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Resumo-Os cabos do tipo OF (óleo fluido – oil filled) foram 
inventados e instalados a partir de 1919 e os cabos mais antigos 
datam de 75 anos. A instalação de cabos OF neste País tem 
inicio nos anos 50 e a maioria dos cabos originais ainda opera 
com confiabilidade. A vida mínima esperada para este tipo de 
cabo é de pelo menos 100 anos. Por isso, considera-se que os 
cabos instalados neste País ainda não atingiram a meia vida. 
Todavia, alguns cabos têm apresentado perdas de óleo por 
vários motivos: (1) Falhas nas soldas das emendas; (2) Proble-
mas mecânicos nas bainhas metálicas devido ciclos térmicos; 
(3) Falhas provocadas por agentes externos, entre outros. Para 
garantir que estes cabos permaneçam em serviço torna-se ne-
cessário que a efetividade do vaso de pressão, que é a bainha 
metálica do cabo e a carcaça metálica dos acessórios (incluindo 
suas soldas) seja restaurada quando apresentam algum tipo de 
vazamento de óleo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento 
de uma tecnologia para localização de micro vazamento nestes 
cabos. 

Palavra-chave— TRANSMISSÃO – SUBTERRÂNEA – 
CABOS OF – PERDAS DE ÓLEO - ACESSÓRIOS 

I.  INTRODUÇÃO 
Os cabos do tipo óleo fluido (OF em línguas latinas e 

SCOF em língua inglesa) foram inventados pela PIRELLI 
em 1919 e as primeiras instalações datam de 1923. Pela en-
genharia do dielétrico e sua construção a vida mínima esti-
mada para estes cabos é da ordem de pelo 100 anos. 

No Brasil os primeiros cabos deste tipo datam dos anos 
50 e todos ainda estão em operação até hoje. Todavia, por 
várias razões vários destes cabos tem apresentados vaza-
mentos com perdas significativas de óleo. Este tipo de even-
to deve ser sempre corrigido por pelo menos dois motivos: 
(1) O dielétrico do cabo somente desempenha bem suas ca-
racterísticas quando estão pressurizados com pelo menos 4 
metros de coluna de óleo de pressão (em todos os pontos e 
em todo o tempo), portanto perdas de óleo e / ou perdas de 
pressão não podem ser toleradas; (2) O óleo perdido conta-
mina o meio ambiente e numa sociedade moderna isto não 
pode ser permitido. 
 A solução radical seria substituir todos os cabos OF atu-
ais por cabos com isolamento do tipo XLPE ou EPR. Isto 
porem significa um notável gasto em obras, pois este siste-
ma custa cerca de US$ 5000,00 /MVA x km e para potên-
cias (150 MVA) e distâncias (3,5 km) significariam um for-
te desembolso, onerando de modo definitivo a concessão. 
 A outra solução, mais simples e econômica, é reparar 
todos os vazamentos, pois na grande maioria dos sistemas 
no Brasil, tais cabos têm no mínimo mais 50 anos de vida. 
Por isso, foi delineado um projeto que instalado em todas as 
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linhas fosse adaptado para deteção e localização de qualquer 
micro vazamento que eventualmente acontecesse durante o 
exercício dos cabos. 
 Este trabalho relata a concepção do modelo, sua constru-
ção, ensaios e testes de aderência entre o modelo e um pro-
tótipo em escala reduzida. 

II.  O CABO DO TIPO OF 
É um vaso de pressão fechado (sistema auto contido, que 

não troca massa com o meio ambiente), conforme ilustra a 
figura 1. Este dispositivo termodinamicamente fechado para 
troca de massa é mantido em pressão absoluta positiva de no 
mínimo 4 metros de coluna de óleo impregnante em condi-
ção estacionária ou transitória. 
 

O sistema isolante (papel e óleo) é livre de descargas par-
ciais devido à limitação da pressão residual de gás de 25 
mm de Hg (para cabos até 138 kV), no vaso de pressão. Este 
processo é executado em fase industrial. 

 

 
Figura 1 – Detalhe Construtivo Cabo Óleo Fluido 

Desde que estes conceitos sejam preservados os cabos 
OF têm uma vida elétrica e térmica de pelo menos 100 anos. 
Todavia, após alguns anos de uso alguns cabos têm apresen-
tado perdas de óleo por diversas causas, que vão do desem-
penho de soldas das emendas até fraturas frágeis ou fraturas 
por fluência dos metais que formam o vaso de pressão que 
contém a isolação. 
 

III.  A LINHA DE TRANSMISSSÃO SUBTERRÂNEA 
Na construção de uma linha de transmissão subterrânea, 

o cabo apresentado na figura anterior é fornecido em lances 
de comprimento da ordem de 350 a 500 metros e, portanto 
para interligações longas as emendas são necessárias. A 
figura 2 apresenta um perfil típico de linhas de transmissão 
subterrânea com cabos do tipo OF onde ficam caracteriza-
dos alguns elementos essenciais deste tipo de circuito. 
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Figura 2 – Perfil Típico de Linhas de Transmissão Subter     

rânea com Cabos do Tipo OF 
O terminal externo antifog tem a função de conectar linha 
aérea com o circuito isolado. 
 
- Os tanques auto contidos de alimentação têm a função 

de absorver e suprir os volumes de óleo isolante durante 
o ciclo de variação da carga ou mesmo em transitórios 
de curta ou média duração. 

 
- A emenda de retenção tem a função de secionar o cir-

cuito hidráulico para aliviar a pressão interna do cabo 
ou administrar as depressões ou sobre pressões durante 
os transitórios hidráulicos. 

 
- As emendas normais têm a função simples de conectar 

os diversos trechos dos cabos. 
 
Como pode ser verificada a linha de transmissão subter-

rânea com cabos do tipo OF é além de um circuito elétrico, 
também uma linha hidráulica e uma linha elástica mecânica 
que pode deformar-se ou ficar em estado de tensão mecâni-
ca, dependendo do sistema de fixação do cabo. 

 

IV.  CONDIÇÕES ESTACIONÁRIAS DE OPERAÇÃO 
Uma linha de transmissão com cabos do tipo óleo fluido 

(CABO OF) pode ser modelada em três dimensões interde-
pendentes entre si. 

A- Uma linha de transmissão de energia elétrica 
B- Uma linha mecânica elástica rígida ou móvel 
C- Uma linha hidráulica com fluido auto contido 

Na fase de projeto de um sistema com cabos OF todas estas 
dimensões devem ser levadas em consideração para que o 
projeto de engenharia tenha confiabilidade desejada. 
Para considerar o ESTADO DA ARTE sobre as técnicas de 
localização de vazamentos de óleo neste sistema, o modelo 
que será adotado será aquele de um tubo em U com a con-
formação do perfil do terreno em que foi instalada a linha de 
cabo OF. A figura a seguir ilustra a MODELAGEM sugeri-
da. 

 
 

 No projeto mecânico mostrado na figura acima, o circuito 
subterrâneo é instalado diretamente enterrado (Como uma 
linha elástica rígida), enquanto que no projeto hidráulico são 
apresentadas algumas peculiaridades deste tipo de cabo. 
 A linha de transmissão no projeto hidráulico em questão 
está dividida em dois circuitos hidráulicos (provavelmente 
devido ao comprimento do circuito e/ou do perfil altimétri-
co). Para cada circuito hidráulico é calculado a variação 
estacionária de volume de óleo para o caso do cabo estar 
desligado numa temperatura ambiente mínima e tomar carga 
chegado na temperatura máxima do ambiente em que está 
instalado. Estas variações estacionárias servem para deter-
minar o volume de óleo nos tanques de alimentação que são 
instalados nas extremidades dos circuitos hidráulicos. Além 
da variação estacionária de volume de óleo, o projeto hi-
dráulico deve contar ainda com as variações estacionárias de 
pressão, quando da variação da corrente elétrica que está 
circulando nos condutores, que são as principais fontes de 
perdas térmicas que provocam elevação da temperatura do 
óleo e, por conseguinte variação de volume e pressão. Estas 
condições estacionárias estão ilustradas na figura anterior. 
 O circuito hidráulico é totalmente auto contido (não exis-
te troca de material com o meio circunstante), e isto é neces-
sário para garantir que o óleo isolante não seja contaminado 
por qualquer interdifusão de materiais para dentro do sitiam 
isolante do cabo. 
 Quando não existir perdas de óleo por vazamentos de 
diversos modos a linha de transmissão desempenhará sua 
missão por um tempo indeterminado (estima-se pelo menos 
100 anos). No caso de alguma perda de óleo fizer presente, 
esta deve ser reparada de modo que o circuito hidráulico 
retorne a sua condição original de projeto. Este documento 
apresenta um resumo do estado atual da arte para localiza-
ção de vazamento de óleo em linhas de cabos OF e conside-
rando alguns novos MODOS DE FALHA, apresentará ain-
da as linhas de desenvolvimento tecnológico para localiza-
ção de pequenos e micro vazamentos. 

