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TORRES, Felipe Alves. Hidrometria com o uso do medidor acustico doppler de
vazao. 2018. 51 fls. Trabalho de Conclusdo de Curso. Graduagdo em Engenharia

Ambiental — Universidade Federal de Campina Grande, Pombal-PB. 2018

RESUMO

Os medidores acusticos de vazao sao ferramentas muito uteis a hidrometria por
representarem uma alternativa eficaz e eficiente para os processos de medicao de
vazao. Este trabalho objetivou uma descricado detalhada dos procedimentos para
medigcdo de vazado utilizando medidor acustico com principio de funcionamento
baseado no efeito Doppler. Com o intuito de alcangar o dominio desta técnica e de
sua metodologia para a realizagao de medi¢cdes hidrométricas e fluviométricas a fim
de obter a curva-chave do Rio Pianco, que cruza a zona urbana do municipio de
Pombal-PB, para uma se¢édo que se localiza a jusante da estagcédo de captacéo de
agua para abastecimento publico do municipio. Foi utilizado o aparelho S5 da
SonTek para medicdo dos valores de vazao, em fungdo do melhor funcionamento
deste aparelho para rios pouco profundos. Foram encontradas duas curvas-chave,
uma para baixa vazdo, com altura linimétrica inferior a 90 centimetros, cujos
parametros a, b e ho foram 1,5734; 4,3757 e 0O; respectivamente e outra curva para
vazOes maiores, com altura linimétrica observada superior a 92 centimetros, cujos

parametros a, b e ho foram 0,0093; 1,7045 e 92,3; respectivamente.

Palavras-chave: ADCP, medi¢ao de vazao, curva-chave
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TORRES, Felipe Alves. Hydrometry using acoustic doppler current profiler.
2018. 51 pgs. Work of Course Conclusion Graduation in Environmental Engineering -

Federal University of Campina Grande, Pombal-PB. 2018.

ABSTRACT

Acoustic doppler current profilers are useful tools to hidrometry, because represent
an effective and efficient option to the process of flow measurement. This work
consists of a detailed description for flow measurement processes using acoustic
doppler profilers, whose objective is to achieve the mastery of this technique and
methodology for hydrometry and fluviometry meansurement. This technology was
used in obtaining the Rio Pianco’s key curve, which crosses Pombal city urban area,
in a session located downstream of the water catchment station for human ablution.
A SonTek S5 was used for the flow measurement, because its better operation for
low depth rivers. Two key curves were found, one for low flow, with an observed
linimetric height of less than 90 centimeters, whose parameters a, b and ho were
respectively 1,5734; 4,3757 e 0 and another key curve, for high flow, with an
observed linimetric height of greater than 92 centimeters, whose parameters a, b and
ho were respectively 0,0093; 1,7045 e 92,3.

Keywords: ADCP, flow measurement, key curve
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1. INTRODUGAO

A gestdo dos recursos hidricos € um assunto amplamente discutido pela
comunidade cientifica e pelos diversos usuarios, principalmente no tocante as
perspectivas da sociedade sobre a preservacao e os diversos usos deste recurso
(RODRIGUES et al., 2005).

As informagdes hidroldgicas sao de extrema importancia para o processo de
tomada de decisdo a respeito do gerenciamento dos recursos hidricos,
principalmente no que diz respeito a execugdo de projetos voltados a agricultura,
transporte, geragédo de energia e meio ambiente (ANA, 2014).

Face a estas mencbes fica evidente a importancia do conhecimento e
disponibilidade de dados hidrolégicos e principalmente de hidrometria, para a
tomada de decisdo acerca da gestdo dos recursos hidricos para os diversos fins,
desde a correlacio entre estes dados e a construgao civil de obras hidraulicas, até o
gerenciamento e operagao de reservatorios, a tomada de decisdo sobre o direito de
uso e outorga de captagcdo em rios e até para a preservagao de ecossistemas
aquaticos.

Neste sentido, Guimaraes et al. (1997) e Filizola et al. (1999) apontavam o
Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) como um eficiente aparelho para a
medicdo de vazdo em rios, tanto pelo potencial de precisdo e eficiéncia das
medicoes obtidas pelo aparelho, uma vez que este é mais pratico, menos oneroso e
com maior amplitude de cobertura para a obtencao de dados de vazao.

Diante da importancia e dos beneficios proporcionados pelo uso do ADCP na
obtencdo de medidas hidrométricas, Rodrigues et al. (2005) disseram que se faz
necessario o uso dessa tecnologia, no intuito de modernizar e melhorar qualitativa e
quantitativamente a coleta de dados.

Diante o exposto, fica evidente que o uso da tecnologia disponivel nos
aparelhos acusticos de medi¢cao de vazao, facilita e torna mais rapido, preciso e
eficiente todo o processo de medigcdo de vazdo. A demanda de tempo e pessoal
para a realizacdo de medigcdes de vazdo com aparelhos acusticos, muito menor do
que face a outros métodos, coloca os aparelhos acusticos como fortes expoentes

para o processo de medi¢cao de vazao.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
e Explorar, dominar e aplicar o método de medicdo de vazdo através de

medidor acustico Doppler.

2.2 Objetivos especificos
e Identificar vantagens e desvantagens do uso de medidor acustico em rios da
regiao.

e Obter a curva-chave da sec¢ao de estudo



14

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Hidrometria e medig¢ao de vazao

A area da Hidrologia que estuda as variaveis hidrolodgicas cujo objetivo seja
obter dados de precipitagdo, vazao, nivel de agua e suas respectivas variagbes no
espaco e no tempo é chamada de Hidrometria (SANTOS et al., 2001).

A parte da Hidrometria que se relaciona com a medigao de vaz&o e com as
cotas de rios € chamada Fluviometria. O conhecimento dos dados estudados pela
Fluviometria é de expressiva importancia, devido a sua relevancia do ponto de vista
estratégico e gerencial dos recursos hidricos, incluindo os diversos usos consuntivos
(abastecimento, irrigagdo, saneamento basico, entre outros) e n&o consuntivos
(transporte, lazer, etc.) e também do ponto de vista ambiental, previsdo de eventos
de cheia, gerenciamento dos recursos para periodos de escassez e demais
atividades envolvidas ao gerenciamento dos recursos hidricos (IBIAPINA et al.,
2003).

Dito isto, podemos definir vazdo como:

[...] volume de agua que passa por uma determinada seg¢do de um rio ao
longo de uma unidade de tempo. Assim, se o volume é dado em litros, e o
tempo & medido em segundos, a vazéo pode ser expressa em unidades de
litros por segundo (L.s™"). No caso de vaz&o de rios, entretanto, é mais usual
expressar a vazao em metros cubicos por segundo (m3.s™), sendo que 1
m3.s™ corresponde a 1 000 L.s™ (litros por segundo). (COLLISCHONN E
DORNELLES, 2015, p.173)

A medi¢cdo de vazdo € um processo empirico cujo objetivo € quantificar a
quantidade de um fluido que passe ao longo da segao transversal de um corpo, seja
ele um rio ou um canal (ANA, 2014).

Existem diversos métodos para medi¢cédo de vazao, que podem ser agrupados
em cinco categorias gerais: por capacidade, por medigdo das velocidades do fluxo
da agua, por diluicgdo de um tragador, por féormulas hidraulicas e/ou dispositivo
hidraulico correspondente, por outros métodos (6ptico, eletromagnético, etc.) (TUCCI
et al., 2015).

