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RESUMO

No Brasil, um pais que conta com 12% dos recursos hidricos disponiveis no
planeta, cuja matriz de geragao de eletricidade € 90% de origem hidrica. é fundamental
a correta gestdo dos recursos existentes. Esta necessidade cresce a medida que a
sociedade se da conta da importancia da agua para o desenvolvimento da nago.

Para uma gestao eficiente deste recurso, € necessario a disponibilizagdo de dados
hidrograficos consolidados sobre todas as bacias hidrograficas existentes no nosso
territorio. Para tanto, ha necessidade de frequentes levantamentos dos dados junto as
estacoes hidromeétricas espalhadas em todo o territorio nacional.

O monitoramento das estagoes hidrométricas gera os dados essenciais para os
estudos relacionados aos diversos usos do potencial hidrico existente e ao controle de
cheias, entre outros usos da agua. Portanto, ha necessidade de se manter a periodicidade
de medigdo das vazoes nos milhares de estagdes que compdem a rede hidromeétrica do
pais. Esta € a atividade principal das instituigoes mantenedoras da rede.

Para a realizagdo das medig¢des de vazdo que possibilitam o levantamento e a
atualizagdo das curvas-chave das estagdes, normalmente utiliza-se o tradicional método
do molinete, que oferece praticidade e boa precisdo. Entretanto, este método demanda
tempo para o levantamento dos perfis de velocidade. Este fato € agravado quando se
trata de grandes rios, onde as larguras e as profundidades dificultam a aplica¢do do
método e resultam em maiores imprecisaes.

Atualmente, para medigdes em grandes rios, tem-se utilizado com muito sucesso
o “Acoustic Doppler Current Profiler” — ADCP. Trata-se de um instrumento com
aplicagao relativamente simples e cujas medigdes resultam em maior quantidade de
dados, obtidos em tempo real.

Tendo em vista que o uso do ADCP tem-se limitado aos grandes rios, o presente
trabalho de dissertagdo pretendeu verificar a adequacao do mesmo a pequenos e médios
cursos d’agua. Para tanto, foi desenvolvida uma série de testes e estudos com um
ADCP, gentilmente disponibilizado pela Organizagdo Mundial de Meteorologia -
OMM, atraves da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.

A maioria dos casos estudados apresentou desvios acima do aceitavel, se

comparados com os métodos tradicionais. Os resultados mais significativos encontrados



foram obtidos com o aparelho operando no modo 1, que é o modo adequado para
medic¢ao de rios mais profundos.

O instrumento mostrou-se pouco adequado a rios com pequenas profundidades,
em canais estreitos € em aguas muito limpas, sem solidos em suspensao. Entretanto,
fazem-se necessarios mais estudos, de modo a alcangar melhorias e experiéncia na

operagdao e configura¢do do instrumento, permitindo obter melhores resultados em

pequenos e medios cursos d'agua.
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ABSTRACT

In Brazil, a country that counts with 12% of the available hydro resources in the
planet, whose electricity matrix of generation is 90% from water, it is fundamental the
correct administration of the existent resources. This need increases as the society
realizes about the importance of the water for the development of the nation.

For an efficient administration of this resource, it is necessary the availability of
hydro data consolidated on all the basins existent in our territory. For so much, there is
need of frequent survey of the data close to the stream gauge stations spread in the
whole national territory.

The management of the stream gauge stations generates the essential data for the
studies related to the several uses of the hydro potential existent and the control of
flood, among other uses of the water. Therefore, it's necessary to keep the periodicity of
discharge measurements in the thousands stations that compose the stream gauge
stations net of the country. This is the main activity of the institutions responsible by the
maintenance of the net.

For the accomplishment of the discharge measurements that facilitate the survey
and the bringing up to date of the stage discharge curve of the stations, the traditional
method of the propeller flowmeter is usually used, that offers praticidade and good
precision. However, this method demands time for the survey of the speed profiles. This
fact is worsened when it is great rivers, where the widths and the depths hinder the
application of the method and result in larger imprecision.

Nowadays, for measurements in great rivers, it has been using with a lot of
success the "Acoustic Doppler Current Profiler" - ADCP. It is an instrument with simple
application and whose measurements result in precision and superior facility to the
propeller flowmeter.

Considering that the use of ADCP has been limiting to the great rivers, the
present dissertation work intended to verify the adaptation of this instrument in small
and medium rivers. Therefore, a series of tests and studies were developed with an
ADCP, kindly supplied by the World Organization of Meteorology - OMM, by means
of Brazilian Electricity Regulatory Agency - ANEEL.

Most of the studied cases presented deviations above the acceptable limit, if

compared with the traditional methods. The most significant results were obtained with
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the instrument operating in mode 1, that is the mode adapted for measurement of deeper
rivers.

The instrument was shown not very adequate to rivers with small depths, in
narrow channels and in very clean waters, without suspended solids. However, more
studies are necessary, in way to reach improvements and experience in the operation
and configuration of the instrument, allowing to obtain better results in small and

medium rivers.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O gerenciamento adequado dos recursos hidricos € de fundamental importancia
para o desenvolvimento de um pais ou regido, tendo em vista que a agua € um recurso
natural considerado como um bem econdmico, mineral e energético. Em razdo dessa
importancia e de crescentes preocupagdes ambientais nas diversas atividades
desenvolvidas pelo homem, os conceitos de compartilhamento e gerenciamento das
reservas finitas de agua estao mudando. Ha uma crescente competi¢do entre os varios
setores usuarios: governo, irrigagao, industria, recreagao, pesca, etc. Através de um
conjunto de medidas técnicas, administrativas e legais, busca-se dar uma resposta eficaz
as necessidades humanas e as exigéncias sociais para a melhor utilizagdo da agua.

As avaliagOes do uso da agua sao baseadas em consumo, desperdicio, densidade
populacional e impacto em ecossistemas e especies em extingdo. Os gestores do uso da
agua buscam as melhores tecnologias disponiveis para compartilhar seu uso. As
melhores medidas de gerenciamento dependem da conservagdao da agua, por isso, a
utilizagdo de bons métodos de medi¢ao € uma pratica essencial. A conservagdo e a igual
distribuig¢do das reservas existentes de agua € mais viavel que a busca de novas fontes.
Cada metro cubico de agua recuperado, como resultado do desenvolvimento de técnicas
de medigdo, produz maior rendimento, que a mesma quantidade obtida de uma nova
fonte. Portanto, um bom gerenciamento deste recurso requer medigdes precisas (Water
Measurement Manual, 1997).

A gestdo dos recursos hidricos existentes, bem como o desenvolvimento de
projetos e pesquisas no campo da hidrologia, prescinde do conhecimento dos regimes
dos rios e suas sazonalidades, dos regimes pluviométricos e de mais uma série de
informagdes do ciclo hidrologico das diversas regides hidrograficas. O levantamento
dessas informagdes deve ser realizado periodicamente, através de coleta e interpretagao
de dados, de modo a atender as necessidades de projetistas e estudiosos nas areas
relacionadas ao aproveitamento dos recursos hidricos. A confiabilidade desses dados é
maior a medida que suas séries historicas se tornam mais extensas.

Essas informagdes basicas sdo coletadas de acordo com determinados métodos e
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critérios em estagoes de medigdo, chamadas estagdes hidrométricas. O conjunto dessas
estagdes forma uma rede e o conjunto dessas redes recebe o nome de Rede de
Monitoramento Hidrologico.

Segundo Freitas et al. (1999), a Rede de Monitoramento Hidrologico da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL - mantém em operagdo, atualmente, 1.568
estagdes fluviométricas, de um total de 4.552 operadas em todo o territorio nacional. A
operagao dessas estagoes € feita atraveés de medidas milimétricas diarias e medi¢do de
vazdo durante as campanhas de medi¢do. As campanhas realizadas nos grandes cursos
d'agua da Amazonia fazem parte do Projeto HiIBAm - Hidrologia da Bacia Amazonica,
onde ja € utilizado, ha varios anos, o instrumento Acoustic Doppler Current Profiler -
ADCP - para a medig¢do da vazdao. Na maioria dos pequenos e medios cursos d'agua, as
campanhas ainda sdo realizadas com métodos tradicionais.

Neste trabalho sdao descritos varios métodos convencionais utilizados na coleta
de dados de vazdo, alem do meétodo acustico, do ADCP, de uso mais recente. Na
tentativa de verificar a adequagdo desse ultimo para uso em pequenos e médios cursos
d’agua, seus dados foram comparados com a curva-chave de uma estagio fluviométrica
e alguns dados obtidos através dos métodos do molinete e do vertedor. O ADCP ja ¢
largamente utilizado em oceanos e grandes cursos d’agua, oferecendo muitas vantagens

em relagdo aos instrumentos convencionais.

1.1 Objetivo do trabalho

A finalidade deste trabalho € verificar a adequagao do uso do instrumento ADCP
para uso em pequenos e médios cursos d’agua, oferecendo maior praticidade e

qualidade na medi¢do da vazao.

1.2 Justificativa

No Brasil ainda existem regides onde os dados hidrologicos basicos sdo
reduzidos e, até mesmo, inexistentes, principalmente em épocas de cheias, apesar do
grande desenvolvimento ocorrido nos ultimos anos, na implantagio da rede
hidrometeorologica basica.

A rede hidrografica brasileira esta dividida em oito grandes bacias hidrograficas,
nas quais € desenvolvido, por redes de monitoramento, um trabalho intenso de

levantamento de dados basicos em todo o pais.
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Segundo Freitas et al. (1999), de acordo com as mencionadas redes, os totais
drenados pelos rios, no territorio brasileiro, sdo estimados em 257.790 m’/s, em termos
de descarga media de longo periodo. Cerca de 92% desse valor estio em seis grandes
bacias hidrograficas, observando-se uma grande diversidade de situagdes, com
abundancia de agua nas regides Norte e Centro-Oeste e escassez na regido Nordeste e
em alguns estados desenvolvidos como Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

Em algumas bacias brasileiras, existem problemas sérios relacionados a secas e
enchentes. Considerando que esses fendmenos ndo podem ser eliminados, € muito
importante entendé-los e empreender a¢des mitigadoras, principalmente em seus piores
impactos, assegurando ainda que as atividades humanas e mudangas no uso do solo ndo
agravem esses problemas. Para minimizar os problemas com enchentes, deve-se fazer
uso de medidas como alertas hidrologicos, que sao baseados em séries historicas de
longo periodo, no monitoramento dos cursos d'agua em tempo real e nos progndsticos
fornecidos através de modelos matematicos.

A Ageéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL tem como objetivo o
levantamento das informagdes basicas para o desenvolvimento de projetos relacionados
com recursos hidricos, controle quantitativo e qualitativo de aguas das bacias
hidrograficas e previsdo de cheias, bem como a otimizagdo dos recursos financeiros
globais aplicados nos levantamentos de informagdes hidrometeorologicas. De acordo
com esses objetivos, a Superintendéncia de Estudos e Informag¢des Hidrologicas - SIH -
tem procurado definir uma rede basica de estagdes pluviométricas e fluviométricas,
dentro de um programa global de planejamento da Rede Basica Hidrometeorologica
Nacional. Este planejamento envolve estagdes de diversas entidades, as quais por meio
de convénios ou acordos, fornecem os dados hidrologicos a ANEEL/SIH, para
alimentar o Banco de Dados e, assim, colocar as informagdes a disposi¢do dos usuarios.

Esses dados sdo imprescindiveis quando da realizagdo de estudos e projetos
envolvendo aproveitamentos hidraulicos, gerenciamento de recursos hidricos,
caracterizagdo das bacias hidrograficas brasileiras e outros itens de importancia
cientifica e socio-economica.

O uso de métodos e dispositivos automatizados como o ADCP, que mede a
vazdo automaticamente por meio do efeito Doppler, pode ser muito util, agilizando o
processo de aquisi¢do dos dados.

Em uma analise da relagao custo-beneficio da hidrometria, tem-se que, pelo
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levantamento realizado em 1998, existem no pais 11.110 estagdes hidrologicas em
operagdo; considerando um custo meédio de RS 3.000,00 por estagdo/ano, chega-se a
uma quantia anual de R$ 33.330.000,00 como custo médio anual para operagdo e
manuten¢do das estagOes em operacdo no pais. Estas estagdes geram informagoes
imprescindiveis para os setores agricola, pecuario, de transporte, de saude, de seguranga
(defesa civil) e energético.

Fazendo uma analise expedita da relagdo custo-beneficio, tomando como base o
setor energético, tem-se que a rede hidromeétrica sob administragdo da ANEEL, com
custo anual proximo a R$ 15.000.000,00, considerando também que no pais existem
aproveitamentos hidrelétricos com capacidade total instalada superior a 54.000 MW e
tomando o valor de R$ 1.300,00 como custo meédio do quilowatt instalado, chega-se a
um custo total de 70,2 bilhdes de reais. Este valor corresponde ao investimento na
construgao das usinas hidrelétricas, sem considerar os custos das linhas de transmissao.
Supondo que, na época do desenvolvimento dos projetos dessas usinas, ndo estivessem
disponiveis as informagdes hidrologicas necessarias aos calculos envolvidos no projeto
e que fosse necessario utilizar um coeficiente de seguranga de 5% a mais, em razao de
informagdes hidrologicas insuficientes, haveria, consequientemente, um acréscimo de
custo para os aproveitamentos hidrelétricos existentes de 3,5 bilhdes de reais. Este
recurso € suficiente para operar a rede basica por 233 anos, isto considerando o

beneficio somente para os projetos de instala¢do das hidrelétricas (Freitas et al., 1999).