V.  HIPÓTESES E CONJECTURAS DE DEFEITOS 

A falha hidráulica em cabos do tipo OF é um evento raro 
com causas determinadas. As causas podem ser: (1) De ori-
gem externas; (2) De origem interna; (3) De desempenho 
dos cabos fora das especificação; (4) Qualidade da instala-
ção, entre outras. 

A falha hidráulica é o primeiro sinal de funcionamento 
inadequado (“off Standard”) dos cabos do tipo OF e deve 
ser corrigido o mais breve possível antes que este pequeno 
defeito transforme em um defeito muito mais severo, como 
por exemplo, à perda de um trecho de cabo ou mesmo de 
toda a linha de transmissão subterrânea. A falha hidráulica 
em cabos do tipo OF pode ser comparada com um sangra-
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mento em um indivíduo. No indivíduo se o sangramento for 
pequeno o próprio organismo do indivíduo pode prover o 
sistema de estancamento, todavia se de maior proporção, 
deve haver socorro externo. Nos cabos OF como não existe 
defesa própria mesmo os pequenos vazamentos deve ser 
imediatamente estancados para que o sistema de pressão do 
isolamento não seja contaminado ou sacrificado. 

A grande maioria de falhas hidráulicas em cabos do ti-
po OF ocorre por interferência de OBRAS CIVIS nas pro-
ximidades dos mesmos. Geralmente algum movimento cor-
tante termina por secionar parte ou o cabo como um todo. 
Freqüentemente este tipo de falha é seguido por falha elétri-
ca e interrupção dos serviços de distribuição de energia elé-
trica. Considerando este MODO de falha como externo, de 
um ponto de vista estatístico ele é completamente errático, 
mas o mais freqüente. 

Em menor quantidade, mas também com efeitos severos 
os MODOS de falhas hidráulicas internos são devido aos 
acessórios e ao cabo propriamente dito. Estes modos se a-
presentam depois de muito tempo de uso (25 anos ou mais). 
Quase sempre a falha elétrica do sistema pode ser evitada 
porque em geral o vazamento tem início com um valor mui-
to pequeno indicando o prelúdio de uma falha a tempo mui-
to longo. 

O desempenho dos cabos fora das especificações pode 
conduzir a MODOS de falha hidráulica a longo tempo. A 
principal causa é em geral térmica, ou seja, funcionamento 
em temperatura superior àquela que foi especificada. Os 
cabos OF devem funcionar numa temperatura máxima de 85 
C no condutor. Nesta situação a temperatura na região das 
soldas (Sn-Pb) é da ordem de 75C, que está longe o sufici-
ente da temperatura de EUTÉTICO (~160C). Se o condutor 
vai a sobrecarga por um tempo suficientemente longo, as 
soldas de liga Sn-Pb sofrem FLUÊNCIA mecânica inician-
do a debilitação de todos as zonas se solda. Este MODO de 
falha é muito grave, pois afeta toda a linha hidráulica sub-
metida à pressão elevada (> 3,5 atm).  

A qualidade da instalação é de suprema importância pa-
ra a efetividade da linha hidráulica. Durante a instalação 
deve ser levado em conta à particularidade do projeto da 
LINHA ELÁSTICA, ou seja, se esta linha foi projetada para 
ser completamente bloqueada ou se sua movimentação está 
dentro dos limites de fadiga cíclica dos materiais envolvi-
dos. Geralmente qualquer MODO de falha mecânica da li-
nha elástica leva subseqüentemente a uma falha hidráulica. 

Este trabalho apresenta algumas hipóteses e conjecturas 
sobre os diversos MODOS de falha hidráulica de cabos do 
tipo OF, com especial referência aos fenômenos relativos ao 
comportamento de uma linha elástica e hidráulica conjuga-
das. 

VI.  6. O MODELO 
A localização do ponto de vazamento pode ser realizada 

com técnicas hidráulicas e com micro prospecção ou as duas 
sucessivamente. A localização com técnica hidráulica pode 
ser realizada com instalação de uma ponte hidráulica, que 
pode ser feita sem necessidade de desligamento dos cabos 
da LTS, conforme ilustra a figura 6 a seguir. 

Vazamento
Fluxo de óleo

L

x

Λ

Q 1

Q t

Cabo saudável (sem vazamento)x

Q 2

x

x  
FIGURA 6 PONTE HIDRÁULICA ELEMENTAR 

 O tempo necessário para a localização do defeito depen-
derá da precisão dos fluxometros instalados em Q1, Q2 e 
Qt, todavia não seria relevante considerando que a localiza-
ção do ponto de vazamento poderia ser feita sem desliga-
mento do circuito. O primeiro local de vazamento pode ser 
estimado com 

2Qt

2QtQ1-Q2 +
LΛ=

 
 O modelo é válido para a situação onde o ponto de vaza-
mento é único. Caso haja mais de um ponto de vazamento o 
valor de Λ será qualquer número que forneça a melhor espe-
rança matemática das variáveis estatísticas de perda de óleo 
naquele intervalo. A figura a seguir ilustra o aspecto estatís-
tico da localização de vazamento do óleo quando existem 
muitos pontos possíveis. Todas as soluções possíveis de 
local de vazamento de óleo estão indicados na figura, mas a 
informação calculada com a fórmula anterior pode indicar 
qualquer valor, pois existem múltiplos vazamentos. Nesta 
situação o método da ponte é completamente inválido e a 
localização dos vazamentos somente é possível com técnica 
de micro prospecção. 
 A micro prospecção se dá partindo da hipótese que o óleo 
vazado deixa algum traço de sua presença no solo.  

O primeiro traço pode ser criado através na inocu-
lação de uma quantidade ínfima de um traçador radioativo 
no óleo de modo que através de um micro contador geiger 
meça-se sua presença nas vizinhanças do cabo. Neste ponto 
deve-se recordar que o cabo possui capa metálica de chum-
bo e, portanto a indicação de traço de radioatividade somen-
te se dá por presença de óleo fora do tubo de chumbo do 
cabo. 

O segundo traço pode ser o próprio óleo no solo 
circunstante ao cabo. Este óleo pode ser identificado por 
algum método químico seja em sua presença que em sua 
quantidade. 
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FIGURA 7 MICRO PROSPECÇÃO EM MÚTIPLOS 

VAZAMENTOS 
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VII.  PROTÓTIPO DE DISPOSITIVO DE LOCALIZA-
ÇÃO 

 O protótipo de um indicador e localizador de falha hi-
dráulica num sistema de cabos SCOF, no seu estágio simpli-
ficado terá uma configuração mínima onde manômetros de 
linha, manômetros diferenciais e medidores de fluxo (fixos 
ou removíveis) devem ser instalados. 
 Os equipamentos essenciais e imprescindíveis são os ma-
nômetros de linha, manômetro diferenciais e os fluxometros. 
Manômetros diferenciais e fluxometros podem ser substituí-
dos por transdutores que desempenhem a mesma função. 
Neste estágio de desenvolvimento tecnológico a conta para 
identificação do ponto de vazamento será feita por cálculo 
manual. 

VIII.  PROTÓTIPO 
O protótipo de localização de um micro vazamento foi 

construído nas instalações da ELETROPAULO na Rua Car-
lo Del Prete 100 em São Caetano do Sul. Na engenharia 
básica do protótipo foram obedecidas as orientações anterio-
res de construção do sistema de localização de vazamento 
mais o sítio de contaminação para estudo de contaminação e 
remediação do meio ambiente. Na figura a seguir são apre-
sentados os croquis destas facilidades. 