No presente trabalho o método adotado para medi¢gao de vazao consiste em
um método de medicdo da velocidade da agua. Conforme Boiten (2008), para

realizar a medigdo da velocidade da agua, pode-se usar aparelhos mecanicos
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(molinetes) ou instrumentos eletroacusticos (como o ADCP, aparelho utilizado neste
trabalho), em situagbes em que aparelhos como estes nao estdo disponiveis, a
medicao de velocidade pode ser feita com o uso de flutuadores, porém o resultado

com este instrumento € menos preciso do que com os demais.

3.2 A tecnologia ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)

Segundo Gamaro (2010, p.25):

Os medidores de vazdo utilizando o efeito Doppler ficaram conhecidos
como ADCPs, ou Acoustic Doppler Current Profilers, por ser o nome dado
ao aparelho pelo fabricante que o tornou comercial. No Brasil, por facilidade
de ser referir ao termo ADCP, estara subentendendo-se a um aparelho
medidor de vazao Doppler genérico.

De acordo com Netto e Fernandez (2015), o Perfilador de Corrente Acustico-
Doppler (no inglés, ADCP) é um equipamento que utiliza o principio do efeito
Doppler para realizar medigdes de vazao, cuja utilizagdo operacional comegou em
meados da década de 1960. O efeito Doppler foi descoberto por Christian Johann
Doppler em 1842, na cidade de Praga, Republica Checa e € um principio da Fisica
que consiste na variagdo da frequéncia do eco em fungdo do movimento das
particulas na agua, ou em qualquer fluido, devido a aproximagao e afastamento com
relagdo ao ponto de observacao.

A tecnologia presente no ADCP serve como método para medigdo de
velocidade da agua. Com relagdo a essa tecnologia podemos adotar a seguinte
defini¢ao:

[...] [os medidores acusticos, como o ADCP] funcionam emitindo pulsos
acusticos (ultrassom) em uma frequéncia conhecida, e recebendo de volta o
eco do ultrassom, refletido nas particulas imersas na agua. A diferenca das
frequéncias dos sons emitidos e refletidos é proporcional a velocidade
relativa entre o sensor e as particulas imersas na agua. A suposi¢cao basica
desse método € que as particulas suspensas na agua se deslocam com a
mesma velocidade do fluxo. (COLLISCHONN E DORNELLES, 2015, p.181)

ANA (2014) diz que a passagem de uma corrente elétrica pelos transdutores
de ceramica faz com que eles vibrem e emitam ondas sonoras que viajam pela agua
com frequéncia pré-estabelecida e que variam de acordo com o equipamento, de
forma que para os aparelhos que utilizam este principio temos op¢des numa faixa

entre 300 kHz até 5 MHz (para o caso do aparelho S5 da SonTek, utilizado neste

trabalho, a frequéncia emitida pelos transdutores é de 3 MHz).
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De acordo com RDI (1989), durante o perfilamento o fendmeno de reflexdo
das ondas sonoras emitidas pelo aparelho em particulas localizadas a diferentes
profundidades permite que os transdutores reconhecam tais posicdes com
observagao sobre suas respectivas profundidades, isso propicia a formacdo de um
perfil vertical da coluna de agua perfilada.

SonTek (2009) e ANA (2014) dizem que o processamento do sinal refletido é
definido pelo préprio sistema do aparelho e pode se dar através do pulso incoerente
ou narrowband (um pulso sonoro longo que ao ser refletido, serve para calcular a
velocidade da agua em fungao da diferenga da frequéncia entre o pulso emitido e o
recebido por reflexao), processamento coerente ou pulso a pulso (de maior precisao,
consiste na emissao de um pulso curto, que ao ser refletido e recebido pelo
transdutor, faz com que este emita um segundo pulso mais longo e assim
sucessivamente, de modo que o sistema meca a diferenca de fase entre os reflexos
para calcular a velocidade através do efeito Doppler) e pela dispersao do espectro
ou processamento broadband (emissao de varios pulsos simultaneos, o que acarreta
em menor precisdo, pois muitos reflexos sdo recebidos pelos transdutores, o que
aumenta o ruido do sinal e consequentemente um desvio padrdo maior, para a

velocidade da agua).

A medida que o ADCP processa o sinal refletido pelas particulas em
suspensao na agua, divide a coluna liquida em um numero discreto de
segmentos na vertical. Esses segmentos sdo denominados células de
profundidade ou bins. O equipamento determina a velocidade do barco e da
velocidade de processamento dos pulsos. (ANA, 2014, p. 64)

Sobre as vantagens do uso do ADCP para o processo de medigao de vazoes,

Netto e Fernandez (2015, p. 598) dizem que:

[...] boa rapidez no processo de medigbes e nos resultados, [...] mede toda a
area da secdo [extrapola superficie, margens e fundo], enquanto os
meétodos convencionais realizam amostragens, facilidade de operagao [...], a
medicao ndo é influenciada por fatores externos como velocidade do rio e
dire¢ao da embarcagdo, a medigdo nao necessita de estabelecimento de
referéncias de nivel ou batimetria, as informagdes disponibilizadas pelo
ADCP podem ser utilizadas para diversos objetivos, tais como: medir
campos de velocidade, estabelecimento de modelos hidraulicos,
levantamentos hidrograficos, estimar concentragdo de sedimentos, estudos
de renovagao de agua em reservatorios etc.
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3.3 Principio Doppler

A ANA (2014, p.63) menciona que, “em resumo, efeito Doppler é a alteracéo
da frequéncia sonora percebida pelo observador em virtude do movimento relativo
de aproximacao ou afastamento entre a fonte e o observador”.

A ocorréncia do efeito Doppler é facilmente observada no cotidiano. A
passagem de um veiculo de emergéncia com a sirene ligada, seja uma ambulancia,
viatura dos bombeiros ou da policia, tomando como referéncia um observador
parado, a percep¢ao do som varia de acordo com a posicdo do veiculo, de forma
gue na aproximagao o som torna-se mais alto e agudo conforme a distancia entre o
observador e o veiculo diminui, devido ao aumento da frequéncia. Da mesma forma,
apo6s o veiculo passar da posicdo do observador, o som tende a ficar mais baixo e
grave gradativamente, devido ao afastamento da fonte emissora da onda sonora e
da consequente redugao da frequéncia da onda recebida pelo observador.

Segundo Gamaro (2008), a aplicacdo do efeito Doppler para a medigao de
vazédo se da em fungdo das mudangas do eco (alteragdes na frequéncia sonora
emitida pelos transdutores) conforme as ondas emitidas se chocam com particulas
em suspensao na agua, como sedimentos e planctons (dito isto, faz sentido afirmar
que os aparelhos acusticos de medigdo de vazao com principio de funcionamento
baseado no o efeito Doppler, ndo terdo funcionamento em agua destilada).

A mudancga da frequéncia devido ao efeito Doppler é calculada pela Equacéao

Fq=F-— (1)

Em que Fq é a diferenca de frequéncia; Fs € a frequéncia emitida por uma
fonte sonora; vr € a velocidade relativa entre a fonte e o objeto; e C € a velocidade

do som.