1.3 Plano de Trabalho

Para a realizagdo do trabalho, foi previsto o desenvolvimento das seguintes
etapas:

- Estudo e discussao dos trabalhos ja realizados com o referido instrumento;

- Selecdo de estagdes fluviométricas a serem utilizadas no trabalho;

- Realizagdo de medigdes de vazdo, utilizando o método dos molinetes € o
método acustico do ADCP nas esta¢Ges selecionadas;

- Comparagdo dos resultados obtidos, utilizando também as curvas-chave das
estagdes selecionadas, para verificagdo da precisao do método;

- Elaboragdo de uma metodologia para uso do ADCP nas condi¢des impostas.
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1.4 Conteddo do Trabalho de Dissertacio

No capitulo 2, € feita uma revisao bibliografica com apresentagdo dos trabalhos
ja realizados com o ADCP em diversas situagdes e as conclusdes de cada um deles.

O capitulo 3 apresenta alguns conceitos basicos de hidrometria e uma descrigdo
dos equipamentos e meétodos tradicionais utilizados na medicio da vazdo, com
comentarios sobre a importancia de cada um deles.

O instrumento ADCP, seu principio de funcionamento e alguns conceitos
basicos para sua compreensao sao descritos no capitulo 4.

Os procedimentos, prévios e posteriores, e a metodologia de medi¢do de vazao
utilizando o ADCP em pequenos e médios cursos d’agua sdo apresentados no capitulo

5,

No capitulo 6, sdao apresentados e analisados os resultados obtidos neste

trabalho.

As conclusdes deste trabalho e as recomendagdes para estudos futuros sao

apresentadas no capitulo 7.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Simpson e Oltmann (1993), varias medi¢des foram realizadas com o
ADCP no Rio Sacramento, proximo a Freeport, Califoérnia, e comparadas com dados
fornecidos por um medidor ultra-sénico de velocidade localizado na mesma sec¢do de
medig¢do. No trabalho, o ADCP foi utilizado para coletar dados atraves de varias
técnicas de medigdo de vazao. Durante as travessias para a coleta de dados, as
velocidades do barco foram variadas. No programa computacional Transect, usado com
o ADCP, foram utilizados periodos diferentes para calculo da média das velocidades
obtidas; também foram utilizadas trajetorias diferentes para o barco durante as
medig¢des, como diagonal, curva s e figura oito. O transdutor tambem foi girado ao
longo de 360°, durante varias travessias para coleta de dados.

A velocidade do barco durante a travessia e os diferentes periodos para calculo
da média, tiveram um efeito significativo na precisdo das medigdes de vazdo porque
eles determinam indiretamente o nimero de subse¢des de medig¢do coletadas durante a
travessia da segdo. A trajetoria do barco e a rotagdo do transdutor tiveram pequeno
efeito (menos que 2%) na precisdo das medi¢des de vazdo. Entretanto, o sinal (+) dos
valores das subse¢des mudou quando o transdutor foi girado em 180°. A comparagao
dos resultados mostrou que as vazdes fornecidas pelo ADCP tinham uma diferenga em
torno de 2% em relaga@o as fornecidas pelo medidor ultra-sonico, como pode ser visto na
figura 2.1.

Este trabalho apresentou resultados, em geral, bastante satisfatorios. Entretanto,
ficou constatado que a velocidade do barco deve ser lenta durante a travessia da secio,
para que um numero maior de amostras seja coletado, reduzindo o erro médio no
calculo da vazdo. Assim, a velocidade do barco nunca deve ultrapassar a maxima
velocidade da agua na se¢do. Também se verificou que ndo importa qual seja a trajetoria
realizada pelo barco durante a medigdo ou a posi¢do do transdutor com relagdo a

rotagdo, pois esses fatores pouco influenciam a precisio.
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Figura 2.1 - Comparag¢do entre medi¢des realizadas com ADCP e com um medidor

ultra-sonico.

Segundo Santos et al. (1997) e Gomes et al. (1999), em medig¢des simultaneas de
vazoes realizadas com o ADCP e o método convencional em varias estagoes
fluviométricas, os dados obtidos foram submetidos a alguns testes estatisticos. Nestes
testes foram determinadas: a media dos desvios, a reta de regressdao entre os desvios e
alguma caracteristica da medi¢do, e a reta de regressdo entre as vazoes medidas pelos
dois métodos. O objetivo dos testes era verificar se a relagdo entre as vazoes podia ser
representada por uma reta a 45°, passando pela origem, o que indica valores de vazdo
iguais pelos dois métodos em estudo. Os resultados demonstraram que as hipoteses
testadas foram aceitas para um nivel de significincia, ou erro tolerado, de 5%. Em
comparagdo entre as medigoes de vazdo e as curvas-chave, foram realizados os mesmos
testes, obtendo-se resultados semelhantes. Excecdo feita ao teste para a profundidade
média e a porcentagem da vazdo medida em relagdo a vazdo total, onde a hipotese
testada foi rejeitada ao nivel de significancia de 5%, sugerindo que quanto maiores a
profundidade média e a porcentagem da vazao medida pelo ADCP em relagdo a vazio
total, menores os desvios.

Contudo, verificou-se que as diferengas observadas entre as vazdes medidas
pelos dois métodos ndo podem ser explicadas pela analise conjunta das medig¢des

realizadas. Consequentemente, procedeu-se a uma analise mais detalhada das medigGes



CAPITULO 2 - REVISAQ BIBLIOGRAFICA 8

simultaneas, procurando-se analisar as medi¢gdes que apresentaram as maiores
diferencas relativas (desvios) entre os métodos convencional e acustico, através de dois
fatores: a distribui¢ao de velocidades e a representagao geométrica da se¢ao transversal.
Chegou-se a conclusdo de que as diferengas relativas negativas onde as vazges pelo
meétodo acustico sdo menores que as vazoes pelo método convencional, podem, em
parte, ser explicadas pela distribui¢do de velocidades na se¢do transversal. As diferengas
das areas estdo no mesmo sentido das diferengas apresentadas pela vazao e, apesar de
serem menores, podem explicar as diferengas da vazdo.

Neste trabalho. os resultados foram aceitaveis para quase todos os testes
estatisticos, com excegdo do teste no qual foram comparadas, as profundidades medias e
as porcentagens da vazao medidas pelo ADCP, em relagdo a vazdo total. Este resultado
mostra que os desvios entre as medi¢des sdo menores a medida que aumentam a
profundidade e a porcentagem da vazio medida. Também foi verificado que a
distribui¢do de velocidades e a representacao geométrica da se¢ao podem. em parte, ser

responsaveis pelas diferencas de vazao.

Segundo Gonzalez et al. (1996), em comparagdo de distribuigdes de velocidade
aproximadamente bidimensionais em um canal aberto, com as curvas de distribuigdo de
velocidade logaritmica e de poténcia, os resultados indicaram que ambas as curvas se
ajustam bem aos perfis de velocidade medidos. Os dados foram coletados com um
ADCP fixo no Chicago Sanitary and Ship Canal (CSSC), em Romeoville, Illinois, e
separados em dois conjuntos de dados. Os coeficientes de determinagdo, obtidos da
analise de regressdo ndo-linear para cada distribuig¢do teorica, sdo praticamente iguais.
Os desvios dos perfis de velocidade medidos, obtidos do segundo conjunto de dados (25
perfis), em relagdo aos perfis de velocidade teoricos parecem resultar do periodo
utilizado para o calculo da média. Os resultados das analises feitas no segundo conjunto
de dados indicaram que os desvios de estimativa de velocidade média, baseados em 20
perfis seqiienciais, estdo, aproximadamente, dentro da metade do desvio padrao da
velocidade média determinada no mesmo rio. Baseado nestes resultados, e assumindo
que o coeficiente de variagdo do primeiro conjunto de dados € transferivel ao segundo,
os desvios sdo de aproximadamente * 5% para a velocidade da agua.

A velocidade de escoamento e a rugosidade de areia equivalente de Nikuradse

foram estimadas ajustando-se os dados a curva logaritmica. Os valores da rugosidade de
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areia equivalente, independentemente estimados de cada conjunto de dados, foram
muito similares. Os expoentes estimados da curva de poténcia para os dois conjuntos de
dados estdo bem proximos de 1/6, o que liga a curva de poténcia com a equagdo de
Manning para fluxo uniforme em canais largos.

Segundo os mesmos autores (1996), a precisao do ADCP para medir velocidades
em locais proximos a paredes laterais, onde o fluxo parte de um comportamento
bidimensional tem ainda que ser estudada.

Este trabalho mostrou que ambas as curvas de distribui¢do de velocidade
teoricas, logaritmica e de poténcia, se ajustam bem aos perfis de velocidade medidos
com o ADCP. Contudo, foi verificado, como no primeiro trabalho apresentado
(Simpson e Oltmann, 1993), que o periodo utilizado para o calculo da média pode ter
sido responsavel pelos desvios entre os dois métodos comparados. Neste trabalho,
chegou-se a conclusdo de que a precisdao do ADCP para medir velocidades em locais

proximos a paredes laterais tem ainda que ser estudada.

Segundo Morlock (1996), em trinta € uma medi¢des de vazdo realizadas com o
ADCP, com o objetivo de avaliar seu comportamento em varios rios com diferentes
condi¢Oes, os resultados diferiram, no maximo, 8% das medigOes realizadas com
métodos convencionais. Os dados foram coletados em doze estagdes fluviométricas da
United States Geological Survey - USGS, com um ADCP - 1200 kHz em cinco das
estagdes, com um ADCP - 600 kHz em duas e, com ambos os modelos, em cinco
estagoes. As medigOes foram comparadas a vazoes obtidas por métodos convencionais,
calculadas para o mesmo periodo considerado para o ADCP. As estagdes avaliadas
cobrem uma extensa area geografica e representam uma grande variedade de
caracteristicas fluviais. As larguras das se¢des variaram de, aproximadamente, 43 a
1.097 m. A se¢do mais rasa tinha uma profundidade média de 1,5 m e maxima de 2 m.
A se¢do mais profunda tinha uma profundidade média em torno de 6,4 m e maxima de,
aproximadamente, 9 m. As velocidades medias variaram de 0,2 a 1,2 m/s. As vazdes
variaram de 21,7 a 1.693,5 m’/s. As segdes variaram de uniformes e profundas a
irregulares e rasas. Varias delas eram mais profundas em um dos lados. Outras
caracteristicas também variam, como tipos de leito: de lisos, com areia e silte, a

pedregosos; e taxas de turbidez, etc. As condi¢des de fluxo na maioria das se¢des eram
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estaveis e uniformes, com exce¢do de uma, onde o fluxo era turbulento, com ondas e
redemoinho em um lado do rio.

Para a avaliagdo da qualidade dos dados obtidos com o ADCP, foram
considerados dois critérios: intensidade dos ecos que retornam das particulas em
suspensao na agua e correlagdo entre os ecos de duplas de pulsos acusticos. O primeiro
critério foi satisfeito para todas as estagoes e o coeficiente obtido para o segundo critério
ficou dentro dos limites aceitaveis. O unico problema constatado foi o de terem sido
usadas células de profundidade menores que as recomendadas pelo fabricante para o
ADCP - 600 kHz, em quatro das estagoes avaliadas. Isto causou a produgdo de falsas
velocidades nestas células.

Vinte e cinco das medi¢des diferiram, no maximo, 5% das vazdes obtidas das
curvas-chave das estagoes. Seis das medigoes. que foram realizadas em dois dos locais
avaliados, diferiram mais que 5% das curvas-chave; a maior diferenga foi de 7,6%. Os
desvios-padrdo nas subse¢des medidas, calculados como porcentagem da vazao total de
cada medicao correspondente, foram de, geralmente, menos que 2%. O erro das
medi¢des foi indicado pelos desvios-padrdo. que variaram de | a 7%. O erro estimado
também foi calculado através de formulas fornecidas pelo fabricante, assumindo que os
erros devidos ao instrumento e a extrapolagao de subse¢des ndo medidas, sdio sua
principal fonte. Os desvios foram maiores que os erros estimados para a maioria das
medi¢gdes com o ADCP, indicando que os componentes significantes do erro ndo
estavam relacionados com o instrumento; os erros desta natureza incluem variagdes
temporarias no fluxo. Através destes resultados, chegou-se & conclusdao de que a
precisdo pode ser bastante afetada pela sele¢do do local de medigdo, ou seja, a
realizagdo de medi¢des em locais onde ha pouca variagdo no fluxo pode melhorar a
precisdo. Ela também pode ser afetada por fatores relacionados ao instrumento e a
operagdo do barco.