C
ARLO

 DEL PRETE 100
TUBOS

       SÍTIO DE 
CONTAMINAÇÃO

EDÍCOLA

 
 

      
FIGURA 7 LOCALIZAÇÃO DO PROTÓTIPO 

 Na seqüência de figuras a seguir estão apresentados os 
progressos de construção. Até sua fase final. 
 

 
FIGURA 10 

PROGRESSO DA INSTALAÇÃO DOS TUBOS 

 
FIGURA 

SIMULAÇÃO DO SÍTIO DE CONTAMINAÇÃO 

 
FIGURA 

DETALHE DA MONTAGEM DE UM FLUXOMETRO 
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FIGURA 

FLUXOMETROS MONTADOS 

 
FIGURA 

DETALHE DE UM SIMULADOR DE VAZAMENTO 
 

 
 O problema da localização de defeito através de ponte 
hidráulica é um problema formulado da seguinte maneira: 
1) Existe uma LTS formada por 3 ou 6 cabos colocados na 
mesma vala e que percorre a mesma rota e o mesmo perfil 
hidráulico; 
2) Existe um único micro vazamento que tem inicio num 
determinado instante, detetado por monômetros diferenciais 
instalados entre os cabos. 
3) Existe um sistema de fluxômetro capaz de medir perdas 
de óleo instaladas entre um cabo sem vazamento e outro 
com vazamento 
 
Com estas condições e considerando a figura a seguir, po-
demos escrever as seguintes equações; 

Vazamento

Fluxo de óleo

L

x
Q1

Qt

Cabo saudável (sem vazamento)

x
Q2

x

x
l

p1

P2

 
FIGURA  

QUEDA DE PRESSÃO DEVIDO AO VAZAMENTO 
 Na figura acima considerando as hipóteses do problema 
temos 
 

)(111 lLkQLkQp −+=∆   e      lkQp 22 =∆  
 

Considerando que os cabos estão no mesmo perfil altimétri-
co tem-se 

21 pp ∆=∆  
e então 

lkQlLkQLkQ T 21 )( =−+  
ou ainda 

lQlLQLQ T 21 )( =−+  

subtraindo   lQ1  de ambos os membros da equação ante-
rior tem-se 

lQlQlLQlQLQ T 1211 )( −=−+−  
e assim 

[ ] LQLQQQQQl TT +=++− 1112 )()(  
logo 

0=l  

se 0=l   TQQ −=1   se  Ll =  

 12 QQ =  

para valores estabilizados  entre Ll <<0
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T

QQQ
QLl
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2
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=  

 

IX.  OS ENSAIOS 
Existem duas formas (pelo menos!!!) de encarar o método 
científico. Para ficar apenas no âmbito das ciências exatas 
podemos dizer que o enfoque filosófico3 diz: “De um lado 
está a realidade do jeito que ela é; independente daquilo 
que pensamos dela – Do outro lado está aquilo que imagi-
namos da realidade”. O MÉTODO manda que formulemos 
a mais robusta experimentação para que nosso pensamento 

                                                           
3 Este enfoque é devido a Karl R. Popper in “Lógica da Pesquisa Cientí-

fica” editora CULTRIX 
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em relação à realidade seja rejeitado. Se nos não conseguir-
mos rejeitá-lo, aceitaremos como “verdade provisória”  
aquilo que pensamos e testamos da realidade.  
 No caso em questão a realidade do jeito que ela é trata-se 
simplesmente do modelo físico e aquilo que pensamos da 
realidade trata-se do modelo matemático. O cientista está 
interessado em avaliar a aderência entre o modelo matemá-
tico e o modelo físico (realidade simplificada) 
 Ao outro enfoque poderíamos chamá-lo de PRAGMÁTI-
CO, mas nas engenharias ele muitas vezes é apenas conhe-
cido como enfoque estatístico: “O método científico resu-
me-se apenas na capacidade de retirarmos uma amostra”. 
Olhando por este lado engenheiro está apenas interessado 
em como ele vai observar uma POPULAÇÃO, no caso um 
modelo físico e para tal ele constrói dois sistemas; No pri-
meiro ele possui todo o domínio e conhecimento (pontos de 
vazamento), no outro ele quer aferir algum sistema indireto 
de medição para quando ele desconhecer os pontos de vaza-
mentos. 
 Aqui não existem preocupações com a aderência do modo 
do enfoque filosófico, mas todo detalhe será direcionado 
para medir o erro entre duas amostras, uma com média e 
desvio conhecida (coordenadas dos pontos de vazamento) e 
outra amostra com média e desvio dos pontos de vazamento 
calculados. 
 Neste trabalho foi considerado apenas o enfoque estatísti-
co. 

Os primeiros ensaios foram realizados com óleo isolante 
comercial, gaseificado e com nível de pureza industrial. Os 
medidores de vazão foram calibrados em l/h com precisão 
de uma casa decimal. Nestas condições foram detectados os 
seguintes problemas: 
1- Os fluxômetros com sistema elíptico de medição inter-
rompiam freqüentemente a medida devido ao travamento 
das engrenagens. 
2- Os erros das medidas eram entidades quase totalmente 
aleatórias sem significado físico. 
 Na tabela a seguir encontram-se os valores medidos de 
uma campanha onde os dados de grande aleatoriedade fo-
ram expurgados. 

l (m) L (m) Qt 
(l/h)

Q2 
(l/h)

Q1 
(l/h)

Lmedido 
(m)

Temperatura 
(ºC)

Tempo 
Cronometrado Erro (m) Erro (%) Hora Data

m1 765,96 3000 0,6 4,1 0,6 1208,23 30'48''21''' 442,27 57,74
m2 765,96 3000 0,6 4,1 0,6 1030 30'48''21''' 264,04 34,47
mt 545,45 3000 0,1 1 0,1 1030 33,6 484,55 88,83 12:00
m1 863,01 3000 4,2 25 4,2 1030 33,6 166,99 19,35 13:15 13/04/2004
m1 162,16 3000 0,6 21,6 0,6 252 32,9 89,84 55,40 13:30 13/04/2004
m1 243,24 3000 0,6 21,6 1,2 252 32,9 8,76 3,60 13:30 13/04/2004
mt 192,98 3000 0,01 1,7 0,1 252 32,9 59,02 30,58 13:30 13/04/2004
m1 214,29 3000 1,2 24 0,6 252 32,9 37,71 17,60 13:30 13/04/2004
mt 247,71 3000 0,6 21,2 1,2 252 32,9 4,29 1,73 13:30 13/04/2004
m1 290,66 3000 1,4 27,5 1,4 252 38,66 13,30 13:30 13/04/2004
mt 211,27 3000 0,09 2,04 0,06 252 40,73 19,28 13:30 13/04/2004
m1 1687,50 3000 0,8 0,8 0,1 252 1435,50 85,07 20:50 13/04/2004
mt 189,19 3000 0,07 2,15 0,07 252 62,81 33,20 20:50 13/04/2004
m1 2892,86 3000 3 2,6 2,4 2435 457,86 15,83
m2 2776,12 3000 3,2 3,5 3 2435 341,12 12,29
m3 2779,41 3000 3,2 3,6 3,1 2435 344,41 12,39
m1 750,00 3000 2,1 12,3 1,5 1031 281,00 37,47
m2 834,44 3000 2,3 12,8 1,9 1031 196,56 23,56
m3 820,31 3000 1,9 10,9 1,6 1031 210,69 25,68
mt 840,00 3000 0,34 1,91 0,29 1031 191,00 22,74
m1 102,00 3000 1,6 48,4 0,1 252 150,00 147,06
m2 121,39 3000 1,9 50 0,2 252 130,61 107,60
m3 267,24 3000 2 32,8 1,1 252 15,24 5,70
m3 269,90 3000 1,4 27,5 1,2 252 17,90 6,63
mt 186,60 3000 0,08 2,01 0,05 252 65,40 35,05

