




7.4. Anexo 4

PROJETO DO SENSOR ULTRA-SONICO DO AUTOMATICO
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