Neste trabalho, verificou-se que a maioria das medig¢des realizadas com ADCP
diferiu, no maximo, 5% das vazdes obtidas das curvas-chave. Através da avaliagdo
destas medigGes realizadas com o ADCP, foi constatado que, apesar da selegdo do local
de medigdo influir bastante na precisdao da medigdo, ele pode ser utilizado com sucesso

sob variadas condigdes.
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Foram realizadas, por uma equipe da Central Hidrelétrica de Itaipu, medigoes
em rios médios e pequenos com o ADCP Rio Grande - 600Khz. Os rios tinham largura
entre 20 e 200 m e estavam rasos por causa da estiagem. Entdo, ou estavam muito rasos
(de 0.9 a 9 m) ou quase sem velocidade, o que consistiu um problema. As medigoes
realizadas com o modo de operagdo 1, ndo foram aceitaveis. As medi¢des que
utilizaram o modo 5, ndo foram completas. Este fato € devido ao limite de profundidade
aceito pelo modo 5, que ¢ de 7 m, enquanto o rio tinha 9 m. Nas medi¢des com o modo
8, os desvios foram de 3,7% a 17,7%. Os desvios maiores aconteceram nas primeiras
medicGes, onde os rios apresentavam as caracteristicas descritas acima. Os menores
aconteceram em um rio com velocidade pequena e profundidade de 4,5 m. Houve um
caso em que o erro das medigdes foi de 2,3%, mas o rio era mais coerente em seu fluxo
e profundidade. Foi realizada também uma medigao onde o desvio foi de 5,9%, em um
rio com 20 m de largura e profundidade maxima de 1 m. Em todas as medi¢des, porém,

houve perda de amostras.

Varios estudos foram realizados no intuito de determinar a precisio do ADCP
para medi¢gdes em varias situagoes, obtendo, na maioria dos casos, bons resultados. No
entanto, por tratar-se de uma tecnologia relativamente nova, ha necessidade de
avaliacdes freqiientes deste instrumento, até que seja atingido um bom grau de

confiabilidade.
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CAPITULO 3

EQUIPAMENTOS E METODOS TRADICIONAIS DE MEDICAO
DE VAZAO

3.1 Historico

Segundo consta no Curso de Hidrometria do Departamento de Aguas e Energia
Elétrica - DAEE (1991), o estabelecimento de relagdes entre velocidades, medidas com
o uso de flutuadores, e declividades dos cursos d'agua serviram de base para os
primeiros trabalhos de medi¢ao de vazdo. Tais trabalhos foram registrados entre 1809 e
1926, sendo este méetodo aplicado para obtengdo de estimativas diarias de vazdo do Rio
Rhine, na Suiga. Parece ser o mais antigo registro continuo de vazdes, efetuado num
periodo consideravel de tempo.

Ha também registros de vazdo do Rio Tibre, na [talia, anteriores a 1836, e dos
Rios Adda e Po6, anteriores a 1844, medidas de forma similar. O Rio Ohio, nas
proximidades de Wheeling, foi exaustivamente medido com flutuadores para varios
niveis d'agua.

Posteriormente, foi deduzida uma féormula empirica, relacionando o nivel d'agua
com a vazdo. Atraves do registro do nivel da agua, medido por uma régua, e com base
nessa formula, obtiveram-se registros diarios de vazao para os anos de 1844 e 1848.

No Brasil, os levantamentos hidrologicos tiveram inicio ha mais de cem anos,
quando foram instaladas as primeiras esta¢des pluviométricas com medig¢Ges regulares.
Posteriormente, foram iniciadas as implantagdes de estagdes com controle de niveis e
medig¢Oes de vazdes, com o objetivo de atender as necessidades de aproveitamento das
forgas hidraulicas. As primeiras atividades de coleta de dados hidrometeorolégicos
foram realizadas pelo Departamento Nacional de Obras contra a Seca - DNOCS - e pelo
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, com a instalagdo de suas estagdes mais
antigas. No setor privado ha que se destacar algumas estagdes da Sio Paulo Light and
Power (1909).

A partir do inicio do século, a hidrometria passou a ser realizada de maneira
mais organizada, evoluindo gradativamente tanto em metodologia operacional quanto

em locais monitorados.
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Ultimamente, assiste-se a uma grande mudan¢a, em fun¢do dos novos
equipamentos de hidrometria disponibilizados no mercado, que tém facilitado o trabalho

de campo e aumentado a confiabilidade das informagdes coletadas.

3.2 Conceitos Basicos

3.2.1 Hidrometria

Hidrometria € a parte da Hidraulica que se ocupa da determinagdo das vazdes dos
escoamentos. Para que a determinagao desta grandeza dependente possa ser feita, torna-
se indispensavel a medigdo de grandezas independentes do escoamento e no
escoamento.

Medir uma grandeza € compara-la com outra da mesma natureza, tomada como
termo ou padrao de referéncia, logo sujeita a erros, mesmo que o padrao seja

considerado 1sento de erro e de desvio.

3.2.2 Escoamento em Canais Abertos
O escoamento em canais abertos ou a superficie livre ocorre quando uma parte
do seu contorno esta em contato com a atmosfera; € o caso dos canais, galerias e cursos

d'agua naturais, com seg¢des transversais de varios formatos.

3.2.2.1 Tipos e Regimes de Escoamento
O escoamento em canais abertos pode ser:
e Quanto a variagdo no tempo de movimento: permanente ou ndo permanente;

e Quanto a variagdo no espago: uniforme ou variado.
O escoamento depende do fator cinético que ¢ definido pelo numero de Froude

(tabela 3.1), um importante parametro adimensional que relaciona a forga de inércia e a

forca da gravidade, sendo expresso pela formula:

[ (.1)
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Onde:

v = velocidade média na segao.

g = aceleragd@o da gravidade.

h = profundidade média da segdo ou A// = Area da secdo/Largura da secdo, para

se¢ao normal.

O numero de Froude define se o regime do escoamento € fluvial, critico ou

torrencial:

Tabela 3.1 - Regimes de escoamento, de acordo com o numero de Froude.

Regime fluvial, onde as perturbacdes se
RO ERY = Vs ,,/—g—h propagam para montante.

Regime torrencial, onde as perturbagdes
0 Sl \/g_h ndo se propagam para montante.

Regime critico, 0 escoamento tem
I N sk A Y velocidade critica.

3.2.3 Vazao ou descarga liquida

Segundo Pinto et al. (1976), a vazdo ou a descarga liquida numa determinada
se¢do de um rio (Q) € definida como sendo o volume de agua que passa nessa se¢do na
unidade de tempo e pode ser medida pelo produto da area da segdo (4) pela velocidade
meédia da agua que atravessa a mesma (V), isto e, 0 = 17+ 4.

Os métodos de medigdo mais utilizados avaliam a vazdo atraveés de elementos de
area da segdo transversal (4,), como mostra a figura 3.1. A vazdo final (Q) sera o
somatorio dos elementos de vazdo (¢,). Isso significaque Q = g, = £1,4,,onde J; é a

velocidade média da agua através do elemento de area A4;.
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Figura 3.1 - Esquema do método area-velocidade para calculo da vazao.

3.2.4 Estacao Fluviométrica

Entende-se por estagio fluviométrica a se¢do transversal de um curso d’agua na
qual se procura estabelecer uma relagdo entre as vazoes que passam por esta se¢do e 0s
niveis de agua observados. A estagdo € definida, fisicamente, por uma escala
fluviométrica (régua limnimétrica), uma se¢do de medigdo e marcos de concreto para
controle de cota (referéncias de nivel ou RNs), como mostra a figura 3.2. O nivel do
curso d’agua deve ser observado diartamente na regua e registrado pelo observador.

As estagoes fluviométricas devem, por um lado, permitir o estabelecimento de
uma lei bem definida, relacionando os niveis de agua e as vazdes, e, por outro, propiciar
condigdes favoraveis as medigdes de vazdo, que podem ser resumidas nos seguintes

requisitos:

a) Localizagdo em trecho mais ou menos retilineo do rio, com margens bem
definidas e livres de pontos singulares que possam perturbar sensivelmente o
escoamento;

b) Secdo transversal, tanto quanto possivel, simétrica e com taludes acentuados;

¢) Velocidades regularmente distribuidas;

d) Velocidade média superior a 0,3 m/s.
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Figura 3.3 - Medi¢do de vazdo a vau com barco na estagdo fluviométrica Luiz Dias,

localizada na PCH Luiz Dias, Rio Lourengo Velho, Itajuba - MG.

3.2.5 Secao de Medic¢io
Uma estagdo fluviométrica pode ter varias se¢des de medigdo, porém, o mais
conveniente é que ela seja Ginica e proxima do local de instalagdo da régua.

A medigio pode ser feita a vau ou com uso de barco (figura 3.3) e guincho
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hidrométrico, nas vazoes baixas e médias, e com cabo aéreo ou de cima de uma ponte

ou pinguela, nas vazoes altas (figura 3.4).

-~

Figura 3.4 - (a) Haste com molinete hidrométrico (medigdo a vau), (b) Barco com

guincho hidrométrico; (c) Se¢do de medigdao com cabo aéreo.

3.2.6 Batimetria

Os levantamentos topograficos sdo imprescindiveis para os estudos de
aproveitamento multiplo de uma bacia hidrografica, ou estudos em um simples curso
d’agua, tais como: projeto de uma ponte, estudo morfologico de um rio ou estuario,
erosao ou assoreamento de um canal, porto ou barragem, impacto no meio ambiente,
etc.

Os levantamentos acima da superficie d’agua sdo executados pelos métodos da
topografia convencional. Da-se o nome de batimetria ao levantamento topografico da
faixa predominante de ocupagdo do rio, ou seja, a topografia da parte molhada e uma
faixa das margens, como mostra a figura 3.5.

Em pequenos e médios cursos d’agua, os levantamentos batimétricos devem

obedecer aos seguintes passos:

- Implantagdo de referéncias horizontais e verticais;
- Implantagdo da se¢do transversal,

- Amarragio topografica;
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- Levantamento da parte molhada;

- Apuragao.

Figura 3.5 - Esquema para realiza¢@o da batimetria.

3.2.7 Curva-chave
A curva-chave é o grafico que relaciona niveis de agua observados com suas
respectivas vazoes. Ela é valida somente para o local especifico onde foi determinada.
Considerando-se que € bem mais facil medir niveis d’agua do que vazdes, a
curva-chave torna-se uma das ferramentas mais valiosas para o conhecimento do regime
de variagdo de vazoes diario de um curso d’agua.

Existem trés tipos de curva-chave:

a) curvas estaveis e univocas (figura 3.6);
b) curvas estaveis influenciadas pela declividade - estagdes que tém controle
variavel com a cota (figura 3.7);

c) curvas instaveis - estagoes em rios de leito movel. A curva tem validade para

periodos limitados.

Quanto maior o nimero de medi¢des, melhor a definigdo da curva. Geralmente,
a curva resultante tem aspecto parabdlico, sendo possivel expressa-la por equagdes da

forma:
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Q=A+B-h+C I (3.2)
Q = A (h-hy (3:3)
Onde:
Q = vazio.

h = nivel de agua.
h, = nivel correspondente a cota nula.

A, B, C, n = constantes proprias da estagao.

h‘ o h‘ or ]

(b)

Figura 3.6 - Curvas-chave univocas.

¥\

Figura 3.7 - Curvas-chave nao-univocas com se¢do ou controle instavel.
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3.3 Equipamentos e métodos tradicionais utilizados na medicdao da

Yazao

Os métodos tradicionais utilizados para medir a vazao de rios podem ser divididos

em:

o  Meétodos diretos, que sio os que provocam modificagdes locais substanciais no
escoamento, destacando-se o dos vertedores, o das calhas, o de algumas sondas

estaticas e o dos molinetes.

e Meétodos indiretos, que sio os que nao provocam modificagdes locais
substanciais no escoamento, destacando-se o do volume-tempo, o da
declividade, o dos flutuadores, o de algumas sondas estaticas, 0s quimicos e o

em desenvolvimento, para medir grandes vazdes em rios, denominado ADCP.

3.3.1 O Vertedor

O vertedor é um barramento construido e instalado transversalmente aos cursos
d’agua e serve para represamento, medidor de descarga e controlador do nivel d’agua.

Conhecendo-se a espessura da ldmina de agua sobre o vertedor, pode-se
determinar a vazdo através de tabelas ou graficos, desde que se proceda, previamente, a
taragem da instalagdo. Existem também vertedores padronizados que dispensam a
taragem, como os tipos Thompson e Scimeni. As duas instalagdes causam um
represamento a montante que corresponde ao consumo de uma vazdo por acumulagdo e
que ndo estd sendo medida. Isso so devera ser levado em consideragdo quando
representar uma quantidade apreciavel frente as grandezas em jogo.

Eles podem ser:

- de soleira delgada;
- de soleira espessa;
- de soleira curta;

- para barragens.
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3.3.1.1 Vertedor de soleira delgada

Este tipo de vertedor € utilizado em pequenos cursos d’agua e canais de
irrigag¢do, onde a varia¢do da vazdo ndo € muito grande.

O formato da soleira, em geral, € uma figura geométrica comum, tal como:

triangulo, retangulo e trapézio.

3.3.1.2 Vertedor de soleira espessa

Os vertedores de soleira espessa sao estrangulamentos num pequeno trecho do
curso d’agua, com elevagdo do fundo ou contragdo das margens, ou os dois, formando
uma figura geométrica, onde pode ser determinada a vazdo.

O vertedor ¢ considerado de soleira espessa, quando:

a) ocorre 0 escoamento de regime critico no medidor, com descarga livre;

b) as linhas de corrente sdo paralelas, para que se possa admitir uma distribui¢do

de pressdo hidrostatica sobre a soleira.