08/04/2004

21,4 20:40

13/04/2004

13/04/2004

13/04/2004

21:1021,8

21,8 21:00

 
 Após esta campanha de medição e considerando a maio-
ria dos resultados insatisfatória foram executadas duas a-
ções: (1) Determinação da precisão mínima aceitável para os 
medidores de vazão; (2) Limpeza e degaseificação do óleo. 
 Considerando que a equação usada para cálculo do ponto 
de vazamento é um quociente 
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foi feita uma simulação truncando o valor medido de Q1, Qt 
e Q2 em apenas uma casa decimal e verificando a sensibili-
dade do erro para duas variáveis: (1) Variável simplesmente 
truncada 10/)10()1,0( xINTx =  
(2) Variável Arredondo para cima 

10/)5,010()1,0( += xINTx  
Desta simulação resultou o quadro mostrado na figura a 
seguir 
l medido Q2 Qt(0,1) Qt(0,1)^ Q1(0,1) Q1(0,1)^ L(m) l(m)>(0,1) l(m)>(0,1)^e(m)>(0,1) e%(0,1)

252 40,8 1,7 1,8 1,7 1,8 3000 240 253,5211 12,0 4,8
252 40,1 1,7 1,8 1,7 1,8 3000 244,0191 257,7566 8,0 3,2
252 39,4 1,7 1,7 1,7 1,7 3000 248,1752 248,1752 3,8 1,5
252 38,7 1,6 1,7 1,6 1,7 3000 238,2134 252,4752 13,8 5,5
252 38 1,6 1,7 1,6 1,7 3000 242,4242 256,927 9,6 3,8
252 37,3 1,6 1,6 1,6 1,6 3000 246,7866 246,7866 5,2 2,1
252 36,6 1,6 1,6 1,6 1,6 3000 251,3089 251,3089 0,7 0,3
252 35,9 1,5 1,6 1,5 1,6 3000 240,6417 256 11,4 4,5
252 35,2 1,5 1,5 1,5 1,5 3000 245,2316 245,2316 6,8 2,7
252 34,5 1,5 1,5 1,5 1,5 3000 250 250 2,0 0,8
252 33,8 1,4 1,5 1,4 1,5 3000 238,6364 254,9575 13,4 5,3
252 33,1 1,4 1,5 1,4 1,5 3000 243,4783 260,1156 8,5 3,4
252 32,4 1,4 1,4 1,4 1,4 3000 248,5207 248,5207 3,5 1,4
252 31,7 1,3 1,4 1,3 1,4 3000 236,3636 253,7764 15,6 6,2
252 31 1,3 1,4 1,3 1,4 3000 241,4861 259,2593 10,5 4,2
252 30,3 1,3 1,3 1,3 1,3 3000 246,8354 246,8354 5,2 2,0
252 29,6 1,2 1,3 1,2 1,3 3000 233,7662 252,4272 18,2 7,2
252 28,9 1,2 1,3 1,2 1,3 3000 239,2027 258,2781 12,8 5,1
252 28,2 1,2 1,2 1,2 1,2 3000 244,898 244,898 7,1 2,8
252 27,5 1,2 1,2 1,2 1,2 3000 250,8711 250,8711 1,1 0,4
252 26,8 1,1 1,2 1,1 1,2 3000 236,5591 257,1429 15,4 6,1
252 26,1 1,1 1,1 1,1 1,1 3000 242,6471 242,6471 9,4 3,7
252 25,4 1,1 1,1 1,1 1,1 3000 249,0566 249,0566 2,9 1,2
252 24,7 1 1,1 1 1,1 3000 233,463 255,814 18,5 7,4
252 24 1 1,1 1 1,1 3000 240 262,9482 12,0 4,8
252 23,3 1 1 1 1 3000 246,9136 246,9136 5,1 2,0
252 22,6 0,9 1 0,9 1 3000 229,7872 254,2373 22,2 8,8
252 21,9 0,9 1 0,9 1 3000 236,8421 262,0087 15,2 6,0
252 21,2 0,9 0,9 0,9 0,9 3000 244,3439 244,3439 7,7 3,0
252 20,5 0,8 0,9 0,8 0,9 3000 225,3521 252,3364 26,6 10,6
252 19,8 0,8 0,9 0,8 0,9 3000 233,0097 260,8696 19,0 7,5
252 19,1 0,8 0,8 0,8 0,8 3000 241,206 241,206 10,8 4,3
252 18,4 0,8 0,8 0,8 0,8 3000 250 250 2,0 0,8
252 17,7 0,7 0,8 0,7 0,8 3000 228,2609 259,4595 23,7 9,4
252 17 0,7 0,7 0,7 0,7 3000 237,2881 237,2881 14,7 5,8
252 16,3 0,7 0,7 0,7 0,7 3000 247,0588 247,0588 4,9 2,0
252 15,6 0,6 0,7 0,6 0,7 3000 222,2222 257,6687 29,8 11,8
252 14,9 0,6 0,7 0,6 0,7 3000 232,2581 269,2308 19,7 7,8
252 14,2 0,6 0,6 0,6 0,6 3000 243,2432 243,2432 8,8 3,5
252 13,5 0,5 0,6 0,5 0,6 3000 214,2857 255,3191 37,7 15,0
252 12,8 0,5 0,6 0,5 0,6 3000 225,5639 268,6567 26,4 10,5
252 12,1 0,5 0,5 0,5 0,5 3000 238,0952 238,0952 13,9 5,5
252 11,4 0,4 0,5 0,4 0,5 3000 203,3898 252,1008 48,6 19,3
252 10,7 0,4 0,5 0,4 0,5 3000 216,2162 267,8571 35,8 14,2
252 10 0,4 0,4 0,4 0,4 3000 230,7692 230,7692 21,2 8,4
252 9,3 0,4 0,4 0,4 0,4 3000 247,4227 247,4227 4,6 1,8
252 8,6 0,3 0,4 0,3 0,4 3000 202,2472 266,6667 49,8 19,7
252 7,9 0,3 0,3 0,3 0,3 3000 219,5122 219,5122 32,5 12,9
252 7,2 0,3 0,3 0,3 0,3 3000 240 240 12,0 4,8
252 6,5 0,2 0,3 0,2 0,3 3000 179,1045 264,7059 72,9 28,9  

 Foram feitas simulações com distância de vazamento de 
l=254m, l=1031m e l=2435m e os resultados apresentam 
que para pequenas distancias e baixas vazões o erro pode 
chegar até 30% do valor estimado. Para distancias maiores o 
truncamento na primeira casa não causa erro elevado. 
 A mesma simulação foi feita truncando o valor medido na 
segunda e terceira casa decimal com as seguintes variáveis: 
SEGUNDA CASA 
(1) Variável simplesmente truncada 