3.4 Curva-chave

Podemos definir curva-chave como:

A relacdo cota-descarga de uma seg¢do permite calcular a descarga que
corresponde a uma dada altura de agua. Esta relagcdo é determinada por
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uma representagdo aproximada do tragado da curva de calibragem, feita a
partir dos resultados das medi¢cbes e apoiada na analise dos parametros de
escoamento. A relagdo cota-descarga € apresentada sob trés formas,
geralmente associadas: a representagao grafica, a formula matematica e a
tabela de calibragem. (TUCCI, et al. 2015. p. 510)

De acordo com Pinto et. al (2007, p.190):

As curvas-chaves exigem, em geral, para sua definicdo, uma série de
medidas abrangendo distintos niveis de agua mais ou menos igualmente
distribuidos entre as estiagens e cheias. Quanto maior o numero de
medi¢cdes, melhores os resultados, considerando-se a ordem de uma
dezena o minimo necessario para uma razoavel definicdo da lei de variagao
nivel-vazao.

A curva-chave assume um aspecto parabodlico de eixo horizontal, descrita

pela Equacéo 2 :

Q = a(h —hp)® (2)

Em que Q é a vaz&o; h € a leitura da régua correspondente a vazédo Q; ho € a
leitura da régua correspondente a vazao nula; a e b sdo parametros constantes a

serem ajustados de acordo com cada estagao.

3.5 Medicao de Vazao

O caélculo da vazao realizado pelo aparelho consiste no conjunto de vazdes
diretamente medidas e das vazdes estimadas, nas areas onde a medicao direta ndo
é possivel. A vazéo é calculada em bins (células de profundidade), ensambles (perfil
de células de profundidade, um conjunto de bins) e extrapolada ou interpolada para
o fundo e margens.

A Figura 1 apresenta um fluxograma simplificado do processo de medi¢cédo de
vazao com ADCP, demonstrando ao procedimento adotado pelo sistema durante a
travessia ao longo da sessao, para a obtencgao do valor representativo da vazéo total

ao longo desta sessao.



19

Figura 1 — Composic¢ao do calculo da vazao

Vazao
ensemble

Travessia Vazao bin

Extrapolacao
na superficie
e no fundo

Extrapolacao

Vazao final nas margens

Fonte: Autor (2018)

3.5.1 Calculo da vazao em um bin

As componentes necessarias para o calculo da velocidade em uma célula de

profundidade estdo expostas na Figura 2:

Figura 2 — Calculo da vazao em uma célula

Fonte: Simpson e Oltmann (2003) apud Gamaro (2010, p. 33)



20

Onde Vi € o vetor velocidade do barco; Vw € o vetor velocidade da agua; Vw*N
€ o vetor normal unitario; D é a profundidade total perfilada; dz € o tamanho da
célula (bin); w é a largura do perfil (ensamble); dt € o tempo entre os pulsos (pings);
ds é a area da célula.

Dessa forma, tomando que:

Q=A4-V (3)
A=ds=w-dz (4)
w = |V, dt (5)
ds = |V,| - dt - dz (6)
V="V, -7 (7)

Entdo, tem-se que:
Qvin = (Vj, - 11) - |V,| - dz - dt (8)
(v, -#) - |V,|-sing (9)
Quin = V| - [Vy| - sin @ - dz - dt (10)
Vi, | |V,| - sin6 =¥, -V, (11)
Vi Vo =V Vo, = Vo Vi, (12)

E ainda, o produto cruzado (X):
Qpin = (wa Ty, = U, Vy, ) dz - dt = (X) - dz - dt (13)
3.5.2 Calculo da vazao em um ensemble

A composicao do calculo de um perfil de profundidade, composto por varios

bins pode ser observada na Figura 3:
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Figura 3 — Calculo da vazdo em um perfil

} Quup = 1 (warapolacio supadicial)

Cean ® Seup + Qmed + Ciunca
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} Ciundo = f (wdrapolacio funda)

Fonte: Gamaro (2010, p. 35)

A vazao extrapolada é dada por:

Qextrap = (wa ) Vbx - wa ’ be) ~dz - dt (14)

Em que (wa Vo, =V, - be) € estimado pelo método de superficie/fundo; dz

€ a distancia da ultima célula valida a superficie ou ao fundo; dt € o tempo entre

perfis (ensambles). E, com isso:
Qextrap = (Xextrap) dz-dt (15)

3.5.3 Métodos de extrapolagado para superficie e leito

De acordo com Gamaro (2010) e SonTek (2009), o aparelho de utiliza dos
seguintes métodos de extrapolagao para a superficie e leito: Extrapolagao do Perfil
de Velocidade, Constante, Exponencial, Trés Pontos e Método No Slip.

Segundo SonTek (2009), a definicdo do método de extrapolagéo é feita pelo
firmware (programa interno autbnomo do sistema).

O método da Extrapolagao do Perfil de Velocidade, de acordo com SonTek
(2009), é utilizado para estimar as areas que ndo sdo medidas no leito e na
superficie da segdo onde se realiza a medigdo. E um método teérico para modelar
os perfis de velocidade numa coluna de agua. Dessa forma, permite o calculo da

vazao nesta coluna, utilizando um perfil da Lei Exponencial de Velocidade (Power
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Law Velocity Profile), proposto por Chen (1991) para o calculo de velocidades acima

e abaixo da area medida, seguindo a equacgao (15):

L_9s5. (3>b (16)

Em que u é a velocidade a distancia “z” do leito; u” é a velocidade de
turbuléncia (Vghs); z é a distancia ao leito; zo é a altura da rugosidade do fundo; b é

0 expoente (para este caso, 1/6).

Se:
u” ,
(95 -Zob) —a (17)
Entao:
u=a'-z’ (18)

Substituindo o produto cruzado (X) da equacéao (13) por u, temos:

X=a" zb (19)

O método da Extrapolacdo Constante, segundo Gamaro (2010, p.35)
“consiste em usar a ultima velocidade medida no fundo ou superficie e toma-la como
se todo o espaco nao medido tivesse esta velocidade, e calculando com ela a vazao
nao medida”.

De acordo com Gamaro (2010) e SonTek (2009), o sistema RiverSurveyor,
assim como o WinRiver (de outra fabricante de aparelhos de medi¢cao acusticos),
utilizam o método de Extrapolagdo Exponencial aplicado a Lei Exponencial de
Velocidade descrita anteriormente na equagado (16), com expoente assumindo o
valor de 1/6

Segundo Gamaro (2010, p. 35), o método da Extrapolacao Trés Pontos “toma

as ultimas trés células para estabelecer uma inclinagao, e usa esta inclinagao para
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extrapolar a area ndo medida, necessita pelo menos seis bins, ou utilizara o método

constante”.
Segundo Gamaro (2010, p.36), o método de Extrapolagdo No Slip “consiste
em usar os 20% finais de células da profundidade para determinar uma extrapolacao

exponencial terminando em zero por ser esta a velocidade do fundo”. Ver Figura 4:

Figura 4 — Curva de extrapolagéo

1
- f
M Medida "
@& Extrapolada
Exponencial y,
-
J,-f‘*

Fonte: Gamaro (2010, p.36)

3.5.4 Calculo das vazées dos Bad Bins, Lost Ensembles e Bad

Ensembles

Segundo ANA (2014, v. 2, p. 72) “bad bin € uma célula com erro ou sem

qualidade requerida”. De acordo com Gamaro (2010, p. 38):

[...] sdo células que nao alcangam os padrdes técnicos de confiabilidade do
dado e por isso marcado como “bad”. Acontecem em qualquer parte da
travessia, mas para calcular a vazao perdida pode-se dividir em trés tipos
de bad bins: os que estdo encostados da area nao medida na superficie, os
que estdo encostados na area ndo medida de fundo, e os que estdo no
meio da drea medida.