Pode-se construir vertedores de soleira espessa com varias figuras geométricas,

tais como: triangulo, retangulo, trapézio, parabola, circulo, etc. (figura 3.8)

Figura 3.8 - Formatos de soleira.

3.3.1.3 Vertedor de soleira curta
Neste vertedor as soleiras ndo apresentam arestas vivas € ndao sao
suficientemente espessas, para nelas se estabelecer o paralelismo das linhas de corrente.
Pode-se construir vertedores de soleira curta de varios formatos, tais como:
perfis trapezoidais, triangulares € Crump. Foram estudados outros perfis, tais como:

circulares, vigas e soleiras WES.
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3.3.1.4 Vertedores especiais (para barragens)

As barragens sdo providas de vertedores, com grande capacidade de vazdo, para
extravasar as enchentes, denominados de vertedores com perfil normal.

Alguns dos perfis utilizados para este tipo de vertedor, sdo os de Creager e de
Scimeni (figura 3.9), cujas equagoes referidas ao eixo de origem § sdo dadas abaixo.

Para o Perfil Creager, a equagao € dada por:

1,80
X

y=0,47- 7080 (3.4)

Para o Perfil Scimeni, tem-se:

1,85
X
0,80

y=0,50- (3.5)

Figura 3.9 - Vertedores de Creager e de Scimeni.

O vertedor tem a desvantagem de elevar mais o nivel da 4gua que a calha, a qual
permite, mais facilmente, a passagem dos materiais arrastados pelo rio. No vertedor ha a

necessidade de limpeza constante.



CAPITULO 3 - EQUIPAMENTOS E METODOS TRADICIONAIS 23

3.3.2 A Calha

Qualquer dispositivo que provoque a passagem do escoamento do rio de um
regime fluvial a um torrencial serve para esse tipo de medida. A mudanga no regime
obriga a existéncia de profundidade critica dentro da instalagdo. A vazdo sera fungdo
dessa profundidade e das caracteristicas do medidor. Havera a formagdo de um ressalto
a jusante se o escoamento for fluvial em condigdes naturais.

Foram desenvolvidos diversos medidores de vazao baseados no escoamento em
regime critico. Os mais conhecidos sdo: calha Parshall, calha garganta-cortada e calha
Palmer-Bowlus.

A calha Parshall é a mais conhecida e utilizada nas industrias e estagdes de

tratamento de agua.

3.3.2.1 Calha Parshall

Esta calha é constituida de trés partes fundamentais: a entrada, a garganta e a
saida. A entrada ¢ formada por duas paredes verticais simétricas e convergentes, tendo o
fundo horizontal, a garganta também tem duas paredes verticais simétricas, porém
paralelas, enquanto o fundo apresenta um declive de 2,67 na vertical para 1 na
horizontal. Na se¢do de saida, as paredes verticais simétricas sdo divergentes, com
fundo em aclive numa proporgao de 1 na vertical para 6 na horizontal.

A Calha Parshall pode trabalhar a descarga livre ou afogada, dependendo da

relagdo entre a carga na entrada, y;, e a carga na saida, y,, do medidor (figura 3.10).

PERFIL LONGITUDINAL DO CANAL

Camara para
[3/ medig3o de nivais
= —— =
o q (Y % /7
i

Pertll longitudinal

~ —
A
)

1y
N\

Planta

Figura 3.10 - Calha Parshall.
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3.3.3 O Molinete hidrométrico
O molinete ¢ um aparelho dotado de pas ou hélice que giram sob a agido da
corrente de agua. A relagdo entre o nimero de rotagdes e a velocidade da agua é dada

pela equagdo do molinete, em geral da forma:

V=a-n+b (3.4)

Onde:

V' = velocidade da agua (m/s);

n = numero de rotagdes por segundo (rps);

a e b = constantes que individualizam cada aparelho e sdo obtidas por calibragio

em laboratorio.

O molinete é um instrumento utilizado para medi¢do de velocidade pontual.
Cada velocidade pontual € atribuida a uma parte significante da se¢do transversal por
onde passa a vazdo a ser medida. A area dos perfis de velocidade medidos ¢ usada para
o calculo da vazdo total, que € determinada pela soma de vazdes parciais.

Existem, basicamente, dois tipos de molinete: os de eixo vertical (figura 3.11),
dotados de conchas que giram ao redor desse €ixo, e os de eixo horizontal, dotados de
uma hélice, que sdo mais precisos que 0s primeiros.

O método dos molinetes € o mais comumente utilizado devido a sua precisao e

facilidade de execucao.

Figura 3.11 - Molinete de eixo horizontal.
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3.3.3.1 Medida de velocidade
Segundo consta no Curso de Hidrometria do DAEE (1991), a velocidade da agua
¢ medida em varios pontos da vertical com o molinete, utilizando-se o processo mais

adequado dos descritos abaixo:

a) Processo dos pontos multiplos

Realiza-se uma medida proxima a superficie (a 0,10 m de profundidade) e uma
proxima ao fundo (a 0,15 m do leito do canal), conforme figura 3.12. Entre esses dois
extremos, mede-se a velocidade em varios pontos, de modo a se conseguir tragar a curva
de velocidades em fun¢do da profundidade. A velocidade superficial pode ser
considerada como sendo igual @ medida a 0,10 m e a de fundo igual a metade daquela
medida a 0,15 m.

Calculando-se a area desse perfil e dividindo-se pela profundidade. tem-se a

velocidade média na vertical.

Figura 3.12 - Velocidades proximas a superficie e ao fundo do canal.

b) Processo dos dois pontos

Verificou-se, pela experiéncia acumulada, que a velocidade média obtida com o
processo dos pontos multiplos era muito proxima daquela obtida pela média das
velocidades medidas a 20 e 80% da profundidade.

Este é o método mais utilizado, devido a rapidez com que se pode efetuar as
medi¢des, obtendo-se precisao aceitavel. Em alguns casos, pode-se acrescentar a

medi¢do a 60% da profundidade.
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¢) Processo do ponto unico

O processo dos dois pontos € limitado a profundidades maiores que | m. Em
profundidades menores ou iguais a | m, a velocidade pode ser medida somente a 60%
da profundidade, sendo aproximadamente igual a velocidade média, porém, com menor

precisao.

d) Processo por integragdao

Neste processo, onde s6 pode ser utilizado o molinete de eixo horizontal, o
aparelho € deslocado na vertical com movimento constante, anotando-se o tempo de
operagao e o numero de rotagdes. Dividindo-se o nimero de rotagdes pelo tempo, tem-
se a velocidade média de rotagdo, que possibilita, atraves da equagdo do molinete, a

obtencdo da velocidade média.

3.3.3.2 Medida de area

A area da se¢do pode ser medida aproximando-se cada area elementar de um
retangulo ou trapézio, e de triangulos nas margens, de acordo com a conformagdo da
secdo transversal. Ela também pode ser medida pelo processo grafico, mostrado na
figura 3.13, onde as areas de cada perfil de velocidade sdo marcadas com relagdo as
distdncias que as verticais estdo da margem inicial, medindo-se a area desse grafico,
com o auxilio de um planimetro, obtém-se a vazdo. Além deste processo manual de
calculo, existe um pacote grafico computacional para o calculo de vazdes em canais
abertos, do qual fazem parte os programas Grapher, Table Curve e Origin. Este método
computacional foi utilizado para o calculo das vazdes obtidas com o molinete.

A distancia entre uma vertical e outra, depende da largura do rio na segdo e da
uniformidade da corrente. O espagamento recomendado, que deve ser reduzido junto as
margens, onde a variagdo das profundidades e das velocidades € mais pronunciada, €

dado pela tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Espacamento entre as verticais da secao de medicio.

LARGURA ESPACAMENTO
Até 3 m 0,3m
Jabm 0,5m
6alSm 1,0 m
15a30m 20m

30a50m 3.0m
50a 80 m 40m

80al50m 6.0 m

1502250 m 8.0m

2502400 m 12,0 m

Segdo transversal

~~

Integragdo
o da vertical
®
Ba 2 i velocdade J(mis
Sa  Integragdo Mg 2 CT RS A )
Q_é A dasegdo % vl
o o
85 5| 2
= ©
S < v3
58 3
° &

largura (m) -

Figura 3.13 - Processo grafico para calculo da vazdo medida com molinete.

3.3.4 A Transonda

A transonda pode ser utilizada para medi¢do da vazdo em canais artificiais e
naturais, rios de pequeno e medio porte. Por este método, as velocidades médias sdo
medidas em tubos de corrente dos escoamentos.

Esquematicamente, a figura 3.14 representa um corte longitudinal em uma
transonda. Ela possui um transdutor diferencial de pressdo, o que permite ampliar a
diferenga entre as pressdes de estagnagdo de montante, pan, € de jusante, pe, Este

instrumento corresponde a sonda estatica Darcy-Cole.
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SENSORES
ST DE PRESSAO RETIFICADOR

Fig. 3.14 - Corte esquematico longitudinal em uma transonda com transdutor

diferencial.

Entre as vantagens destas sondas, em rela¢do, por exemplo, aos molinetes, esta a
nao existéncia de pegas moveis e a facilidade de calibragdo, ja que dispensam o sistema
composto por um grande canal e carrinho, altamente sofisticado que permita, em grande
trecho do canal, manter a velocidade constante. Para calibragdo das transondas, sejam
elas do tipo mostrado na figura 3.14, ou somente de pressdo de estagnagdo a montante,
substituta do tubo de Pitot, ou ainda, de pressdo de estagnagdo a montante e estatica a
jusante, correspondente ao tubo de Prandtl, ha necessidade apenas de mandometros de

colunas liquidas verticais e inclinadas ou manometros de peso.

3.3.5 O Método da Declividade
Este método consiste em calcular-se para um determinado trecho. a declividade

- [=22_"1 — 3areamédia— A=

- (m®) —, o perimetro molhado médio —

U=Y1*Y () e o raio hidriulico - Ry = < m

Com estes valores e escolhida a formula estatistica-experimental em funcgdo das
caracteristicas da calha do canal no trecho, pode-se calcular o coeficiente k. (m/s™) da

equagdo geral dos canais e a vazao do escoamento no trecho por:

Q=Kk.-A-Ry-1 (m’s) (3.5)
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3.3.6 O Flutuador

Determinando-se o tempo de percurso de um flutuador entre dois pontos, tem-se
uma estimativa da velocidade na superficie ou a uma profundidade qualquer (desde que
se coloque na mesma um anteparo solidario ao dispositivo). Essa medida € preciria e so
devera ser feita quando ndo houver outro meio.

A velocidade superficial da corrente liquida € obtida, medindo-se o tempo que
um objeto flutuante leva para percorrer uma distancia pré-estabelecida. Utilizando-se
um fator de corregdo, calcula-se a velocidade media do escoamento. Este fator varia de
acordo com o material do leito do canal.

Por batimetria, obtém-se a area da segdo transversal, multiplicando-a pela
velocidade média calculada, tem-se a vazao.

A velocidade média de todo o escoamento € estimada baseando-se na medi¢do
da velocidade superficial de apenas uma linha de corrente, geralmente a de maior
velocidade. Entretanto, dificilmente, o flutuador se mantém na mesma linha de corrente
durante todo o seu trajeto, dificultando a obtengdo de uma precisdo satisfatoria na

medi¢do. Por isso, o uso desse método so se justifica em duas situagdes:

a) quando se deseja uma estimativa preliminar da vazio;
b) quando ndo se consegue utilizar outros métodos; por ocasido de cheias, por

exemplo, e para obtengdo de pontos altos nas curvas-chave.

3.3.7 Método das Sondas Estaticas

As sondas estaticas tém sido pouco usadas para medigdes de vazio em canais
naturais, principalmente devido a dificuldades nos procedimentos de utilizacdo,
destacando-se a da leitura das pressdes e/ou de suas diferengas. Elas permitem
determinar velocidades em pontos da se¢do transversal de interesse, cuja area foi
previamente determinada, a partir do principio de conservagao da energia aplicado ao

tubo de corrente onde a sonda esta inserida, logo:

Pdin ~ Pest _
p

v=ks- [2-g- s \2-g-Ah (3.6)
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Onde:

v = velocidade da agua (m/s),

g = aceleragio da gravidade (m/s’);
Pain = pressio dinamica (N/m?);

Pea = Pressao estatica (N/m’);

p = massa especifica da agua (kg/m’);
Ah = diferenga de pressao estatica (m);

ks = coeficiente da sonda.

O coeficiente da sonda, k., deve ser determinando na aferi¢do da sonda, podendo
ser tomado igual a um, com expectativa de erro menor que 1% para sondas construidas

dentro de recomendagdes normalizadas.

3.3.7.1 Sondas de Pitot e de Darcy
As sondas conhecidas por tubo de Pitot e tubo de Darcy (figura 3.15), sdo

recomendadas para uso em escoamentos de agua em linhas de corrente com velocidade

maior que 0,5 (m/s).
TUBO DE PITOT TUBO DE DARCY
_PONTO DE |

FSTAGNACAO fﬂ
RESTATNACAONN
N\, rg
ey

.