100/)100()01,0( xINTx =  
(2) Variável Arredondo para cima 

100/)5,0100()01,0( += xINTx  
TERCEIRA CASA 
 (1) Variável simplesmente truncada 

1000/)1000()001,0( xINTx =  
(2) Variável Arredondo para cima 

1000/)5,01000()001,0( += xINTx  
 Nas mesmas condições anteriores a simulação revelou 
que o erro reduzia de modo significativo mesmo para pe-
quenas distancias de vazamento e baixas vazões conforme 
pode ser apreciado nas tabelas a seguir, para duas casas de-
cimais e para três casa decimais 
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l medido Q2 Qt(0,01) Qt(0,01)^ Q1(0,01) Q1(0,01)^ L(m) l(m)>(0,01) l(m)>(0,01)^ e(m)>(0,01) e%(0,01) e(m)>(0,01)^ e%(0,01)^
252 40,8 1,78 1,79 1,78 1,79 3000 250,82198 252,17187 1,18 0,47 -0,17 -0,07
252 40,1 1,75 1,76 1,75 1,76 3000 250,89606 252,26947 1,10 0,44 -0,27 -0,11
252 39,4 1,72 1,73 1,72 1,73 3000 250,97276 252,37053 1,03 0,41 -0,37 -0,15
252 38,7 1,69 1,7 1,69 1,7 3000 251,05224 252,47525 0,95 0,38 -0,48 -0,19
252 38 1,66 1,67 1,66 1,67 3000 251,13464 252,58382 0,87 0,34 -0,58 -0,23
252 37,3 1,63 1,64 1,63 1,64 3000 251,22014 252,69646 0,78 0,31 -0,70 -0,28
252 36,6 1,6 1,6 1,6 1,6 3000 251,3089 251,3089 0,69 0,27 0,69 0,27
252 35,9 1,57 1,57 1,57 1,57 3000 251,40112 251,40112 0,60 0,24 0,60 0,24
252 35,2 1,54 1,54 1,54 1,54 3000 251,49701 251,49701 0,50 0,20 0,50 0,20
252 34,5 1,51 1,51 1,51 1,51 3000 251,59678 251,59678 0,40 0,16 0,40 0,16
252 33,8 1,48 1,48 1,48 1,48 3000 251,70068 251,70068 0,30 0,12 0,30 0,12
252 33,1 1,45 1,45 1,45 1,45 3000 251,80897 251,80897 0,19 0,08 0,19 0,08
252 32,4 1,42 1,42 1,42 1,42 3000 251,92194 251,92194 0,08 0,03 0,08 0,03
252 31,7 1,38 1,39 1,38 1,39 3000 250,3023 252,03989 1,70 0,67 -0,04 -0,02
252 31 1,35 1,36 1,35 1,36 3000 250,3864 252,16316 1,61 0,64 -0,16 -0,06
252 30,3 1,32 1,33 1,32 1,33 3000 250,47438 252,29213 1,53 0,61 -0,29 -0,12
252 29,6 1,29 1,3 1,29 1,3 3000 250,56653 252,42718 1,43 0,57 -0,43 -0,17
252 28,9 1,26 1,27 1,26 1,27 3000 250,66313 252,56878 1,34 0,53 -0,57 -0,23
252 28,2 1,23 1,24 1,23 1,24 3000 250,76453 252,71739 1,24 0,49 -0,72 -0,28
252 27,5 1,2 1,21 1,2 1,21 3000 250,87108 252,87356 1,13 0,45 -0,87 -0,35
252 26,8 1,17 1,17 1,17 1,17 3000 250,9832 250,9832 1,02 0,40 1,02 0,40
252 26,1 1,14 1,14 1,14 1,14 3000 251,10132 251,10132 0,90 0,36 0,90 0,36
252 25,4 1,11 1,11 1,11 1,11 3000 251,22595 251,22595 0,77 0,31 0,77 0,31
252 24,7 1,08 1,08 1,08 1,08 3000 251,35764 251,35764 0,64 0,25 0,64 0,25
252 24 1,05 1,05 1,05 1,05 3000 251,49701 251,49701 0,50 0,20 0,50 0,20
252 23,3 1,02 1,02 1,02 1,02 3000 251,64474 251,64474 0,36 0,14 0,36 0,14
252 22,6 0,99 0,99 0,99 0,99 3000 251,80161 251,80161 0,20 0,08 0,20 0,08
252 21,9 0,96 0,96 0,96 0,96 3000 251,9685 251,9685 0,03 0,01 0,03 0,01
252 21,2 0,92 0,93 0,92 0,93 3000 249,54792 252,14641 2,45 0,97 -0,15 -0,06
252 20,5 0,89 0,9 0,89 0,9 3000 249,64937 252,33645 2,35 0,93 -0,34 -0,13
252 19,8 0,86 0,87 0,86 0,87 3000 249,75799 252,53991 2,24 0,89 -0,54 -0,21
252 19,1 0,83 0,84 0,83 0,84 3000 249,87456 252,75827 2,13 0,84 -0,76 -0,30
252 18,4 0,8 0,81 0,8 0,81 3000 250 252,99323 2,00 0,79 -0,99 -0,39
252 17,7 0,77 0,78 0,77 0,78 3000 250,13535 253,24675 1,86 0,74 -1,25 -0,49
252 17 0,74 0,75 0,74 0,75 3000 250,28185 253,52113 1,72 0,68 -1,52 -0,60
252 16,3 0,71 0,71 0,71 0,71 3000 250,44092 250,44092 1,56 0,62 1,56 0,62
252 15,6 0,68 0,68 0,68 0,68 3000 250,61425 250,61425 1,39 0,55 1,39 0,55
252 14,9 0,65 0,65 0,65 0,65 3000 250,80386 250,80386 1,20 0,47 1,20 0,47
252 14,2 0,62 0,62 0,62 0,62 3000 251,01215 251,01215 0,99 0,39 0,99 0,39
252 13,5 0,59 0,59 0,59 0,59 3000 251,24202 251,24202 0,76 0,30 0,76 0,30
252 12,8 0,56 0,56 0,56 0,56 3000 251,49701 251,49701 0,50 0,20 0,50 0,20
252 12,1 0,53 0,53 0,53 0,53 3000 251,78147 251,78147 0,22 0,09 0,22 0,09
252 11,4 0,49 0,5 0,49 0,5 3000 247,26661 252,10084 4,73 1,88 -0,10 -0,04
252 10,7 0,46 0,47 0,46 0,47 3000 247,31183 252,46195 4,69 1,86 -0,46 -0,18
252 10 0,43 0,44 0,43 0,44 3000 247,36337 252,87356 4,64 1,84 -0,87 -0,35
252 9,3 0,4 0,41 0,4 0,41 3000 247,42268 253,34706 4,58 1,82 -1,35 -0,53
252 8,6 0,37 0,38 0,37 0,38 3000 247,49164 253,89755 4,51 1,79 -1,90 -0,75
252 7,9 0,34 0,35 0,34 0,35 3000 247,57282 254,54545 4,43 1,76 -2,55 -1,01
252 7,2 0,31 0,32 0,31 0,32 3000 247,66977 255,31915 4,33 1,72 -3,32 -1,32
252 6,5 0,28 0,28 0,28 0,28 3000 247,78761 247,78761 4,21 1,67 4,21 1,67  

 
 