Segundo Gamaro (2010), a corregao de bad bins é utilizada a equagéao (15),
em que simplesmente se aumenta a distancia nao medida (dz).
Bad bins apresentam-se como espagos em branco ou com falhas na

coloracéo no grafico de velocidades da travessia. Ver Figura 5.
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Figura 5 — Bad bins
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Fonte: Gamaro (2010, p.38)
Lost ensembles, segundo Gamaro (2010, p. 37):
[...] s&o ensembles em que o computador perde contato momentaneamente
com o ADCP por isso na tela ndo aparece dados faltando, mas um
ensemble excessivamente longo. Para calcular o lost ensemble o ADCP
nao tem o tempo da equacgédo 14, entdo assume que o proximo ensemble
valido tem um tempo longo que seria o tempo desde o ultimo bom
ensemble. Assim a vazao do lost ensemble é calculada de tras para frente.
Desta forma, temos:
Qiost ensamble = (Xpréximo) dz - dt (20)
Em que dt é diferenca entre o tempo dos ultimos e préximos ensambles
validos.

O lost ensemble é caracterizado por um perfil vertical deformado e fora do
padrao de largura dos demais perfis, apresentando um aspecto alongado. Ver Figura
6.
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Figura 6 — Lost ensemble
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Fonte: Gamaro (2010, p. 37)

Bad ensemble é, segundo Gamaro (2010, p.37):

[...] nGdo é um ensemble sem dados, mas um ensemble em que os dados
nao alcangam o critério para ser um dado valido de velocidade. Algumas
causas sao: a) perda de fundo; b) descorrelagéo do sinal acustico; c) baixo
nivel de retorno do eco. O calculo da vazéo deste ensemble é exatamente
igual ao célculo do lost ensemble, exceto que o dado bruto ndo esta
perdido, e em alguns casos pode ser recuperado através da mudanga de
threshold.

Em destaque na Figura 7, circulado de vermelho, alguns bad ensembles.

Figura 7 — Bad ensemble
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Fonte: Gamaro (2010, p. 38)
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3.5.5 Areas ndao medidas

Segundo Gamaro (2010), em fungéo das restricdes do aparelho e da secéo,
em algumas areas ndo sdo medidas as vazles, estas s&o calculadas através de
extrapolacdo e interpolagdo. Estas areas sao: proximas a superficie, nas margens e
no leito da secéo.

A respeito disso, é preciso considerar que:

[...] a area ndo medida na superficie é devido ao somatoério de uma restricdo
acustica do aparelho, chamado blank, e a area de imersdao do mesmo.
Blank é o espaco necessario para que os transdutores que sao (mono
estéticos) emissores e receptores parem de vibrar (ap6s emitirem o som) e
possam receber o sinal. No fundo também se tem uma area onde nao é
possivel medir. O sinal emitido ndo fica restrito ao feixe acustico, mas se
espalha ao longo da vertical. Este feixe paralelo (side lobe), por ter uma
energia muito fraca, ndo causa ruido consideravel ao longo da coluna de
agua, chegando ao fundo primeiro, devido ao angulo de emissédo, estes
produzem um eco forte por encontrar uma superficie boa refletora e mais
forte contaminando um espaco perto do leito. (GAMARO, 2010, p. 32).

Este espacgo € calculado pelo sistema do aparelho e depende do angulo de

inclinagdo dos transdutores. A equagao (20) representa o calculo feito pelo sistema,

em que a é o angulo de inclinagdo que consta no sistema:

[1 - (cosa)]-100 (20)

Sobre a estimativa de vazao nas margens, consideramos:

A vazdo nas margens inicial e final é calculada de um perfil de velocidade
média que é desenvolvida ao manter-se uma posigéo fixa (relativamente)
em relacdo & margem. E importante que a embarcacdo seja mantida em
posicdo mais estacionaria possivel nesta margem. Os perfis de velocidade
medidos neste momento serdo combinados para produzir um unico perfil
meédio. O calculo de vazdo na margem é baseado na selecdo de um
barranco de inclinagdo uniforme ou vertical, e utiliza uma combinagédo da
profundidade média e perfil de velocidade na margem. (SONTEK, 2009, p.
40).

3.5.6 Estimativa e extrapolagdao de vazao nas margens

Os dados de vazdo para as margens sao estimados de acordo com as

velocidades registradas no inicio e término de cada travessia pelo préprio sistema,
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deixando a embarcacdo em situagcdo estacionaria enquanto o aparelho faz o

perfilamento relacionado a coleta de dez verticais. Ver Figura 8.

Figura 8 — Estimativa de vazao junto a margem

Fonte: Simpson e Oltmann (2003) adaptado por Gamaro (2010, p. 39)

Pela Equagao 3 e tomando a margem de um rio, como uma sec¢éao triangular,

temos a Equacéao 21:

1

Em que L é a distancia e p é a profundidade.

Para a determinagdo da média das velocidades para multiplicar pela area,
Fulford e Sauer (1986) apud Gamaro (2010), ddo como sugestdo o método da razéo
de interpolagcdo como maneira para estimar as velocidades nas areas ndo medidas

junto as margens, seguindo a Equacgao 22:

s (22)
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Onde Vx é a velocidade média estimada entre a margem e a ultima medicao;
Vm € a velocidade medida no ultimo/primeiro ensemble; dm é a profundidade no

primeiro/ultimo ensemble; dx é a profundidade da area n&do medida.

Pelo método da meia segé&o e assumindo x = L/z e resolvendo a velocidade,

temos a Equacéo 23:

n, o=y YOm0y (23)
L, =y Y ™ .
/2 m m m
Assim, temos:
Q=A-V=05-Ld,, +0,7071-V,, = 0,3535 - Ld,, - V},, (24)

De acordo com Gamaro (2010, p. 40):

Para extrapolar as margens sendo conhecidos a velocidade do ultimo ponto
medido pelo ADCP, profundidade, e distdncia a margem, estimamos a
velocidade no meio da distancia entre o Ultimo/primeiro ponto medido e a
margem utilizando a equacdo de Fulford & Sauer para smooth wall o
coeficiente é 0,911 e 0,3535 para margem retangular e triangular,
respectivamente.

E preciso realizar extrapolacdo junto as margens em funcdo da baixa
velocidade de agua e da pouca profundidade, muitas vezes insuficiente para a

leitura precisa do aparelho.
A Figura 9 é um exemplo de extrapolagao junto as margens:
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Figura 9 - Extrapolagéo junto as margens

Fonte: Gamaro (2010, p. 40)

O calculo para extrapolagdo junto as margens esta apresentado na Equagao
25:

Ve Vin

T~ T @9

De acordo com Rantz at al. (1982) citado por Gamaro (2010, p.40) os
coeficientes estao dispostos na tabela:

Tabela 1 - Coeficientes de Rantz et al

Distancia da parede dividida pela Média das velocidades perto da parede

profundidade

0,0 0,65 VD
0,25 0,90 VD
0,5 0,95 VD

1 1,0V VD

Fonte: Rantz et al. (1982, p.82) apud Gamaro (2010)

A vazao para margens triangulares € obtida através da Equagao 26:
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Qmarg = 0,3535 V' L - dy (26)

O caélculo da vazao para margens retangulares é obtido através da Equagéao
27:

Qmarg = 0911 -V, - L-dpy, (27)

Dessa forma, a vazao total sera dada pela somatéria de todas as vazoes,

apresentada na Equacao 28:

Qtotal = Qmargl + quperf + Z Qbins + qundo + Qmargz (28)

Onde Quota € a vazao total da secdo; Qmargi) € a vazdo extrapolada para
margem; Qsuwerf € @ vazao extrapolada para a superficie; Quins € @ vazao para as

células de profundidade e Qfundo € a vazao extrapolada para o leito da sec¢ao.