YALYULA

7.y
A\
B/ En_/li\:j

0,125a054d ”
yloa ld

a0

= Si—e———

1>10d

Figura 3.15 - Tubo de Pitot e tubo de Darcy.
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A vantagem do tubo de Darcy em relagdo ao de Pitot esta na maior facilidade para
leitura do Ah, ja que pode ser reduzida a pressio do ar apds a valvula, permitindo

transportar o Ah para um local onde a leitura pode ser feita com maior facilidade.
3.3.7.2 Sondas de Darcy-Cole e de Recknagel

Com o objetivo de aumentar o Ah, pode-se usar as sondas duplas. mostradas na

figura 3.16.

SONDA DARCY-COLE SONDA RECKNAGEL

Figura 3.16 - Sondas duplas Darcy-Cole e Recknagel

As equagOes para calculo das perdas de carga e da velocidade sdo:

H, :F;—“Jrka-l—; H, =2t _joo.— H, ~H, =(k, +k, }-——;v=k, -2z A
O coeficiente k; depende da geometria da sonda, das tomadas de pressdao em a e
b e do Nge, podendo ser tomado para o Darcy-Cole:
10° <N, <4-10* - 084<k, <089 (3.8)

3.3.7.3 Sonda Venturi

Esta sonda é um microventuri e serve para amplificar o Ah, mais que as
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anteriores, uma vez que,

~

P (xz_)'_Hk Vi
1/ Vi i

"

sendo: , = (d_lj e A o coeficiente de perda de carga no injetor.

Como na regido do microventuri (figura 3.17), o escoamento € dividido em dois,
sem fazer analise teorica dos escoamentos. constatou-se, experimentalmente, que a
velocidade ndo perturbada do escoamento principal, v, na linha de corrente que coincide
com o eixo do microventuri € maior que v, dando origem a um coeficiente de aumento
de velocidade, k., que depende, principalmente, da forma e das dimensdes do

microventuri, logo:

ky - -
V= v. I = /2-g~Ah:ks- /Z-g-Ah (3.10)

4
*
v

e

Figura 3.17 - Esquema de microventuri com suas principais caracteristicas.
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)

Para d; entre 50 ¢ 75 (mm), e D entre 350 e 2500 (mm), foram obtidos.

experimentalmente. k entre 0.34 e 1,35.

3.3.8 O Processo de Diluigao

Este processo consiste em se langar a corrente de agua uma substdncia quimica
ou radioativa, e depois tirar amostras na segdo escolhida, que serao dosadas, permitindo
o conhecimento da vazdo a partir da dilui¢do verificada. O processo de diluigdo pode ser
quimico ou radioativo, dependendo da substincia empregada como tragadora. As
substancias quimicas normalmente empregadas sdo sais ou corantes, como cloreto de
sodio. fluorceina ou bicromato de sodio, e as substancias radioativas sdo as de meia-
vida curta, ou seja, de decaimento rapido. A titulagem ¢ realizada, geralmente, por
métodos colorimétricos.

E o processo mais indicado para os rios de montanha que apresentam altas
declividades, quedas e corredeiras.

Existem dois métodos para operagido desse processo: o método por injegdo
continua de solugdo (figura 3.18) e o método por integragdo (figura 3.19).

No primeiro, lan¢a-se no rio a montante, durante um certo intervalo de tempo,
uma vazdo constante ¢ da solu¢ao-mae, cuja concentragdo € C. Colhem-se na seqdo de
medi¢do, durante um tempo, no maximo, igual aquele em que ¢ ndo varia, amostras que
sao dosadas. Sendo (', sua concentragdo media, tem-se que Q:q(_: € o valor
procurado, desde que se possa desprezar ¢ em vista de (). ]

No método por integragdo, é langado um volume J” de solugdo, de concentragao
C, instantaneamente, e colhem-se amostras a jusante durante toda a passagem da nuvem
no tempo 7. Se C'; é a concentragdo meédia de todas as amostras colhidas no tempo 7.

tem-se V'C = QTC;; mas

C 2-[75‘51{ (3.11)
1 Ol

Onde ¢ € a concentragdo, variavel com o tempo, em cada amostra colhida no

intervalo dr. Assim,
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e T cdl (3.12)
OIC = (| =
@ e
T cdt
=) == (3.13)
€
0- VC
= (3.14)

Para a aplicagdo dos dois métodos sdo necessarias algumas condigoes, como:

a) deve haver turbuléncia ativa em toda a massa de agua, de maneira a garantir

uma mistura homogénea;

b) deve haver auséncia de aguas paradas para existir a renovagio constante das

massas em toda a se¢do considerada.

Embora haja um maior trabalho na dosagem das amostras no método por

integragdo, este é bem mais pratico que o outro, por necessitar de menos equipamento e

menor quantidade de substancia dissolvida.

Figura 3.18 - Processo quimico de dilui¢do - Método por inje¢ao.
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Cs

Figura 3.19 - Processo quimico de dilui¢ao - Método por integragao.
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CAPITULO 4

O ADCP

4.1 O que é 0 ADCP?
O Acoustic Doppler Current Profiler, ADCP (figura 4.1), ou Perfilador Doppler-

Acustico de Corrente ¢ um instrumento, hoje, mundialmente conhecido no meio
hidrologico. Esse instrumento € uma ferramenta que utiliza o efeito Doppler para medir
a vazdo dos rios, através do somatorio de sucessivos perfis de corrente obtidos em

tempo real.

Figura 4.1 - O ADCP — Perfilador Doppler-Actstico de Corrente - modelo Workhorse
Rio Grande - 1200 kHz (foto do fabricante RD Instruments).

Trata-se de uma ferramenta utilizada para medir correntes maritimas e que,
desde da década de 80, vem sendo utilizada com sucesso para medir vazoes,

especialmente em estuarios € em grandes rios.

4.2 Historico do advento do uso do ADCP

Desde 1967, na tentativa de eliminar os problemas ocorridos em medigdes com
métodos convencionais, empresas como a United States Geological Survey - USGS tém
desenvolvido ou encorajado o desenvolvimento de equipamentos projetados para medir
vazio de rios com um barco em movimento. Ingerson (1955), Prych et al. (1967), Kallio
(1968), Smoot e Novak (1969) e Smith (1971) projetaram sistemas de medigao de vazio

com barco em movimento, obtendo variados graus de sucesso. Todos estes sistemas,
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entretanto, tinham deficiéncias que limitavam seu uso quando precisdo (3% ou mais) e
velocidade eram desejadas e quando eram usados em estuarios. O maior obstaculo
encontrado em todos estes sistemas era que a precisao de cada um dependia da
habilidade do piloto do barco e, em menor grau, da tripulagdo que faria a medigdo. Os
erros na medi¢do de velocidade podiam ser de 20% quando as velocidades do barco
excediam 120 cm/s e as velocidades da agua eram menores que 30 cm/s (Smith, 1971).
Estes sistemas mediam a velocidade em somente um ou dois pontos na coluna d’agua e
as medigGes necessitavam de corregdes para a obten¢do de uma velocidade significativa.
Segundo Smith (1971), um ou dois pontos na vertical nem sempre definem
adequadamente a distribuig¢do vertical de velocidade em estuarios.

O precursor do Acoustic Doppler Current Profiler, ou Perfilador Doppler-
Acustico de Corrente, ADCP, ¢ o Doppler "speed log", um instrumento que mede a
velocidade de barcos através da agua ou acima do fundo de mar. O primeiro ADCP
comercial, produzido em meados de 1970, era uma adaptagdo de um “speed log”
comercial (Rowe e Young, 1979). O “speed log” foi reprojetado para medir a
velocidade da agua com maior precisdo e permitir medidas em células de profundidade.
Assim, de acordo com Rowe e Young (1979), nasceu o primeiro ADCP

Em 1982, a RD Instruments produziu seu primeiro ADCP. Era um instrumento
auto-suficiente, alimentado por uma bateria (Pettigrew, Beardsley e Irish. 1986). Neste
ano. um sistema usando um ADCP foi utilizado para medir a vazao do Rio Mississippi
em Baton Rouge, Louisiana (Christensen e Herrick, 1982). As vazdes medidas com
ADCP diferiram menos que 5% de simultaneas medigdes convencionais, 0 que foi
encorajador. Entretanto, o computador e o programa eram incapazes de converter 0s
dados de velocidade fornecidos pelo perfilador em bases reais de tempo; os valores de
vazdo tinham que ser processados mais tarde. Embora essa tecnologia parecesse muito
promissora na época destes testes, as tecnologias do computador e do processamento
dos sinais do Doppler ndo tinham progredido ao nivel necessario para coletar e
processar medigdes confiaveis de vazao em rios e estuarios.

Em 1983, a RDI produziu seu primeiro ADCP para ser usado fixado em um
barco. Em 1986, a RDI produziu trés modelos de ADCP (Self-contained, Vessel-
mounted, e Direct-reading) em cinco freqiiéncias diferentes (75, 150, 300, 600 e 1200
kHz).
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O processamento do sinal do Doppler evoluiu com os instrumentos através dos
anos. A primeira geragao de ADCPs usava uma largura de banda estreita, pulso tnico e
método de autocorrelagdo, que computava o primeiro momento do espectro de
freqiiéncia do Doppler. Este método foi o primeiro a produzir medidas de velocidade de
agua com qualidade suficiente para uso em oceanografia, mas tem sido substituido,
desde entdo, por processamento de sinais com grande largura de banda, por ser um
método mais preciso.

Preocupadas com a seguranga de suas equipes a USGS e a Sontek, fabricante do
ADP e do mini ADP, desenvolveram, separadamente, solug¢des parecidas. Estas
solugdes consistem na utilizagdo de um pequeno catamaran com um sistema de
transmissdo de dados via radio/modem (figura 4.2), no qual esta instalado o
instrumento, guiado de uma ponte. Estas solugdes foram testadas em correntes com
velocidades de até 4 m/s. O mini ADP, que tem didmetro de apenas 10 cm, mede
profundidades de 20 cm e seu tamanho pode ser um ponto importante quando ha
necessidade de transporta-lo para locais de dificil acesso, por exemplo, regides
montanhosas. Todo o equipamento, inclusive 0 catamaran, cabe em uma mala de 0,8 x

1,5m.

Figura 4.2 - Foto de um mini ADP fixado em um pequeno catamaran com sistema de

transmissao de dados via radio/modem.
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No Brasil, segundo Freitas et al. (1999), o marco inicial do uso do ADCP se deu
na Bacia Amazonica, em 1994, através da equipe Franco-Brasileira do Projeto
Hidrologia da Bacia Amazonica — HiBAm, na época, composta por técnicos do extinto
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica — DNAEE — e o Instituto
Francés para a Pesquisa e o Desenvolvimento em Cooperagdo — ORSTOM.

Os trabalhos do Projeto HiBAm, resultado de doze campanhas de campo com
mais de quinhentas medigdes de vazdo realizadas, e de outras instituigdes (CPRM,
ITAIPU, COPEL, SUDERHSA, etc.) que se seguiram aqueles precursores, mostraram a
vantagem fundamental desse equipamento para melhorar os conhecimentos sobre a
hidrologia e também sobre os fluxos de sedimentos dos grandes rios, tanto da regiao

Amazonica, quanto de outras regides brasileiras

4.3 Conceitos Basicos

4.3.1 Efeito Doppler

O efeito Doppler ¢ uma mudanga na frequéncia do som devido ao movimento
relativo entre a fonte emissora do som e o observador. A freqtiéncia do som emitido por
um objeto em movimento, para um observador parado, parece aumentar quando o
objeto se aproxima dele e diminuir quando o objeto se afasta dele. O efeito Doppler ¢
usado para distingdo entre objetos parados e objetos em movimento e para fornecer
informagdo sobre a velocidade destes objetos. através da medi¢do da diferenga de
freqiiéncia entre o som emitido e o som refletido (figura 4.3).

O efeito Doppler leva em consideragdo a freqiéncia do som quando tudo esta
parado, a velocidade relativa entre a fonte e o receptor das ondas acusticas, e a
velocidade do som. Ele depende somente do movimento radial entre a fonte e o

receptor, ou seja, do movimento de aproximagao ou afastamento entre eles.
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OBSERVADOR PARADO
-
t=0
A
@ X
0 t=1s f=8Hz fd=0
OBSERVADOR EM MOVIMENTO
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(b) ’&}
{4 t=18 f{=10Hz fd=2Hz
2
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t=1s f=6Hz fd=-2Hz

SAAAAAAANAAS

Figura 4 3 - O Efeito Doppler: (a) o observador parado; (b) o observador em movimento

na dire¢do da fonte; (¢) o observador em movimento na diregio contraria da fonte.

Para ilustrar o efeito Doppler tem-se, conforme ilustra a figura (4.3.a), um
observador parado que conta oito ondas em um determinado tempo, por exemplo, em 1
segundo, de um fendomeno qualquer, que poderia ser o das ondas do mar incidindo em
uma praia. Diante destes dados, diz-se que a frequéncia deste fenomeno € de 8 Hz. Se o
mesmo observador caminhar na dire¢do das ondas, figura (4.3.b.), ele contara um
namero maior de ondas, por exemplo, 10 ondas. Neste caso, a frequéncia passou a ser
10 Hz. Neste exemplo, a frequiéncia do efeito Doppler sera a diferenga entre estas duas
freqiiéncias: 2 Hz. E positiva, indicando que o observador esta se aproximando da fonte.
Se ele tivesse se movido na dire¢do contraria e tivesse contado 6 ondas no mesmo
intervalo de tempo, dir-se-ia que a freqiiéncia Doppler seria de -2 Hz, o que indicaria
que o observador estaria se distanciando da fonte emissora do fenémeno, figura (4.3.c.).