l medido Q2 Qt(0,001) Qt(0,001)^ Q1(0,001) Q1(0,001)^L(m) l(m)>(0,001) l(m)>(0,001) e(m)>(0,001) e%(0,001) e(m)>(0,001)^e%(0,001)^
252 40,8 1,788 1,789 1,788 1,789 3000 251,90194 252,03691 0,098 0,039 -0,037 -0,015
252 40,1 1,758 1,758 1,758 1,758 3000 251,99484 251,99484 0,005 0,002 0,005 0,002
252 39,4 1,727 1,727 1,727 1,727 3000 251,95127 251,95127 0,049 0,019 0,049 0,019
252 38,7 1,696 1,697 1,696 1,697 3000 251,90613 252,04842 0,094 0,037 -0,048 -0,019
252 38 1,665 1,666 1,665 1,666 3000 251,85932 252,00424 0,141 0,056 -0,004 -0,002
252 37,3 1,635 1,635 1,635 1,635 3000 251,95839 251,95839 0,042 0,017 0,042 0,017
252 36,6 1,604 1,605 1,604 1,605 3000 251,91079 252,06125 0,089 0,035 -0,061 -0,024
252 35,9 1,573 1,574 1,573 1,574 3000 251,86134 252,01473 0,139 0,055 -0,015 -0,006
252 35,2 1,543 1,543 1,543 1,543 3000 251,96636 251,96636 0,034 0,013 0,034 0,013
252 34,5 1,512 1,513 1,512 1,513 3000 251,91603 252,07564 0,084 0,033 -0,076 -0,030
252 33,8 1,481 1,482 1,481 1,482 3000 251,86361 252,02653 0,136 0,054 -0,027 -0,011
252 33,1 1,451 1,451 1,451 1,451 3000 251,97534 251,97534 0,025 0,010 0,025 0,010
252 32,4 1,42 1,42 1,42 1,42 3000 251,92194 251,92194 0,078 0,031 0,078 0,031
252 31,7 1,389 1,39 1,389 1,39 3000 251,86618 252,03989 0,134 0,053 -0,040 -0,016
252 31 1,359 1,359 1,359 1,359 3000 251,98554 251,98554 0,014 0,006 0,014 0,006
252 30,3 1,328 1,328 1,328 1,328 3000 251,92867 251,92867 0,071 0,028 0,071 0,028
252 29,6 1,297 1,298 1,297 1,298 3000 251,86911 252,05515 0,131 0,052 -0,055 -0,022
252 28,9 1,267 1,267 1,267 1,267 3000 251,99722 251,99722 0,003 0,001 0,003 0,001
252 28,2 1,236 1,236 1,236 1,236 3000 251,9364 251,9364 0,064 0,025 0,064 0,025
252 27,5 1,205 1,206 1,205 1,206 3000 251,8725 252,07274 0,128 0,051 -0,073 -0,029
252 26,8 1,174 1,175 1,174 1,175 3000 251,80525 252,01072 0,195 0,077 -0,011 -0,004
252 26,1 1,144 1,144 1,144 1,144 3000 251,94538 251,94538 0,055 0,022 0,055 0,022
252 25,4 1,113 1,114 1,113 1,114 3000 251,87644 252,09323 0,124 0,049 -0,093 -0,037
252 24,7 1,082 1,083 1,082 1,083 3000 251,80358 252,02653 0,196 0,078 -0,027 -0,011
252 24 1,052 1,052 1,052 1,052 3000 251,95593 251,95593 0,044 0,017 0,044 0,017
252 23,3 1,021 1,022 1,021 1,022 3000 251,88109 252,11742 0,119 0,047 -0,117 -0,047
252 22,6 0,99 0,991 0,99 0,991 3000 251,80161 252,04527 0,198 0,079 -0,045 -0,018
252 21,9 0,96 0,96 0,96 0,96 3000 251,9685 251,9685 0,031 0,012 0,031 0,012
252 21,2 0,929 0,929 0,929 0,929 3000 251,88666 251,88666 0,113 0,045 0,113 0,045
252 20,5 0,898 0,899 0,898 0,899 3000 251,79923 252,06785 0,201 0,080 -0,068 -0,027
252 19,8 0,868 0,868 0,868 0,868 3000 251,98374 251,98374 0,016 0,006 0,016 0,006
252 19,1 0,837 0,837 0,837 0,837 3000 251,89346 251,89346 0,107 0,042 0,107 0,042
252 18,4 0,806 0,807 0,806 0,807 3000 251,79631 252,09559 0,204 0,081 -0,096 -0,038
252 17,7 0,775 0,776 0,775 0,776 3000 251,69147 252,0026 0,309 0,122 -0,003 -0,001
252 17 0,745 0,745 0,745 0,745 3000 251,90194 251,90194 0,098 0,039 0,098 0,039
252 16,3 0,714 0,715 0,714 0,715 3000 251,79264 252,13047 0,207 0,082 -0,130 -0,052
252 15,6 0,683 0,684 0,683 0,684 3000 251,67352 252,02653 0,326 0,130 -0,027 -0,011
252 14,9 0,653 0,653 0,653 0,653 3000 251,91281 251,91281 0,087 0,035 0,087 0,035
252 14,2 0,622 0,623 0,622 0,623 3000 251,78788 252,17567 0,212 0,084 -0,176 -0,070
252 13,5 0,591 0,592 0,591 0,592 3000 251,64999 252,05791 0,350 0,139 -0,058 -0,023
252 12,8 0,561 0,561 0,561 0,561 3000 251,92725 251,92725 0,073 0,029 0,073 0,029
252 12,1 0,53 0,53 0,53 0,53 3000 251,78147 251,78147 0,219 0,087 0,219 0,087
252 11,4 0,499 0,5 0,499 0,5 3000 251,61778 252,10084 0,382 0,152 -0,101 -0,040
252 10,7 0,469 0,469 0,469 0,469 3000 251,94735 251,94735 0,053 0,021 0,053 0,021
252 10 0,438 0,438 0,438 0,438 3000 251,77237 251,77237 0,228 0,090 0,228 0,090
252 9,3 0,407 0,408 0,407 0,408 3000 251,57103 252,16316 0,429 0,170 -0,163 -0,065
252 8,6 0,377 0,377 0,377 0,377 3000 251,97728 251,97728 0,023 0,009 0,023 0,009
252 7,9 0,346 0,346 0,346 0,346 3000 251,75843 251,75843 0,242 0,096 0,242 0,096
252 7,2 0,315 0,316 0,315 0,316 3000 251,49701 252,26184 0,503 0,200 -0,262 -0,104
252 6,5 0,284 0,285 0,284 0,285 3000 251,17925 252,02653 0,821 0,326 -0,027 -0,011  

 Após estas simulações foram reprogramados os medido-
res para a precisão com duas casas decimais seja na vazão 
instantânea seja na vazão acumulada. 

X.  SIMULAÇÃO DE MONTE CARLO 
 Após a redução do erro de leitura a um valor inferior a 
1% foi considerado a necessidade de simulação de propaga-
ção de erro em duas situações características: 
a) Considerando apenas o erro dos instrumentos (1% infor-
mação do fabricante); 
b) Considerando o erro de do o sistema (incluindo tubos e 
acessórios), estimado em princípio em 5%. 
 Para tal foi construído um simulador com o método de 
MONTE CARLO onde as distancias l=254m l=1031m e 
l=2435m foram consideradas, bem como vazões desde 40l/h 
até 1l/h, resultando as planilhas a seguir. 

VALORES TEÓRICOS VALORES MEDIDOS EM 22 DE ABRIL DE 2004
q2 qt q1 e (flux %) l medido Q2 Qt(0,001)^ Q1(0,001)^L(m) l(m)>(0,00 e(m)>(0,00e%(0,001)^

13,12 2,722 2,722 1031 13,12 2,90 2,75 3000 1058,052 -27,052 -2,624
7,10 1,473 1,473 1031 7,10 1,70 1,55 3000 1107,955 -76,955 -7,464
5,00 1,037 1,037 1031 5,00 1,12 0,97 3000 1024,510 6,490 0,630
8,82 1,830 1,830 1031 8,82 1,95 1,80 3000 1044,568 -13,568 -1,316
3,80 0,788 0,788 1031 3,80 0,81 0,81 3000 1054,230 -23,230 -2,253
3,36 0,697 0,697 1031 3,36 0,69 0,68 3000 1014,815 16,185 1,570
1,48 0,307 0,307 1031 1,48 0,26 0,44 3000 1206,897 -175,897 -17,061
5,37 1,114 1,114 1031 5,37 1,14 1,14 3000 1050,691 -19,691 -1,910
8,78 1,822 1,822 1031 8,78 1,92 1,84 3000 1054,206 -23,206 -2,251