3.6 Coeficiente de Nash-Sutcliffe

Para o coeficiente de Nash-Sutcliffe (Cns) sera aplicada a Equagao 29, que
segundo Zhang et al. (2007), indica o ajustamento dos dados do modelo aos dados
observados, podendo variar de 0 a 1. O valor do Cns se associa a eficiéncia do
modelo estimar valores de vazao. De acordo com Zaapa (2002), valores de Cns
maiores que 0,5 qualificam o modelo para simulagcdo Moriasi et al. (2007)

apresentam a seguinte classificagdo para este coeficiente, disponivel no Quadro 1:

Z?=1(Qobsi - Qcali)2
Zlnzl(Qobsi - Qobs)2

CNS'=1_ 29

Quadro 1 — Classificagao para o Cns

Cns > 0,65 0,54 < Cns < 0,65 0,5 < Cns < 0,54

Modelo muito bom Modelo bom Modelo satisfatorio

Fonte: Adaptado de Moriasi et al. (2007)
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

O presente estudo ocorreu na bacia hidrografica do rio Piancd, no trecho
entre o sistema Coremas Mae D Agua e sua foz no rio Piranhas, no municipio de
Pombal-PB. A medi¢cao da vazao e do nivel da agua ao longo do tempo foi efetuada
numa secgdo transversal do rio, a jusante da estagdo de captagdo de agua para
abastecimento de Pombal, localizada segundo as coordenadas geograficas
6°49°'07,30”S e 38°50°'00,48"W, conforme a Figura 10.

Figura 10 — Mapa de localizacdo da area de estudo
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Fonte: Geoportal AESA, Google 2018.

Fonte: Autor (2018)

4.2 Medicao da vazao

As medi¢cdes dos dados de vazdo foram realizadas utilizando o aparelho

RiverSurveyor S5 da Sontek. Este equipamento é propicio para uso em rios de
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pequeno porte, sem grandes profundidades, uma vez que a frequéncia das ondas
emitidas por seus transdutores favorece o perflamento de rios com esta
caracteristica. Segundo SonTek (2009), o aparelho tem alcance para perfilamento
de velocidade entre 0,2 e 5,0 metros. No S5 ha quatro transdutores de 3 MHz para
medicdo de velocidade e um feixe acustico vertical de 1 MHz para medicao de
profundidade, que funciona como um ecobatimetro.

Antes de realizar as medi¢cdes foi necessario intervir na regido das margens
do rio na secdo escolhida, com o intuito de prepara-la para o acesso e
estabelecimento do equipamento. Foi necessario fixar um cabo de ago entre as
margens do rio, usado como guia para o trajeto mais retilineo possivel, na sec¢ao
transversal por onde se deslocaria o equipamento durante as medigdes.

Para executar o deslocamento do S5 ao longo da seg¢do de medicdo, foi
utilizada uma prancha Sontek, modelo Hydroboard |, projetada especificamente para
acoplar e transportar o equipamento acustico de medi¢ao de vazdo. A prancha
possui amarras que servem para fixa-la ao cabo de ago utilizado como guia para a
travessia, desta maneira era possivel seguir um trajeto mais preciso, pela transversal
do rio.

E comum que medicdes de vazao utilizando aparelhos acusticos ocorram sem
que seja necessario ao operador entrar em contato com a agua utilizando alguns
equipamentos para auxiliar na travessia, seja uma corda (muito comum em
medigdes em canais de concreto) ou embarcag¢des. Entretanto, uma vez que a
secado escolhida nao propiciava o uso de embarcacdo, por ndo ser profunda e a
realizagcao da travessia por meio de uma corda puxando o equipamento era inviavel,
se fez necessario que um operador conduzisse a prancha com o S5 ao longo do
trajeto onde ocorria a medigao.

A realizagcdo de processo de medigcao de vazao, para este caso, se deu
sempre mediante a necessidade de participagdo de dois operadores, um ficava
responsavel pela operacao do software e o outro responsavel pela travessia.

Segundo SonTek (2009), o S5 dispde de um sistema de comunicagao sem fio
do tipo bluetooth com alcance de 200 m, que interage com o0 programa
RiverSurveyor Live instalado em um computador, sendo possivel também realizar a
comunicagao direta entre o S5 e o programa através de um cabo de comunicagao

ou ainda utilizando o sistema Radio Spread Spectrum (Radio SS), que consiste em
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um sistema de espalhamento espectral de ondas de radio, com um alcance de até 2
Km.

Na Figura 11, temos duas vistas do aparelho S5 da SonTek, utilizado na
realizacdo deste trabalho. Na imagem da esquerda, podemos ver em destaque os
quatros transdutores laterais de 3 MHz e ao centro, o feixe vertical de 1 MHz.

Figura 11 — Perfilador Acustico Doppler SonTek S5

Fonte: Autor (2018)

A Figura 12 apresenta fluxograma que representa um esquema simplificado
com as etapas principais para a medi¢cao de vazdo utilizando um aparelho acustico,
considerando que etapas preliminares como limpeza das imediacbes da segao,
transporte de equipamentos e fixacdo do cabo para auxilio na travessia, foram
adotadas anteriormente. Os passos destacados representam as etapas de uma
medicdo completa, entretanto os trés primeiros passos sado executados somente

antes da primeira travessia, sendo desnecessarios para as travessias seguintes.
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Figura 12 — Etapas principais da medi¢do de vazao
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Fonte: Autor (2018)

4.2.1 Inicializagao do sistema, configuragoes e ajustes

Com o programa RiverSurveior Live aberto, as etapas preliminares para a
realizacdo da medicdo de vazao consistem da insercao de informacdes sobre a
medicdo, tais como: nome do local onde ocorre a medicdo, numero da segao,
localizagao, participantes, barco/motor, numero da medigdo e comentéarios. Estas
informagdes nado sao obrigatdrias para o processo em si, entretanto sdo Uteis para
organizagao das etapas e para o processamento de dados, em casos onde se fazem
medicdes em varias sessdes no mesmo dia, ou quando se faz necessario informar
alguma peculiaridade ou evento especifico presente durante a medigao, como por
exemplo, as condi¢gdes do tempo, vento, entre outros.

Para cada medicao realizada, foi necessario inserir no software as
configuracdes do sistema, especificas para cada local. Nesta etapa € possivel inserir
dados como a profundidade em que estéo inseridos os transdutores do S5, a regiao
filtrada (uma distancia que pode ser pré-definida pelo operador para a coleta de
dados pelo S5), a salinidade, declinagdo magnética e as referéncias para trajeto e

profundidade, além do sistema de coordenadas utilizado.