A freqiiéncia de uma onda varia em fungdo do observador estar parado ou em
movimento. A diferenga destas duas freqiiéncias da-se o nome de efeito Doppler, cuja

equagao, neste caso, €:

Fy = F, (v/C) (@)
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Onde:

F, é a frequéncia do efeito Doppler, em Hz;

I é a freqiéncia do som quando tudo esta parado, em Hz;

v é a velocidade relativa entre a fonte de som e o receptor, ou seja, € a
velocidade com que o observador esta se deslocando em diregdo a fonte, em

m/s;

2

C € a velocidade do som, em m/s.

O som consiste de ondas de pressdo (figura 4.4) que se propagam em
determinado meio, que pode ser gasoso, liquido ou solido.
A velocidade do som é dada pelo produto da frequéncia. £, em Hz, pelo

comprimento da onda, A, em m, ou seja:

(Ch= e (4.2)
gita pressao
baixa pressio
+ Velocidade
‘ |
| Comprimento
l de anda

Ponte de abservagde

Figura 4.4 - Velocidade do som.
A velocidade com que o som se propaga em um determinado meio da-se o nome

de celeridade e, normalmente, € representada pela letra “C”. Na agua, em um meio

infinito, a celeridade € dada por:

C=k/p 43)
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Onde:
k € o modulo de elasticidade volumétrica do meio, que, no caso da agua, € igual
a22-10° (N/m?);

p é a massa especifica, que, para a agua a 20° C, ¢ igual a 9982 (kg/m’).

O ADCP usa o efeito Doppler atraves da transmissdao do som a uma determinada
freqiiéncia e da recepgdo desse som, refletido por particulas em suspensdo na agua. A
maior parte do som transmitido passa pelas particulas sem ser refletido, mas a pequena
parte que ¢ refletida, causa o efeito Doppler. Quando as particulas se afastam do ADCP,
o som que elas ouvem ¢ alterado pelo efeito Doppler para uma freqiiéncia mais baixa,
proporcional a velocidade relativa entre elas e o instrumento. Para o ADCP, € como se
as particulas fossem a fonte do som; ele ouve o som refletido alterado, novamente, pelo
efeito Doppler. Portanto, como o ADCP transmite e recebe o som, o efeito Doppler €

dobrado, e sua equagdao modificada para:

Fq=2-F; (vC) (4.4)

O processamento do efeito Doppler € mais facil de entender em termos de
defasagem, cujo principio € simples. O som leva mais tempo para percorrer uma
determinada distancia, quando as particulas se afastam do transdutor. Uma mudanga no
tempo de percurso ou um atraso na propaga¢ao do som corresponde a uma mudanga na
distancia. Se o atraso na propagagao ¢ medido e a velocidade do som € conhecida, €
possivel determinar o quanto a particula se moveu. E se o espago de tempo entre os
pulsos acusticos € conhecido, € possivel calcular a velocidade da particula.

Uma maneira precisa de medir o atraso na propaga¢ao do som € a utilizagdo da
fase. Ela € usada para determinar a defasagem. Para entender como isso € feito basta
considerar os ponteiros de um relogio. Uma volta do ponteiro corresponde a 360° de
fase, da mesma forma que um ciclo completo de um sinal senoidal. Conseqilientemente,
as diferencas de fase entre o primeiro e o segundo ecos da figura 4.5, sio,
respectivamente, (A) 0°, (B) 40° e (C) 400°. As diferengas de fase s3o exatamente
proporcionais aos deslocamentos da particula. O problema com a medi¢ao da fase é que

ela s6 pode ser medida em ciclos de 360°. Uma vez que ela ultrapassa os 360°, o ciclo é

iniciado novamente em 0° Considerando-se a medi¢io de fase em um circuito



CAPITULO 4 - O ADCP 3

eletronico, fases de 40° e 400° (400° = 360° + 40°) sdo as mesmas. Isto € a ambigiiidade
de velocidade. Entdo, para a obtengdo de medi¢des de velocidade precisas, € necessario
que as medigoes de fase sejam sensiveis as mudangas na velocidade, da mesma forma
que o ponteiro de minutos € sensivel & mudanga de hora. Uma maneira de resolver o
problema € manter o espago de tempo entre os pulsos, tdo pequeno, que a particula

nunca tenha tempo suficiente para se mover para muito longe.

Defasagem
Deslocamento Ecos Mudanga
da particula de fase
(A) memmemeeee (e
>

Figura 4.5 - Atraso na propaga¢do do som e mudanga de fase, causados pelo

deslocamento da particula.

4.4 Principio de funcionamento do ADCP

4.4.1. Principais caracteristicas do ADCP

O ADCP possui algumas caracteristicas bastante uteis, pois mede seu
deslocamento e altura em relagdo ao fundo do rio e da um perfil de intensidade do eco
do som refletido pelo material em suspensdo agua. Essa tltima caracteristica, necessaria
a medigdo das velocidades das correntes da agua, também possibilita conhecer a
distribui¢do dos sedimentos em suspensio na se¢ao.

O instrumento transmite pulsos aclsticos na coluna d'agua (figura 4.6). As
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particulas de sedimentos, transportadas pela corrente de agua, refletem o som de volta
para o instrumento que percebe o eco através de sensores, fazendo com que ele
reconhega as diferentes profundidades e as velocidades das respectivas linhas de
corrente através do efeito Doppler.

O efeito Doppler refere-se a mudanga de frequéncia do sinal transmitido pelo
sonar, causada pelo movimento relativo entre o aparelho e o material em suspensdo na
agua, sob a agao do feixe de ondas sonoras. Como o material em suspensdo se desloca
na mesma velocidade da corrente de agua, a magnitude do efeito Doppler € diretamente
proporcional a essa velocidade. Medindo-se a freqiiéncia dos ecos que retornam do
material em suspensdao e comparando-a com a frequéncia do som emitido, o ADCP
determina a velocidade da particula, que € a mesma da corrente da agua (figura 4.7). O
ADCP pode utilizar diferentes frequéncias para emitir o som, tais como: 75, 150, 300,

600 e 1200 kHz, dependendo do modelo.

Transdutor

Vista ampliada

i@ das particulas
‘ em suspensdo
\ /

3 - ]

Figura 4.6 - Principio de funcionamento.
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Transdutor Pulso actstico  Particulas em suspensdo
em movimento em movimento

© ©p

Segqundo Efeito Doppler (percebido pelo transdutor)

Figura 4.7 - Mudanga na freqiiéncia causada pelo efeito Doppler.

O efeito Doppler ¢ direcional. Qualquer mudanga de frequéncia corresponde a
uma componente de velocidade ao longo da dire¢@o do transdutor (emissor/receptor).
As velocidades perpendiculares a dire¢do do transdutor ndo produzem nenhum efeito
Doppler.

Os feixes acusticos do ADCP (figura 4.8) medem duas componentes do vetor da
corrente de agua. Como elas ndo estdo na mesma dire¢do, podem ser transformadas em
dois vetores ortogonais, horizontal e vertical (figura 4.9). Um segundo par de feixes
sonoros, girados de 90° graus do primeiro par, gera outro conjunto de vetores,
totalizando trés vetores ortogonais (x, y, z), que sdo os trés componentes do vetor
velocidade da corrente (u, v, w). O ADCP utiliza quatro sensores para medir as
velocidades, mas na realidade, somente trés sdo necessarios para esta fun¢do; o quarto
sensor tem a fungdo de confirmar as velocidades medidas pelos outros trés. O ADP, da

Sontek, utiliza apenas trés sensores e desempenha fun¢des semelhantes as do ADCP.
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'\1, }" / Velocidade

/ Horizontal

Velocidade com
uma components
vertical

Par Leste-Oeste Par Norte-Sul

-<«+—}—— Vetor velocidade da agua
<—H—— Componente medida
<+—+H}—— Componente ndo medida

Figura 4.9 - Componentes de velocidade da agua.

O ADCP também ¢ capaz de levantar o perfil de velocidades da agua ao longo

da se¢do. Isto € feito por canais que analisam os sinais de retorno.

As fungdes de emissor e de receptor dos transdutores sdo intercambiadas de

tempos em tempos, a intervalos regulares, de acordo com os tempos de retorno dos ecos

na agua. Este processo de distribuigdo dos registros dos ecos refere-se as segdes

distintas da coluna de agua, conhecidas como c€lulas de profundidade (figura 4.10).

Assim, a distribui¢do das componentes das velocidades medidas para diferentes células

de profundidade gera o perfil de velocidades.
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Para funcionar corretamente, o ADCP tem que determinar com precisao 0s
ganhos do efeito Doppler do eco. Ha varias maneiras de processar um sinal para esta
mudanga de frequéncia, como o uso de Transformadas Rapidas de Fourier ¢ da
Autocovariancia.

Os sonares Doppler de simples pulso. transmitem um pequeno pulso de som a
uma freqiiéncia fixa (Ft) na agua, ao longo de um feixe acustico estreito. Estes sonares
recebem primeiro o reflexo que ecoa na agua e depois no fundo. Esses ecos tém uma
freqiiéncia Doppler diferenciada (Fd), causada pelo movimento relativo entre o sonar
(transmissor/receptor) do ADCP e o material difundido.

Os ecos refletidos tém um espectro de largura de banda diferente de zero,
centrado em Fd. A razdo dominante para a largura de banda € o comprimento do pulso
transmitido.

Como a pulsagdo é enviada pela agua, o eco recebido, a qualquer instante, € a
soma dos ecos individuais das particulas em suspensdo atingidas pela pulsa¢ao. Na
figura 4.11, pode-se observar que um pulso enviado, ao atingir duas particulas em
suspensdo na agua com velocidade V, relativa ao ADCP, ¢ devolvido de maneira
diferente por cada particula. No retorno, as intensidades diminuem, ou seja, nem toda
energia é devolvida; as pulsa¢des sdo comprimidas devido ao efeito Doppler; e as fases

das pulsagdes sao diferentes para cada particula.

Figura 4.10 - Exemplo tipico de medigao com ADCP.
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PULSO TRANSMITIDO
—_—

ECOS RETORNADOS

[ TRANSDUTOR |
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I
10S PULSOS TEM FASES DIFERENTES PARA CADATEMPO T

Fig. 4.11 - Eco retornado de duas particulas em suspensao.

PULSO TRANSMITIDO
—_— e

[TRANS DUTOR]

ECO RETORNADO DE VARIAS PARTICULAS

[TrRaNSDUTOR]

Fig. 4.12 - Modulagao versus tempo de plotagem para muitas particulas.

No caso de muitas particulas dissolvidas, cada uma tera a pulsagao refletida com
fase diferente. Estas diferentes fases e amplitudes produzem um registro, como €
mostrado na figura 4.12. Como os pulsos percorrem a coluna de agua, ocorre uma
mudanga continua na modulagdo porque eles detectam a presenga de novas particulas
que refletem ecos de uma nova fase de informagdes, diferente da fase das particulas
anteriores que deixaram o feixe de som, causando uma diminuigdo na correlagdo dos
sinais.

A correlacdo € a comparagdo do sinal de retorno de uma pulsagdo com ela

mesma. Isso permite deduzir a freqiiéncia da pulsagao de retorno.
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Pode-se ver a correlagdo como dois instantaneos separados por um tempo 7. No
instante 7 = 0, os dois instantaneos sdao os mesmos € a correlacdo esta perfeita, assim
como o sinal de retorno vindo do conjunto de particulas. Com o aumento de 7, os dois
instantaneos assumem posi¢des diferentes, ou seja, o pulso se moveu na agua. Entdo, a
informagdo de fase € diferente por duas razdes: o conjunto particulas se moveu
completamente por causa da velocidade da corrente da agua, e novas particulas
entraram no volume da pulsagdo, enquanto as outras o deixaram. Assim a correlagdo €
menos perfeita.

A mudanga de fase causada pelo movimento das particulas, dividida pelo tempo
entre os dois instantdneos, fornece a freqiiéncia do efeito Doppler. As causas dessa
mudanca de fase sdo: a obten¢do de mais informagdo e as incertezas na estimativa das
freqliéncias, produzidas pela componente de ruido dos sinais, que sdo associadas com
cada medida de velocidade.

Uma pulsag¢do mais longa reduz este erro aleatorio, porque o volume das novas
particulas em suspensdo ¢ uma porcentagem menor do que o volume total de pulso. Se a
pulsacdo transmitida € longa o suficiente para detectar completamente o fundo, que
normalmente € o caso, as mesmas particulas com as mesmas amplitudes e fases
dominario o eco recebido, combinando-se no receptor para produzir uma amplitude de
eco aproximadamente constante e um grafico fase versus tempo. E essa reflexdo com o
espelho do fundo que gera um eco semelhante para o sinal de retorno das particulas
dissolvidas; o registro do eco ¢ senoidal. Isso significa que aquelas estimativas das
velocidades de fundo sdo mais precisas que as da agua. A reducdo em erro aleatorio €

proporcional & raiz quadrada do nimero destas medidas independentes.