MEDIA 1068,436 -37,436 -3,631
DESVIO 54,706 54,706 5,306

q2 qt q1 e (flux %) l medido Q2 Qt(0,001)^ Q1(0,001)^L(m) l(m)>(0,001)^ e(m)>(0,001)^e%(0,001)^
40 1,753653 1,753653 1 252 39,985 1,764 1,762 3000 253,3219486 -1,322 -0,525
40 1,753653 1,753653 1 252 39,988 1,766 1,751 3000 252,721481 -0,721 -0,286
40 1,753653 1,753653 1 252 39,995 1,735 1,749 3000 250,5028496 1,497 0,594
40 1,753653 1,753653 1 252 40,012 1,757 1,768 3000 253,15778 -1,158 -0,459
40 1,753653 1,753653 1 252 39,995 1,753 1,748 3000 251,5864966 0,414 0,164
40 1,753653 1,753653 1 252 39,989 1,766 1,764 3000 253,6725664 -1,673 -0,664
40 1,753653 1,753653 1 252 39,992 1,750 1,760 3000 252,2364606 -0,236 -0,094
40 1,753653 1,753653 1 252 40,012 1,751 1,741 3000 250,8551212 1,145 0,454
40 1,753653 1,753653 1 252 40,000 1,739 1,748 3000 250,6116614 1,388 0,551
40 1,753653 1,753653 1 252 39,996 1,775 1,757 3000 253,6569574 -1,657 -0,658
30 1,31524 1,31524 1 252 29,990 1,319 1,333 3000 254,0818455 -2,082 -0,826
30 1,31524 1,31524 1 252 30,010 1,292 1,304 3000 248,8012191 3,199 1,269
30 1,31524 1,31524 1 252 30,010 1,312 1,327 3000 252,7188205 -0,719 -0,285
30 1,31524 1,31524 1 252 29,994 1,302 1,319 3000 251,2951253 0,705 0,280
30 1,31524 1,31524 1 252 30,006 1,319 1,331 3000 253,7815403 -1,782 -0,707
30 1,31524 1,31524 1 252 30,012 1,312 1,321 3000 252,1623208 -0,162 -0,064
30 1,31524 1,31524 1 252 29,992 1,321 1,333 3000 254,2549899 -2,255 -0,895
30 1,31524 1,31524 1 252 30,014 1,325 1,322 3000 253,3478873 -1,348 -0,535
30 1,31524 1,31524 1 252 30,013 1,310 1,320 3000 251,8767786 0,123 0,049
30 1,31524 1,31524 1 252 30,002 1,315 1,310 3000 251,4374051 0,563 0,223
20 0,876827 0,876827 1 252 20,004 0,872 0,896 3000 253,970321 -1,970 -0,782
20 0,876827 0,876827 1 252 20,004 0,890 0,873 3000 253,1675341 -1,168 -0,463
20 0,876827 0,876827 1 252 19,990 0,872 0,883 3000 252,2581466 -0,258 -0,102
20 0,876827 0,876827 1 252 20,002 0,880 0,869 3000 251,2253467 0,775 0,307
20 0,876827 0,876827 1 252 19,989 0,882 0,889 3000 254,5964642 -2,596 -1,030
20 0,876827 0,876827 1 252 19,994 0,879 0,871 3000 251,5983273 0,402 0,159
20 0,876827 0,876827 1 252 19,979 0,877 0,872 3000 251,5781729 0,422 0,167
20 0,876827 0,876827 1 252 19,992 0,876 0,868 3000 250,7050396 1,295 0,514
20 0,876827 0,876827 1 252 20,012 0,873 0,876 3000 251,2649628 0,735 0,292
20 0,876827 0,876827 1 252 20,011 0,888 0,903 3000 257,1589825 -5,159 -2,047
10 0,438413 0,438413 1 252 10,005 0,429 0,442 3000 250,3713708 1,629 0,646
10 0,438413 0,438413 1 252 9,983 0,437 0,435 3000 251,1597082 0,840 0,333
10 0,438413 0,438413 1 252 10,003 0,447 0,430 3000 251,5962995 0,404 0,160
10 0,438413 0,438413 1 252 10,022 0,430 0,443 3000 250,5494512 1,451 0,576
10 0,438413 0,438413 1 252 10,003 0,437 0,438 3000 251,4008588 0,599 0,238
10 0,438413 0,438413 1 252 10,001 0,447 0,424 3000 250,1557905 1,844 0,732
10 0,438413 0,438413 1 252 10,013 0,442 0,423 3000 248,2956319 3,704 1,470
10 0,438413 0,438413 1 252 10,001 0,417 0,436 3000 245,7995355 6,200 2,461
10 0,438413 0,438413 1 252 10,018 0,445 0,434 3000 252,1555786 -0,156 -0,062
10 0,438413 0,438413 1 252 9,997 0,449 0,436 3000 254,3338348 -2,334 -0,926
5 0,219207 0,219207 1 252 5,007 0,192 0,206 3000 229,5325147 22,467 8,916
5 0,219207 0,219207 1 252 5,015 0,212 0,237 3000 257,6032042 -5,603 -2,223
5 0,219207 0,219207 1 252 4,999 0,239 0,237 3000 272,5045395 -20,505 -8,137
5 0,219207 0,219207 1 252 5,008 0,222 0,220 3000 253,6899982 -1,690 -0,671
5 0,219207 0,219207 1 252 5,005 0,235 0,220 3000 260,7547985 -8,755 -3,474
5 0,219207 0,219207 1 252 4,986 0,212 0,205 3000 241,0716042 10,928 4,337
5 0,219207 0,219207 1 252 4,997 0,221 0,219 3000 253,2105235 -1,211 -0,480
5 0,219207 0,219207 1 252 5,005 0,230 0,220 3000 257,8394107 -5,839 -2,317
5 0,219207 0,219207 1 252 4,999 0,229 0,231 3000 263,7179665 -11,718 -4,650
5 0,219207 0,219207 1 252 5,002 0,210 0,205 3000 239,1260322 12,874 5,109
2 0,087683 0,087683 1 252 1,995 0,088 0,099 3000 268,0961693 -16,096 -6,387
2 0,087683 0,087683 1 252 1,977 0,077 0,094 3000 249,2757826 2,724 1,081
2 0,087683 0,087683 1 252 1,988 0,095 0,088 3000 264,5227963 -12,523 -4,969
2 0,087683 0,087683 1 252 2,004 0,106 0,073 3000 253,4940547 -1,494 -0,593
2 0,087683 0,087683 1 252 1,981 0,100 0,087 3000 270,8029031 -18,803 -7,461
2 0,087683 0,087683 1 252 1,998 0,091 0,086 3000 254,1293589 -2,129 -0,845
2 0,087683 0,087683 1 252 1,980 0,080 0,097 3000 257,4896741 -5,490 -2,178
2 0,087683 0,087683 1 252 2,013 0,084 0,083 3000 237,9163831 14,084 5,589
2 0,087683 0,087683 1 252 1,992 0,089 0,098 3000 268,5669308 -16,567 -6,574
2 0,087683 0,087683 1 252 2,003 0,092 0,083 3000 249,8676759 2,132 0,846
1 0,043841 0,043841 1 252 0,997 0,022 0,056 3000 228,9069506 23,093 9,164
1 0,043841 0,043841 1 252 1,003 0,060 0,043 3000 290,9227941 -38,923 -15,446
1 0,043841 0,043841 1 252 0,994 0,036 0,056 3000 268,5858333 -16,586 -6,582
1 0,043841 0,043841 1 252 0,986 0,040 0,058 3000 287,407642 -35,408 -14,051
1 0,043841 0,043841 1 252 1,006 0,037 0,044 3000 234,2444803 17,756 7,046
1 0,043841 0,043841 1 252 0,988 0,054 0,045 3000 283,0969675 -31,097 -12,340
1 0,043841 0,043841 1 252 1,001 0,032 0,031 3000 182,9192038 69,081 27,413
1 0,043841 0,043841 1 252 1,014 0,028 0,047 3000 215,3783204 36,622 14,532
1 0,043841 0,043841 1 252 1,003 0,031 0,055 3000 249,0914284 2,909 1,154
1 0,043841 0,043841 1 252 0,999 0,043 0,038 3000 235,0409049 16,959 6,730