4.2.2 Referéncia para trajeto e profundidade
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O ADCP calcula a velocidade da agua utilizando o efeito Doppler nas
particulas que se movem com a corrente, através da emissdo de varios pulsos
acusticos de frequéncia conhecida e seus reflexos quando se chocam com as
particulas que se movem com a agua no sentido do fluxo. Segundo SonTek (2009)
guando o aparelho estda em movimento, a velocidade calculada pelo S5 é o resultado
de uma subtracao entre velocidade do barco ou prancha que conduz o aparelho e a
velocidade medida da agua.

Para calcular a velocidade com que se desloca o aparelho, neste trabalho
utilizamos o sistema de referéncia para trajeto chamado de Bottom Tracking, que
consiste na estimativa da velocidade da embarcagao, tomando como referéncia o
leito do canal ou rio, através do efeito Doppler em acédo sob feixe vertical do
ecobatimetro (SONTEK, 2009).

Este método é eficiente e eficaz para situagbes em que ndo se observa a
presenca de um fendmeno chamado fundo modvel, que segundo Gamaro (2008)
consiste na leitura por parte do ecobatimetro, de sedimentos que se movem junto ao
fundo, como o sendo o proprio fundo, o que altera o calculo de velocidade do barco
e consequentemente da velocidade do fluxo e da vazao.

A escolha pelo método Bottom Tracking ocorreu apds dois testes: teste
estacionario e teste /oop. De acordo com ANA (2014), o teste estacionario consiste
em manter a prancha com o ADCP em situagéo estacionaria, com o sistema ligado
perfilando e calculando a velocidade da agua e do barco. Para este teste, caso o
sistema indique um valor de velocidade do barco, mesmo ele estando em situagao
estacionaria, a ocorréncia de fundo moével é constatada. Segundo ANA (2014), o
teste loop se da através da realizacdo de uma travessia completa (ida e volta), o
objetivo deste teste é avaliar se o trajeto percorrido pela embarcagdo com o
aparelho apresenta deslocamento a jusante do local onde se iniciou a travessia, o
que evidenciaria a presenca de fundo mével.

Para este estudo, na realizacdo dos testes de fundo modvel, nao foi
identificada velocidade do barco durante o teste estacionario, tampouco a ocorréncia
de deslocamento a jusante no teste loop, o que indica a ndo ocorréncia de fundo
movel e consequentemente favorece a escolha do método Bottom Tracking como

referéncia para velocidade.
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A referéncia utilizada para a profundidade foi o feixe vertical, que segundo
SonTek (2009) consiste numa sonda acustica (ecobatimetro embutido no aparelho)

extremamente eficaz e precisa para a estimativa de profundidade.

4.2.3 Teste do sistema

Uma vez definidas as configuragcdes e ajustes necessarios, se faz necessario
realizar um teste do sistema, para avaliar o funcionamento das partes que compdem
o aparelho. Segundo SonTek (2009) um teste de sistema demora em torno de 60
segundos e faz verificagbes sobre as condi¢bes de funcionamento das baterias,
bussola, do sensor de temperatura e demais componentes.

O teste retorna ao operador um resultado positivo, que atesta o bom
funcionamento do sistema para a realizacdo das medicdes e, se negativo, deve
exigir intervencdo no sistema, por parte do operador, para corrigir eventuais

problemas identificados.

4.2.4 Calibragao da bussola

Apos o teste e validacido do sistema € preciso realizar a calibragdo da bussola
do aparelho, este procedimento se faz necessario para compensar as variagdes do
campo magnético local. O processo de calibragao dura em torno de 120 segundos,
ao longo deste tempo € o preciso submeter o aparelho a alguns movimentos
especificos para que a calibragdo ocorra com precisio.

A calibragao da bussola deve ser feita 0 mais proximo possivel da segéo por
onde o aparelho realizara a medicdo de vazdo. O operador responsavel pela
calibracdo deve fazer movimentos que simulem as situacdes possiveis de ocorrer
durante a travessia, como movimentos de guinada (pich) e arfada (roll), além de
promover rotagcdes horizontais de 360°.

Finalizado o tempo demandado para o processo de calibracdo, o sistema
mostra o resultado do mesmo. A leitura deste resultado infere na qualidade da
calibragdo, em uma escala pontuada de notas para os procedimentos de guinada e

arfada (pich and roll) e para as rotagdes horizontais, bem como uma nota final para
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todo o processo em uma escala variando de zero a dez pontos e uma indicagao de

aprovagao ou reprovagao do procedimento.

4.2.4 Definigao das margens

Com os testes do sistema e calibracdo da bussola devidamente concluidos, é
possivel iniciar o sistema para o processo de coleta de dados de velocidade e
vazédo. Antes de iniciar a travessia, € preciso estabelecer as margens.

No programa RiverSurveyor se faz necessario delimitar a distancia da
margem direita, antes de iniciar a travessia. Este processo se torna mais eficiente
com a utilizacdo de um cabo de ago com marcacgdes de distancia. Neste trabalho, o
cabo de acgo utilizado para servir como guia durante a travessia, também era
graduado. Nele haviam marcagbes a cada 0,5 metros, o que tornava mais facil,
preciso e eficiente a delimitacdo das margens direita e esquerda. Os valores
adotados para as margens sempre estiveram em torno de 2 a 6 metros.

O processo de definicdo das margens demanda que o operador mantenha o
ADCP numa posicao tao estacionaria quanto possivel, enquanto o aparelho realiza a
coleta de, ao menos, 10 amostras de margem. Assim sendo, quando a definicdo da
margem ¢é iniciada, o aparelho deve permanecer em posi¢gao estacionaria enquanto
0 numero minimo de amostras € obtido, tanto para a margem direita, quanto para a
margem esquerda, até que o operador encerre a amostragem das margens e

autorize o inicio da travessia

4.2.5 Travessia

Apods a definicdo da margem que antecede a travessia e sua respectiva coleta
de dados, € iniciada a travessia para coleta dos dados de velocidade e vazédo ao
longo da sessdo. Nesta etapa o operador deve manter a prancha ou barco se
deslocando com velocidade e direcdo tdo constantes quanto possivel. A travessia
deve ser feita com a embarcagdo se movendo com velocidade menor que a
velocidade da agua, para um melhor perfilamento.

Na Figura 13 temos o sistema pronto para iniciar o procedimento para coleta

dos dados de vazado. O aparelho instalado na prancha para a travessia e esta ja
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ligada ao cabo de ago que serve de guia para orientagdo durante o trajeto ao longo

da secao.

Figura 13 — ADCP instalado na prancha momentos antes de comegar a coleta de dados

Fonte: Autor (2018)

Na figura 14, temos o operador fazendo procedimentos no programa
RiverSurveyor para a inicializagéo da coleta de dados
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Figura 14 — Operador realizando procedimentos no programa RiverSurveyor

Fonte: Autor (2018)

Uma travessia se finaliza apés o perfilamento da margem de chegada do
deslocamento, de modo tal que, caso a margem de inicio seja a direita, a travessia
estara finalizada quando, ao chegar na margem esquerda, o sistema fizer o
perfilamento completo desta e sua respectiva finalizacao.

Neste estudo foram utilizadas duas cordas com 2 metros de comprimento
para realizacdo das travessias, por dois operadores. De modo que um operador
imprimia uma tensao para puxar a embarcagao e o outro fazia uma tensdo em
sentido oposto, com o objetivo de reduzir a velocidade da prancha e tornar a
travessia mais estavel durante o percurso.