4.4.2. O sistema ADCP
O sistema ADCP consiste de transdutores, sensores e equipamento de

processamento de dados que, interconetados, formam um sistema integrado (fig. 4.13).
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-§——— caixa pressurizada

ADCP fixado em um barco
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Figura 4.13 - Componentes do sistema ADCP.

Estes componentes consistem do seguinte:

1) Um transdutor com 22,9 ¢cm de didmetro, que inclui quatro elementos transdutores
acusticos, amplificadores transmissor/receptor ¢ um sensor de temperatura. Os
dados do termostato sdo usados pelo ADCP para calcular a velocidade do som na
agua,

2) Uma unidade eletronica para aquisigdo de dados e processamento de sinais
eletronicos para o transdutor, a bussola e os sensor de profundidade. Esta unidade
eletronica também contém interfaces eletronicas serial e paralela para comunicagio
externa do equipamento;

3) Um sistema computadorizado de aquisigdo de dados.

O ADCP pode realizar transmissdo e aquisicdo de dados acusticos e pode
calcular a velocidade da dgua para cada intervalo de profundidade, para uma taxa de
mais de 10 medigdes de perfil (sinais) por segundo. Para a maioria das aplicagdes de

perfilagem, ¢ calculada a média de 8 a 10 sinais para cada intervalo e sio registrados
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junto com varios sinais de velocidade do barco. A propor¢do de sinais de perfil para
sinais de fundo € controlada pelo programa do ADCP e pode ser manipulado pelo
operador. Um grupo de dados de perfil de velocidade e de velocidade do barco é
chamado de amostra. O tempo para coletar uma amostra depende da média de sinais
exigida pela aplicagdo.

Para realizagdo da perfilagem, o ADCP ¢ controlado através do computador
usando um programa fornecido pelo fabricante (Transect, versio antiga em DOS, ou
Winriver, versdo atual em Windows). Os dados do perfil de velocidades de uma amostra
sdo visualizados no monitor e as amostras individuais podem ser gravadas em disquete
para posterior revisao e analise.

Através dos programas computacionais € possivel obter medi¢des de velocidade
da agua, calculo da vazdo, integracio de dados obtidos de GPS e sensores de
profundidade, em tempo real. Ele consiste de modulos de planejamento, aquisigao e

revisao de dados.

4.4.3 Modos de operacio do ADCP.

No ADCP Workhorse Rio Grande - 1200 kHz, cujas caracteristicas estdo
descritas no anexo I, existem trés modos de operagdo a serem selecionados pelo usuario
de acordo com as condigdes da se¢ao a ser medida: 1, 5 e 8.

O modo 1 é adequado para maiores profundidades, entre 3,5 ¢ 20 m, e
velocidade relativa entre 1 e 10 m/s. E um modo geral de operagio que abrange uma
larga faixa de utilizagao.

Os modos 5 e 8 fornecem medigdes mais precisas, mas operam numa faixa
menor de utilizagdo. O desvio-padrdo para estes modos € muito baixo porque ha um
espaco de tempo relativamente longo entre dois pulsos.

A tabela III.1, do anexo III, apresenta as especificacdes de cada modo de
operagdo. As extensdes que constam nesta tabela sdo medidas da face do transdutor, A
profundidade do transdutor deve ser adicionada para determinar as reais minima e
maxima profundidades de perfilagem. A extensio maxima depende da temperatura da
agua e do tamanho da célula utilizada. O desvio-padrao dos modos 5 e 8 varia com as
velocidades da agua e do barco, a forma e a rugosidade do leito, a profundidade do

canal e a turbuléncia.
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4.4.4. Limitacoes operacionais.

O ADCP esta sujeito a limitagdes operacionais que influenciam diretamente a
qualidade das medigdes. Uma destas limitagdes € a incapacidade de coletar dados da
area total da secdo de medigdo. Na medi¢do com ADCP, a se¢do € dividida em cinco

subsegoes: superior, medida, inferior, esquerda e direita (figura 4.14).

Areas nio medidas pelo ADCP

Area superior estimada

Area inferior estmada

Figura 4.14 - Area da se¢do de medigdo, dividida em subsegdes.

A incapacidade do ADCP de coletar dados da subsegdo superior deve-se a trés
fatores: distancia da superficie da é4gua aos transdutores (parte submersa do
instrumento), camada cega e distdncia entre sucessivos pulsos acusticos emitidos. Os
transdutores devem estar totalmente submersos durante a medi¢do, sendo que o ADCP
nao mede na camada de agua acima dos transdutores. A camada cega € a parte
imediatamente abaixo dos transdutores, na qual os ecos nao podem ser recebidos pelos
transdutores por causa das suas propriedades fisicas. A soma destes trés fatores € a
extensdo da parte superior da coluna d'agua que nao pode ser medida pelo ADCP.

As velocidades da agua também nao podem ser medidas na subsecdo inferior por
causa da interferéncia dos feixes de onda laterais. Esta interferéncia acontece quando o
fundo do rio € atingido pela energia acustica dos feixes de onda laterais de cada um dos
quatro sensores. As reflexdes desta energia, originadas no fundo do rio sdo fortes e

dominam os ecos das particulas em suspensdo proximas ao fundo. A espessura da
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subsecdo inferior € de, aproximadamente, 6% da distancia do fundo do rio a0 ADCP
para transdutores com angulos de 20°.

Outras subse¢des ndo medidas pelo ADCP sdo as localizadas proximas as
margens. Muitas vezes, estas areas apresentam profundidades pequenas demais para
serem medidas. No caso de um canal com uma margem vertical, os sinais do ADCP que
atingirem a margem, retornardo um falso eco de fundo. induzindo a estimativa de uma
profundidade menor que a real. Quando o instrumento come¢a a subestimar a
profundidade real, a coleta de dados deve ser finalizada, deixando-se de medir as areas
proximas as margens, ou subsegoes esquerda e direita.

O programa utilizado para coleta e processamento dos dados do ADCP, estima a
vazao nas subse¢oes nao medidas atraves da extrapolagdo dos dados de velocidade da
agua obtidos da subse¢do medida, multiplicando esta velocidade pela area da subsegdo
ndo medida. As velocidades das subsegdes superiores e inferiores sdo estimadas pela
extensdo dos perfis verticais de velocidades através das subse¢des ndo medidas. Dois
meétodos de extrapolagdo estdo disponiveis para extensao do perfil: 0 método constante e
o da curva de poténcia. As velocidades das subsecoes direita e esquerda sdo estimadas
através da extrapolagdo dos dados de velocidade da agua obtidos nos pontos inicial e
final da travessia. Por isso, € imprescindivel que nestes pontos, o instrumento seja capaz
de medir a velocidade em pelo menos duas células de profundidade.

Outras limitagdes operacionais que também podem afetar a precisdo da medi¢do
sdo: a velocidade do barco, ou seja, quando esta ultrapassa a maxima velocidade da
agua, a precisdo diminui; e as oscilagdes do instrumento, causadas por ondas na

superficie da agua.

4.4.5. Algoritmo para processamento de vazio

Segundo Simpson e Oltmann (1993) um algoritmo para processamento de vazdo
no ADCP, a partir do perfil de velocidade da 4gua e dados de trajetoria de fundo, foi
desenvolvido por K.L. Deines para testes no Rio Mississippi, em 1982. Uma vantagem
deste algoritmo de medigdo € que ndo ha necessidade de que o barco percorra uma
trajetoria em linha reta. Ele pode atravessar um rio ao longo de qualquer trajetoria
arbitraria e ainda coletar uma medigdo precisa de vazao.

A equagdo geral para determinagdo de vazao do rio através de uma superficie

arbitraria s é:
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Q. =/,V; nds (45)

Onde: Q, = descarga total do rio;

V', = vetor velocidade média da agua,

n = vetor unitario normal a ds para um ponto genérico;,

ds = diferencial de area.

Para medi¢des com barco em movimento, a area s ¢ definida pela superficie
vertical sob a trajetoria percorrida pelo barco. O produto de Z; sera igual a zero
quando o barco estiver se movendo contra ou a favor da corrente e sera igual a
|V_j-| quando o barco estiver se movendo perpendicularmente a corrente (ambos o0s
vetores estdo no plano horizontal).

Como o ADCP fomece dados de velocidade do barco e da agua no sistema de
coordenadas do barco, é conveniente reformular a equagdo 1 (de Christensen e Herrick,

1982):

Q=

=

d —
J.(VfXVb)-dedt (4.6)
0

Onde: T = tempo total da travessia da se¢ao;
d = profundidade total;
Z = vetor velocidade média do barco;
R vetor unitario na dire¢do vertical;
dz = diferencial vertical de profundidade;

dt = diferencial de tempo.

Convertendo (', x}},)-k em coordenadas retangulares, tem-se:

VJ- =a1; + az 7; V_;,=b1 ;'—erz 7;
E, entdo,
(ZXZ)Z =a; by - az by, 4.7)

Onde: a, = componente do vetor velocidade media da agua na diregao i;

a; = componente do vetor velocidade média da agua na diregao j;
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b; = componente do vetor velocidade média do barco na direcdo i;
b, = componente do vetor velocidade média do barco na dire¢ao j;
1 = vetor unitario na dire¢do i; e

j = vetor unitario na diregao j.
Assume-se f=a; b;-a;b.

O ADCP fommece dados de velocidade em coordenadas relativas ao barco e a
terra. O sistema de coordenadas também pode ser usado para processar a vazao
enquanto as velocidades da agua e do barco sdo descritas no mesmo sistema. Na pratica,
a integral da vazdo € aproximadamente a soma de muitas se¢des de medigdo. A equacdo
fica com a forma:

N (4.8)
Q, =) [|f dz]t,
=1 ¢

Onde: Qn = vazao medida no canal;
N = namero de subse¢des de medi¢do;,
1 = indice para a subsegdo;
d; = profundidade da subsegao;
f; = valor de f integrado para a subsegao i,
dz = diferencial vertical de profundidade da subsegao 1,

t; = tempo decorrido entre os finais das subsegoes i ei-1.

4.4.6 Formulas e calculos

Com os dados medidos pelo ADCP, o programa calcula a vazdo. Nas partes ndo
medidas da se¢do, a vazdo € estimada (figura 4.14). Estes valores sio acumulados
durante toda a medi¢do. A vazdo total é a soma da vazdo nas partes superior, medida e
inferior. O programa também pode estimar a vazao proxima das margens e inclui-la na

vazio total, no menu “Playback”.

4.4.6.1 Calculo da vazao
A vazdo é o volume total de dgua que passa por uma determinada se¢do por

unidade de tempo. O programa calcula a vazdo total para cada amostra do ADCP e
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exibe a estimativa nos modos “Acquire” e “Playback”. O ADCP mede perfis de
velocidade da agua com relagdo ao barco, a velocidade do barco com relagdo ao fundo
do rio e a profundidade até o fundo para cada sensor do ADCP. O calculo da vazdo
depende somente destes dados. Ndo é necessario saber a posigdo na bussola ou a
localizag@o do barco. Além disso, a trajetoria do barco durante a medi¢do pode ser uma

curva arbitraria (figura 4.15).

Figura 4.15 - Trajetoria do barco durante a medigdo.

4.4.7 Estimativa da vazio nas partes nio-medidas da se¢do transversal

Conforme a descri¢do no item 4.4.4, devido as propriedades fisicas do ADCP,
aos dispositivos de instalagdo e as caracteristicas da se¢do, algumas areas da mesma ndo
sao medidas pelo ADCP. Para solucionar esta limitagdo, o programa estima estas areas
através de extrapolagdo do conjunto dos perfis de velocidades obtidos na area de

alcance do instrumento, conforme descrito a seguir.

4.4.7.1 Estimativa da vazio nas areas nio-medidas do perfil de velocidades
Estas areas correspondem & parte superior e a parte inferior da se¢do. Existem
dois métodos disponiveis no programa Transect para a estimativa da vazao nestas areas,

baseados na configuragao das partes superior ¢ inferior. Os dois métodos s&o:
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a) Método Constante: Este ¢ o método mais simples de estimativa da vazdo
nas partes nao medidas do perfil. Contudo, este método ndo segue descrigdes
hidraulicas aceitas da distribuigdo vertical de velocidades horizontais da agua
em canais abertos, particularmente na parte inferior do perfil, proxima ao

fundo do canal, onde a velocidade decresce para zero (figura 4.16).

b) Método da Curva de Poténcia: Este método segue descri¢oes hidraulicas
aceitas da distribuigdo vertical de velocidades horizontais da agua em canais
abertos. Nele, o expoente da curva pode ser selecionado com base nas

condigdes de fluxo e rugosidade do leito do rio (figura 4.17).

Método Constante

Superficle da dgua

IEENEERR

6 25 Z4 22 21

3

Distancia do
fundo do rio,
em metras

VALORES {
A :
‘ 3 e B Mocidos |
C)Estirmxhs
0
Gl ~J
0 215 (] "fi{ a3 3 24 045

Valores {, em metros quadrados por segundo por segundo

Figura 4.16 — Estimativa da vazdo pelo método constante.
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Figura 4.17 - Estimativa da vazdo pelo método da curva de poténcia.