VALORES TEÓRICOS VALORES SIMULADOS

 
Novamente pequenas distâncias e baixas vazões revelaram 
uma notável propagação do erro (posivelmente devido a 
características do quociente da estimação). 
 Quando a simulação considerou erro de 5% apenas refor-
çou o quando já observado anteriormente. 
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q2 qt q1 e (flux %) l medido Q2 Qt(0,001)^ Q1(0,001)^L(m) l(m)>(0,001)^ e(m)>(0,001)^e%(0,001)^
40 1,753653 1,753653 5 252 40,075 1,673 1,757 3000 246,448213 5,552 2,203
40 1,753653 1,753653 5 252 39,948 1,747 1,727 3000 249,9181177 2,082 0,826
40 1,753653 1,753653 5 252 39,915 1,680 1,766 3000 248,5705212 3,429 1,361
40 1,753653 1,753653 5 252 39,989 1,760 1,787 3000 254,8655641 -2,866 -1,137
40 1,753653 1,753653 5 252 39,971 1,875 1,709 3000 256,9469203 -4,947 -1,963
40 1,753653 1,753653 5 252 40,037 1,793 1,833 3000 260,1116356 -8,112 -3,219
40 1,753653 1,753653 5 252 39,971 1,731 1,802 3000 254,1715236 -2,172 -0,862
40 1,753653 1,753653 5 252 39,974 1,763 1,775 3000 254,2495926 -2,250 -0,893
40 1,753653 1,753653 5 252 39,959 1,793 1,742 3000 254,0261284 -2,026 -0,804
40 1,753653 1,753653 5 252 39,996 1,719 1,706 3000 246,2859799 5,714 2,267
30 1,31524 1,31524 5 252 30,090 1,350 1,209 3000 244,1534406 7,847 3,114
30 1,31524 1,31524 5 252 29,950 1,350 1,358 3000 259,5740621 -7,574 -3,006
30 1,31524 1,31524 5 252 30,028 1,308 1,264 3000 246,1814353 5,819 2,309
30 1,31524 1,31524 5 252 29,987 1,318 1,245 3000 245,6144153 6,386 2,534
30 1,31524 1,31524 5 252 29,994 1,343 1,301 3000 253,0964161 -1,096 -0,435
30 1,31524 1,31524 5 252 30,082 1,291 1,324 3000 250,0478681 1,952 0,775
30 1,31524 1,31524 5 252 30,052 1,308 1,340 3000 253,3158616 -1,316 -0,522
30 1,31524 1,31524 5 252 30,004 1,371 1,313 3000 256,5691419 -4,569 -1,813
30 1,31524 1,31524 5 252 29,903 1,337 1,338 3000 256,9231299 -4,923 -1,954
30 1,31524 1,31524 5 252 29,965 1,280 1,306 3000 248,2534525 3,747 1,487
20 0,876827 0,876827 5 252 20,000 0,901 0,918 3000 261,0809658 -9,081 -3,604
20 0,876827 0,876827 5 252 20,019 0,865 0,884 3000 251,2398349 0,760 0,302
20 0,876827 0,876827 5 252 19,998 0,959 0,910 3000 267,5633109 -15,563 -6,176
20 0,876827 0,876827 5 252 19,943 0,867 0,822 3000 243,48176 8,518 3,380
20 0,876827 0,876827 5 252 20,076 0,922 0,840 3000 251,7221784 0,278 0,110
20 0,876827 0,876827 5 252 20,014 0,931 0,839 3000 253,4917228 -1,492 -0,592
20 0,876827 0,876827 5 252 19,984 0,914 0,846 3000 252,6468269 -0,647 -0,257
20 0,876827 0,876827 5 252 20,071 0,897 0,835 3000 247,7660262 4,234 1,680
20 0,876827 0,876827 5 252 19,869 0,857 0,920 3000 257,1774588 -5,177 -2,055
20 0,876827 0,876827 5 252 19,968 0,971 0,953 3000 275,7170131 -23,717 -9,412
10 0,438413 0,438413 5 252 9,907 0,358 0,440 3000 232,9693714 19,031 7,552
10 0,438413 0,438413 5 252 9,955 0,407 0,406 3000 235,3581576 16,642 6,604
10 0,438413 0,438413 5 252 9,976 0,409 0,493 3000 260,3338033 -8,334 -3,307
10 0,438413 0,438413 5 252 10,058 0,446 0,510 3000 272,945543 -20,946 -8,312
10 0,438413 0,438413 5 252 9,969 0,422 0,428 3000 245,2368585 6,763 2,684
10 0,438413 0,438413 5 252 10,022 0,384 0,403 3000 226,8714246 25,129 9,972
10 0,438413 0,438413 5 252 9,981 0,424 0,504 3000 267,6633135 -15,663 -6,216
10 0,438413 0,438413 5 252 9,985 0,447 0,385 3000 239,2202128 12,780 5,071
10 0,438413 0,438413 5 252 9,996 0,376 0,451 3000 239,2890184 12,711 5,044
10 0,438413 0,438413 5 252 9,956 0,446 0,406 3000 245,9252184 6,075 2,411

5 0,219207 0,219207 5 252 4,965 0,217 0,191 3000 236,3383347 15,662 6,215
5 0,219207 0,219207 5 252 4,980 0,211 0,239 3000 260,1760207 -8,176 -3,244
5 0,219207 0,219207 5 252 4,978 0,153 0,282 3000 254,2859068 -2,286 -0,907
5 0,219207 0,219207 5 252 5,038 0,148 0,220 3000 213,158598 38,841 15,413
5 0,219207 0,219207 5 252 4,979 0,285 0,178 3000 263,926172 -11,926 -4,733
5 0,219207 0,219207 5 252 5,038 0,150 0,246 3000 229,2650813 22,735 9,022
5 0,219207 0,219207 5 252 5,057 0,260 0,209 3000 264,7414015 -12,741 -5,056
5 0,219207 0,219207 5 252 5,003 0,202 0,286 3000 281,694698 -29,695 -11,784
5 0,219207 0,219207 5 252 4,949 0,121 0,264 3000 227,4969767 24,503 9,723
5 0,219207 0,219207 5 252 5,077 0,194 0,193 3000 220,5367913 31,463 12,485
2 0,087683 0,087683 5 252 1,961 0,041 0,070 3000 166,7401173 85,260 33,833
2 0,087683 0,087683 5 252 2,017 0,019 0,078 3000 143,1341956 108,866 43,201
2 0,087683 0,087683 5 252 2,081 0,053 0,078 3000 185,161053 66,839 26,523
2 0,087683 0,087683 5 252 1,981 0,076 0,094 3000 247,0450155 4,955 1,966
2 0,087683 0,087683 5 252 2,037 0,072 0,088 3000 227,5240367 24,476 9,713
2 0,087683 0,087683 5 252 2,051 0,015 0,115 3000 188,4821086 63,518 25,206
2 0,087683 0,087683 5 252 2,002 0,114 0,032 3000 207,0726191 44,927 17,828
2 0,087683 0,087683 5 252 2,075 0,094 0,039 3000 182,8434954 69,157 27,443
2 0,087683 0,087683 5 252 2,008 0,033 0,043 3000 112,3487932 139,651 55,417
2 0,087683 0,087683 5 252 1,966 0,126 0,063 3000 270,7711154 -18,771 -7,449
1 0,043841 0,043841 5 252 0,999 0,104 0,095 3000 542,5833644 -290,583 -115,311
1 0,043841 0,043841 5 252 0,966 0,076 0,103 3000 514,9968996 -262,997 -104,364
1 0,043841 0,043841 5 252 1,034 0,005 0,046 3000 147,7146241 104,285 41,383
1 0,043841 0,043841 5 252 1,054 -0,015 0,020 3000 13,99486152 238,005 94,446
1 0,043841 0,043841 5 252 0,989 0,091 0,064 3000 431,4308576 -179,431 -71,203
1 0,043841 0,043841 5 252 0,958 0,020 0,098 3000 364,1076418 -112,108 -44,487
1 0,043841 0,043841 5 252 1,119 0,060 0,061 3000 309,39679 -57,397 -22,777
1 0,043841 0,043841 5 252 1,052 0,061 0,133 3000 523,3741222 -271,374 -107,688
1 0,043841 0,043841 5 252 0,955 0,153 0,114 3000 722,927283 -470,927 -186,876
1 0,043841 0,043841 5 252 1,010 0,022 -0,042 3000 -58,2392289 310,239 123,111

VALORES TEÓRICOS VALORES SIMULADOS

 

XI.  ENSAIOS FINAIS 
 Conhecido os MODOS de propagação dos erros e execu-
tada a degaseificação e limpeza do óleo foram realizadas 
outra campanha de medição com os seguintes resultados 

 
indicando que o MODELO trabalha bem com erro em torno 
de 5% do valor estimado para o ponto de vazamento. 

XII.  CONCLUSÕES 
 Após as campanhas de medição e considerando os erros 
reais, O MODELO trabalha bem com estimador do ponto de 
perda de óleo em linhas hidráulicas. Considerando a experi-
ência adquirida durante a campanha de medição são reco-
mendados à execução das seguintes ações para uma efetiva 
estimativa: 

1) Executar as medidas com duas ou três casas deci-
mais (valor de ml ou dezenas de ml); 

2) Executar a alimentação da ponte no ponto mais dis-
tante do vazamento. Isto podem ser feito após uma 
primeira avaliação da posição do ponto indepen-
dente da precisão do cálculo; 

3) Executar pelo menos 10 estimativas para conside-
rar a media das estimativa de localização. 

4) Se o processo de medição for contínuo, considerar 
pelo menos 1 hora de leitura e as vazões acumula-
das.  
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