Na Figura 15 temos a prancha HydroBoard | antes da travessia.



Figura 15 — Prancha HydroBoard | com o ADCP antes da travessia

Fonte: Autor (2018)

40



41

5. RESUTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 16 temos um exemplo de relatério de medi¢ao de vazao realizada
pelo aparelho, esta é a versdo detalhada do relatério, com registros escritos e
representam uma das formas possiveis de visualizagao do registro de medigéo para
a etapa de poés-processamento dos dados. Neste relatério constam informagodes
gerais sobre a medicdo, como detalhes do local, informagdes pertinentes sobre a
medicao, informagdes e configuragdes do sistema, configuragdes da medigao, os
resultados para a calibragdo da bussola e para o teste do sistema e duas amostras
de resultados: uma em verséo resumida e outra em detalhes.

Tomando a Figura 16 para analise, as duas abas de maior interesse para este
caso, sdo as abas que contém os resultados da medicdo. A aba com informagdes
resumidas evidencia uma largura percorrida de mais de 38 m, com area medida
maior que 15 m?, velocidade absoluta média de 0,051 m.s’' e vazdo total de
0,798m3.s'. Enquanto a aba detalhada aponta que estes dados se referem a
primeira travessia do dia de medi¢gdes. Ha informagdes sobre a duragdo da
travessia, as velocidades do barco (prancha) e da agua na se¢do, bem como
informagdes sobre a vazao na superficie, meio e fundo da secéo e o percentual de
vazao que fora medido pelo aparelho (sendo que a outra parte, fora extrapolada

seguindo os métodos descritos anteriormente).



Figura 16 — Relatério de medicéo de vazéo gerado pelo sistema

Detalhes do Local

Informactes da Medicdo

Nome do Local Ponte do Arial Participantes 3
Cddigo da Secdo Barco/Motor
Localizacdo Rio Piancd/Piranhas N da Medicdo

Informacies do Sistema

Configuracoes do Sistema

Configuracoes da Medicdo

Resultados das Medicoes

Tipo do Sistema RS-55 Prof. dos Transdutores (m) 0,00 m
Nimero de Série 1829 Regido Filtrada (m) 0,00 m/s
Versdo do Firmware 1.02 Salinidade (ppt) 0,0 m2
Versdo do Software 4.1 Declinacdo Mag. (graus) 0,0 m3/s
Temperatura graus C

Resultado AZ30

Ref. para Trzjeto  Bottom-Track Método Margem Esq. Margem Gradual Largura (m) 38,990
Ref. para Prof. Feixe Vertical Método Margem Dir. Margem Gradual Area (m2) 15,567
Sist. de Coord. ENU Tipo Extrapolacdo Superf. Lei Exponéncial Vel. Abs. Média (m/s) 0,051
Tipo Extrapolacdo Fundo Lei Exponéncial Vaz. Total (m3/s) 0,798
Cota Inicial (m) 0,00 Profundidade maxima 0.762
Cota Final (m) 0,00 medida "
Velocidade maxima
medida 0,548

1|MJD0:13:41 0:02:09 27,0 25,56 24,93) 30,990 15,567] 0,196) 0,051] 0,00]-0,01 015 0,50 0,16) 0,796 = 1,2
Midia 27,0 25,56] 24,99) 38,990 15 567] 0,198) 0,051 0,00f-0,01 0,15 0,50 0,16) 0,798) 0,000 61,2
Desvio
P 0,0 0000 000 0000) 00000 00000 0000) 0000 000 000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,0
W 0,0 0,000] 0,000) 0,000 0,000 00000 O,000) 0,000,000 0,000] 0,000 0,000] 0,000 0,000 0,000

42

Tempo de Exposigha: 0:02:09
M da Lrav 20180712 100439.riv,;

NO da trav.20180712100429.riv - ;

Calibracao da Biassola
Nome do arquivo: CompassCal20180712095206.txt

Resultado: CALIBRADA CORRETAMENTE
Resultado é suficiente para boa exatiddo da bissola.
Interferéncia magnética é muito fraca.

Resultado da Calibracdo: M9.000Q8

Testar Sistema
Nome do arquivo: SystemTest20180712005228.bxt

Resultado: Sistema esta operando normalmente

Parimetras @ corfiguracies marcades com um * nbo 8o constantes para bodos ot arguves., Ralattng gerada oom RverSureyar Lve v, 1

Fonte: Autor (2018)

Na Figura 17 temos um exemplo de grafico de travessia. Nele consta uma
amostragem do perfil da velocidade absoluta medida pelo aparelho ao longo da
travessia, a leitura do leito do rio feita pelo ecobatimetro e a as areas nao medidas
pelo aparelho.

A Figura 17 é oriunda da mesma travessia que gerou o relatorio da Figura 16,
nesta travessia a cobertura medida pelo aparelho foi de 61,2% da area total. Como

podemos observar nessa area em branco abaixo do perfil de velocidade no grafico
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da travessia, que representa exatamente a area ndo medida, na qual ocorre
extrapolacao para estimar a vazao da secgéo.

Ao observar esta imagem é possivel ter uma dimensao do quéo preciso é o
resultado obtido pelo ADCP na medigdo de vazao, uma vez que o aparelho traga um
perfil completo da sec¢édo, ao invés de definir verticais de velocidades em areas
amostrais, como ocorre com o método tradicional, por exemplo.

O ADCP mostrou-se como ferramenta que proporcionou uma medicdo mais
rapida e precisa. Além de menos onerosa, tanto em termos de tempo, como de
trabalho.

As Figuras 18 e 19 apresentam o grafico de profundidade, medido pelo
ecobatimetro e pelos transdutores laterais, e o grafico da travessia pela orientagao
da bussola, respectivamente.

Nestas imagens podemos perceber pequenas variagdes entre as leituras de
profundidade pelo feixe vertical e pelos transdutores, esta variacdo se da
principalmente pela presenca de planas aquaticas no leito do rio. O feixe vertical, por
ter menor frequéncia e por ser posicionado diretamente para o fundo, sofre menos
interferéncia por parte das plantas que se localizavam no leito da secao.

As Figuras 20 e 21 se referem ao teste de estacionario de fundo moével. Na
primeira, temos a representagao do perfilamento feito pelos transdutores, com o
intuito de observar se ha ocorréncia de velocidade da embarcagdo. A segunda,
refere-se a posigdo da embarcagdo durante o perfilamento da margem, nela
podemos observar que a embarcagao encontra-se em um ponto realmente

estacionario, o que indica a nao ocorréncia de fundo movel.



Figura 17 — Grafico de travessia
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Vel Absoluta (m/s)

Fonte: Autor (2018)
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Prof. of Feixs Vertical {m}

Figura 18 — Grafico da profundidade
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Fonte: Autor (2018)

Figura 19 - Grafico do trajeto descrito pela bussola
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Fonte: Autor (2018)
Figura 21 — Transdutores na margem Figura 20 — Leitura da posi¢cdo na margem
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As leituras de vazao e da cota linimétrica utilizadas para a obtengao da curva-

chave estdo e as memorias de calculo estao dispostas na Tabela 2:

Tabela 2 — Dados utilizados para obteng¢ao da curva-chave

H (m) Qobs Qcal (Qobs'Qcal) (Qobs'QcaI)2
0,602 0,525 0,170772 0,12547753 0,8067
0,695 0,594 0,320194 0,074969817 0,68752
0,756 0,689 0,46269 0,05121618 0,539
0,826 0,8075 0,68167 0,015833103 0,37905
0,847 0,8075 0,760825 0,00217853 0,37905
0,869 0,8925 0,851168 0,001708375 0,28161
0,904 0,92 1,011704 0,008409633 0,25318
0,991 1,256 1,512409 0,065745667 0,02794
1,048 1,6475 1,931729 0,080786169 0,05033
1,113 2,25 2,513633 0,069502448 0,68365
1,151 3,12 2,911396 0,043515785 2,87924
1,190 3,569 3,368416 0,040234048 4,6046
Média 1,42317 Soma 0,579577284 11,5719
Coef. Nash-
2 b ho Sutcliffe
1,573439552 4,37576 0 0,94991

Fonte: Autor (2018)

Na tabela acima, temos que H é altura linimétrica, em metros; Qobs € a vazéo

medida pelo ADCP, em m3.s™"; Qcal € a vazao calculada pelo modelo, em m3.s™;

Os valores para os parametros a, ho e b da equagao que define a curva-chave

foram obtidos utilizando o Solver, estabelecendo como objetivo, minimizar o valor da

soma dos valores obtidos pelo quadrado da diferenga entre as vazdes observada e

calculada, alterando os valores de a, b e ho.

A curva chave para a secdo escolhida, em fungcado dos dados observados de

vazao e as respectivas alturas linimétricas, resultaram no grafico apresentado na

Figura 22, com maior aplicabilidade para ocasides em que a altura linimétrica

observada for menor do que 90 centimetros é descrita pela Equagéao 30:

Q = 1,5734 - h*3757

(30)
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Figura 22 — Curva-chave
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Fonte: Autor (2018)

A curva-chave é uma ferramenta muito importante para o suporte da tomada
de decis&o a respeito dos recursos hidricos. E muito Gtil para reduzir a demanda de
tempo e de recursos para medi¢cdes de vazao, quando se faz necessario saber a
vazao instantdnea em determinada secdo, uma vez que em posse da curva, para
que se tenha conhecimento do valor da vazéo, basta entrar com um valor de altura
observado na régua linimétrica e intercepta-lo com a curva da vazao, para que se
tenha um valor correspondente a vazdo instantdanea para aquela altura. Tal

ferramenta torna desnecessaria a realizagao direta de uma medigao de vazao.

A partir de dados obtidos durante projetos vinculados ao Programa
Institucional de Bolsas de Iniciagdo em Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagéo
(PIBITI), dispostos na Tabela 3, construiu-se uma nova curva chave, cujos dados
encontram-se na Tabela 4.

Tabela 3 — Dados obtidos durante o PIBITI

Data Q (m3.s™) h (cm)
03/08/2016 6,27 145
31/08/2016 3,90 129
26/09/2016 5,86 136
12/10/2016 4,20 120
16/10/2016 6,87 136

01/11/2016 5,86 132
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20/12/2016 4,72 127
25/01/2017 9,99 168
26/01/2017 16,20 180
27/01/2017 18,06 183
28/01/2017 23,05 200
20/02/2017 6,74 135,5
21/02/2017 12,85 154,5
22/02/2017 21,10 191
23/02/2017 29,05 188
24/02/2017 17,90 182
25/02/2017 16,50 173
26/02/2017 15,63 160
02/03/2017 8,33 134

Fonte: Autor (2018)

E a nova curva chave, com aplicacdo mais eficiente para situacbes em que a

altura linimétrica observada seja maior do que 90 centimetros, esta na Figura 23:

Figura 23 — Nova curva-chave
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Tabela 4 — Dados utilizados para nova curva-chave

Fonte: Autor (2018)

H (cm) Qobs(m3.s™)  Qcal(m3.s™) (Qobs-Qcal)? (Q-mQ)?
90,4 0,92 0,081428 0,703203 79,34198
98,3 0,96 0,168254 0,626861 64,46226
99,1 1,256 0,212344 1,089217 59,7968
104,8 1,6475 0,639463 1,016139 53,89526
110,3 1,865 1,218235 0,418304 50,74909
111,3 2,25 1,339493 0,829022 45,41195
114,2 3,02 1,717557 1,696358 35,62704




115,1 3,12 1,842687 1,631529 34,44327
119 3,569 2,426163 1,306077 29,37466
120 4,2 2,586316 2,603976 22,93298
127 4,72 3,822847 0,804884 18,22299
129 3,9 4,212084 0,097396 25,89629
132 5,86 4,824867 1,071501 9,789635
134 8,33 5,252323 9,472097 0,434069

135,5 6,74 5,582697 1,339351 5,057278
136 5,86 5,694667 0,027335 9,789635
136 6,87 5,694667 1,381408 4,48948
145 6,27 7,864162 2,541352 7,392087

154,5 12,85 10,45914 5,716195 14,90856
160 15,63 12,09869 12,47012 44,10502
168 9,99 14,65683 21,77926 1,002323
173 16,5 16,35733 0,020356 56,41754
180 16,2 18,86611 7,108138 52,00084
182 17,9 19,6099 2,923745 79,40879
183 18,06 19,98624 3,710391 82,28596
188 29,05 21,91204 50,95053 402,4502
191 21,1 23,10245 4,009825 146,6802
200 23,05 26,82827 14,2753 197,7162

MEDIA 8,988839 SOMA 150,9167 1554,74
a b ho Coef. Nash-
Sutcliffe
0,009295 1,704538 92,83169 0,902931

A curva-chave da Figura 23 é descrita pela Equacéao 31:

Fonte: Autor (2018)

Q = 0,0093 - (h — 92,3)17045
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Durante a realizagcdo do presente estudo foi possivel explorar de forma
abrangente o método de medi¢cado de vazao utilizando o principio Doppler por meio
de aparelhos acusticos.

O dominio e aplicagao do método e sua tecnologia foram uteis e eficientes
para a realizacao da medig¢ao de vazdo. O ADCP se mostrou uma ferramenta muito
util para a realizacio deste tipo de medida hidrométrica, devido principalmente a sua
precisdo, uma vez que traca um perfil de velocidade e vazdo de toda a area da
secao e a agilidade na obtengao dos resultados, de forma que em poucas travessias
ja é possivel obter bons resultados para a vazao que passa na segao.

Durante a execucdo das medigoes, foi perceptivel que para rios com
profundidades baixas, em que é possivel e seguro a entrada de operadores para
conduzir o aparelho, e que a velocidade do fluxo seja baixa, como € o caso do rio
objeto de

A obtencao da curva chave & extremamente util para auxiliar na tomada de
decisédo sobre o gerenciamento dos recursos hidricos, além de ser uma ferramenta
que proporciona reducao de custos com relagdo a medigdo de vazdo, uma vez que
estabelecida a curva-chave, quando ser fizer necessario ter conhecimento da vazao
que passa na segao, basta consultar a altura linimétrica registrada na estagao e,
com essa informacao, cruzar o dado de vazao na curva para encontrar a vazao
instantanea.

A partir deste estudo foi possivel obter duas curvas-chave. Uma para
periodos mais secos onde a vazao do rio € menor e se pode observar alturas
linimétricas abaixo de 90 centimetros e outras para periodos onde ocorrem maiores

vazbes e a altura linimétrica observada nas réguas excede 92 centimetros.
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