4.4.7.2 Estimativa da vazio nas dreas proximas as margens

Nestas areas, a vazdo ¢ estimada pelo programa Transect, de acordo com o

esquema mostrado na figura 4.18.

Figura 4.18 - Esquema para estimativa de areas proximas as margens, ndo medidas pelo
ADCP.
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Parametros:

Ve: velocidade média estimada na subsecao e;

Vu: velocidade média medida pelo adcp na primeira ou ultima subsegdo;

d.: profundidade na subsegdo estimada;

d. profundidade na primeira ou ultima subseg¢do medida pelo adcp;

L: distancia da margem a primeira ou tltima subse¢do medida pelo adcp;

e: subsecdo no ponto médio entre a margem € a primeira ou ultima subsegao

medida pelo adcp.

e 4.9)
dt‘ V dﬂl
T R A,
;
e —Vn oy - 05V =V =0700V, (4.11)
O 5 Cinr d"l
Q. =V A =0, =(0707V,)05Ld,) (4.12)

4.4.7.2.1 Equagdes para estimativas de vaziio nas Areas proximas as margens

a) Area triangular

Se as margens do rio se aproximarem de uma forma triangular, figura (4.19.a),

utiliza-se da seguinte regra de extrapolagao:

0 =0,707 -V, -L-d_/2 a0

= marg em

b) Area retangular
Se as margens do rio se aproximarem a uma se¢ao retangular, Figura (4.19.b),

utiliza-se da regra de extrapolagdo dada pela equagdo 4.14:



CAPITULO 4 - O ADCP 60

D o = OO0 ol i) (4.14)
\ G NA PIuPF  Na
(a)
(b)

Figura 4.19 - Formas aproximadas das areas proximas as margens, nio alcangadas pelo

ADCP: (a) tnangular; (b) retangular.

As areas da se¢do ndo alcangadas pelo ADCP sdo o maior obstaculo para o seu
uso em pequenos e médios cursos d'agua. Portanto, para que o ADCP fornega bons
resultados nestas condi¢des, € necessario que todas as caracteristicas da secdo de
medigdo sejam cuidadosamente consideradas e os procedimentos de medi¢do sejam

rigorosamente seguidos
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CAPITULO 5

METODOLOGIA DE MEDICAO DE VAZAO UTILIZANDO ADCP

5.1 Procedimentos necessarios a medicio com ADCP

Segundo Lipscomb (-), varios procedimentos sdo necessarios para a realizagdo

de uma boa medig¢do. Abaixo segue a descrigdo desses procedimentos.

5.1.1 Procedimentos prévios de escritorio

Para evitar perda de tempo em campo e assegurar que os dados coletados sejam
completos e precisos, alguns procedimentos prévios sdo recomendados. Estes
procedimentos incluem uma averiguagdo do programa computacional e dos
equipamentos auxiliares utilizados com o instrumento, visando adequagdo e atualizagdo

dos mesmos.

S.1.1.1 Revisdes de programa e equipamento

Tendo em vista que a tecnologia do ADCP € nova e ainda esta em
desenvolvimento, tem havido frequentes atualizagoes de programa e equipamento
associados ao sistema. Muitas destas atualizagOes resultam somente em pequenas
melhorias ao processamento interno da velocidade ou capacidade de saida de dados e
nao irdo afetar substancialmente a qualidade das medigdes de vazdo feitas com o
instrumento.

Menos freqiientemente, grandes atualizagdes podem afetar a qualidade de dados
de velocidade medida ou de vazao. Atualizagdes deste tipo requerem testes de campo
em locais especiais para validagdo dos resultados, assegurando que o instrumento esta
funcionando de acordo com os padrdes exigidos.

Antes que o ADCP seja levado ao campo, a mais recente versdo do programa
computacional deve ser instalada no computador de campo. Porém, neste trabalho foi
utilizado o programa "Transect", em ambiente DOS (figura 5.1), e ndo a versdo mais

recente, o programa "WinRiver", que ndo se encontrava disponivel por ocasido dos
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trabalhos de campo. Também deve ser mantida uma copia do programa em disquete

junto ao computador, na eventualidade de que a copia no disco rigido seja apagada

inadvertidamente.

. Conmunication . =005

Figura 5.1 - Janela principal do programa Transect.

5.1.1.2 Inspecdo prévia

Uma inspe¢do prévia deve ser feita para assegurar que o instrumento esta
funcionando corretamente. Esta inspe¢do consiste em conectar o ADCP ao computador
que sera usado em campo, conectando-o também a uma fonte de energia e ligando-o
para verificar seu funcionamento. O sistema entdo pode ser averiguado acessando-se 0
modo "Acquire", aquisi¢ao, do programa Transect, para ver se o sistema esta pronto
para realizar a aquisi¢do de dados. Se forem encontrados problemas neste ponto, deve-
se consultar os manuais do ADCP e do programa.

Na inspegao prévia, deve ser averiguada a inclusio, na caixa de ferramentas, de
todos os cabos e conectores exigidos para o servi¢o e qualquer pega reserva que possa
ser dificil de obter em campo, como baterias para 0 ADCP e o computador, cabos e

disquetes para fazer copias dos arquivos de dados.
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S.1.2 Procedimentos de campo

A fim de assegurar a precisdo e a perfeigdao dos dados coletados, recomenda-se

que sejam seguidos alguns procedimentos gerais de campo, descritos a seguir:

5.1.2.1 Instalacio no barco

O ADCP ¢ geralmente fixado na lateral de um barco ou em um véo através do
seu casco. O instrumento deve ser fixado rigorosamente na posi¢do vertical, de maneira
que os transdutores fiquem, pelo menos, 8 cm abaixo da superficie da agua. Em aguas
agitadas, os transdutores devem ficar mais abaixo para assegurar que suas faces fiquem
submersas e que ndo ocorra cavitagdo em suas proximidades durante toda a medi¢do. O
suporte usado para fixar o ADCP ao barco deve ser desenhado para resistir as forgas
combinadas de velocidade da agua, resultantes do movimento do barco e da velocidade
da corrente. Deve-se ainda observar a posigdo dos sensores em relagdo a diregdo do
escoamento, tomando-se o cuidado para que o sensor de numero 3 seja colocado voltado
para a dire¢do perpendicular ao escoamento (figura 5.2). No arranjo utilizado para as
medigdes na estagdo fluviométrica FECI (figura 5.3), o sensor de nimero 3 ndo estava
alinhado de acordo com a linha de centro do barco, pois o mesmo era deslocado
lateralmente. Portanto, este sensor foi girado em 45° com relagdo a figura 5.2 para que
sua posi¢do estivesse correta.

O suporte deve ser projetado de tal maneira que o instrumento possa ser
rapidamente i¢ado ou rotacionado para fora da agua, quando do deslocamento entre um
local e outro, ou para cruzar rapidamente a se¢do de medigdo. O ADCP ndo deve ser
fixado proximo de estrutura de ago ou qualquer material de ferro que possa afetar o
funcionamento da bussola interna do instrumento. Por esta razdo, um barco de ago nio
deve ser usado e o instrumento deve ser fixado o mais afastado possivel de qualquer
objeto de ferro no barco, tal como um motor com alguma parte de ferro fundido. Um
procedimento baseado na experiéncia € o de manter a bussola, localizada proxima ao
topo do ADCP, longe de qualquer objeto de ferro no barco por pelo menos a maior

dimensdo do objeto.
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Sensor 3 alinhado de
acordo com a linha
de centro do barco

Sentido do
ascoamento
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centro Profundidade do transdutor = 20 ¢cm
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Figura 5.2 - Posigdo do sensor n° 3 e profundidade do transdutor.

5.1.2.2 Averiguac¢ao do Instrumento

Apos a fixagdo do ADCP no barco e a conexdo dos cabos ao computador e a
fonte de energia, o instrumento deve ser averiguado para assegurar que todos os
circuitos e sensores estdo funcionando adequadamente. Varias sub-rotinas no
"BBTALK", que é um programa fornecido como parte do pacote de programas do
ADCP, realizam um diagnostico e testes de calibragdo no instrumento, mostrando seu
arranjo interno. Juntamente com o programa "WinRiver", também ¢ fornecido o
programa "DumbTerm", que realiza fun¢des semelhantes as do "BBTALK". Se o
instrumento falhar em qualquer sub-rotina do autoteste, os manuais do ADCP e do
"Transect", ou "WinRiver", devem ser consultados. Se forem coletados dados, eles
deverdo ser marcados como suspeitos e a natureza do teste que falhou, documentada na
secdo de observagdes da planilha de campo do ADCP.

Durante o inicio da comunicagao entre o computador e 0 ADCP, € realizada uma
comparagdo do arquivo de configuragdo e do arranjo interno do ADCP. Se o ADCP ndo
responde ou se quaisquer mensagens de erro sdo exibidas na tela, os manuais do ADCP
e do Transect devem ser consultados. Estes problemas, geralmente, podem ser
resolvidos conferindo se as conexdes foram bem feitas, verificando o arquivo de
configuragdo para alterar os parametros de comunicagdo, a freqiiéncia do transdutor ou

a orientagdo do instrumento, para cima ou para baixo, se necessario. Se o problema nio
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for identificado com a consulta do manual, deve-se entrar em contato com o
representante autorizado do fabricante, para que todos os problemas relacionados a falha
dos autotestes ou mensagens de erro, sejam resolvidos antes do procedimento de

medigao.

5.1.2.3 Arranjo do Arquivo de Configuracio

O arquivo de configuragao deve ser adaptado as condigoes da se¢do de medicao.
Parametros como o modo de operagdo, quantidade de pulsos emitidos na agua e no
fundo por amostra e tamanho da camada cega, requerem uma configuragao feita por um
usuario treinado. Com estes cuidados, pode-se otimizar a qualidade dos dados coletados
nas condigdes existentes.

Geralmente, o arquivo de configuragdio € armazenado no computador,
separadamente dos arquivos que contém os dados brutos de velocidade. Portanto, cada
arquivo de dados brutos deve estar ligado de alguma forma ao arquivo de configuragdo
usado durante a coleta de dados, para que os pardmetros usados durante a revisao e o
pos-processamento dos arquivos de dados brutos sejam os mesmos que aqueles usados
durante a aquisi¢do. Para maior seguranga, os arquivos de dados brutos e de
configuragdo, usados para uma medigdo especifica, devem ser salvos no disco rigido do
computador e copiados para um disquete, logo que terminar a medi¢do. O nome do
arquivo de dados brutos, associado ao respectivo arquivo de configuragdo utilizado na

medi¢do, deve ser anotado na planilha de campo.

5.1.2.4 Medicoes de vazio

Os procedimentos para a realizagdo da medigdo incluem critérios de sele¢io do
local, configuragdo do arquivo de medigdo e pos-processamento de dados brutos.

Antes que os dados de vazdo sejam coletados com o ADCP, devem ser anotadas
em uma planilha de campo, informagdes preliminares descrevendo local, data, equipe de
trabalho, equipamentos e versdes de programa usados. O restante da planilha deve ser
completado durante a coleta dos dados. As informagdes relacionadas a distancia do
instrumento as margens, no inicio e final das medi¢des individuais, aos dados brutos e

nomes dos arquivos de configuragdo, devem ser inseridas imediatamente a solicitagao
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do programa e anotadas na planilha de campo. Estas informagdes sdo criticas para o
calculo da vazdo e qualquer demora na sua inser¢do aumentara a probabilidade de erros.

As medig¢des individuais podem ser vistas como vazdes instantineas de um
determinado local. E, portanto, necessario fazer a média de varias medigdes para reduzir
a variagdo devida a turbuléncia e ondas de velocidade. Em geral. pelo menos quatro
medicdes devem ser feitas em cada seqdo, para assegurar uma determinagio valida da
vazdo. Um numero maior de medigdes sera necessario sob certas condi¢des, como em
fluxo extremamente turbulento. Se qualquer uma das quatro primeiras medigdes diferir
da vazdo média por mais que 5%, ela deve primeiramente ser avaliada para determinar
se ha alguma razdo que justifique descarta-la. A decisdo de descartar uma medicdo deve
ser feita com base em uma amostra ruim; a distancia em linha reta que difere
significativamente da distancia total percorrida; qualquer coisa que possa ter afetado os
perfis de velocidade durante a medigéo, como trafego de barcos proximo a se¢do; ou
quaisquer outros fatores. Se uma medi¢do for descartada, outra deve ser feita para
substitui-la, pois o resultado final € calculado pela media de, pelo menos, quatro
medig¢des. Se ndo houver razao que justifique o descarte da medigdo, devem ser feitas
quatro medi¢des adicionais e todas elas, incluindo essa suspeita, devem ser inclusas no
calculo da média.

Durante uma medigdo individual, o ADCP mede a velocidade na coluna d'agua
em relagdo ao movimento do barco, no qual ele esta fixado. A velocidade do barco em
relagao ao fundo rio ¢ também medida e € usada para calcular a real velocidade da agua.
Este calculo assume que o leito do rio € fixo. Se, entretanto, o leito do rio for movel, o
calculo da velocidade real da agua terd um erro. Conseqiientemente, a avaliagdo do
movimento do leito ¢ necessaria antes da medigdo. Esta avaliagdo pode ser feita
ancorando-se o barco ao leito ou a um objeto fixo, como uma ponte, ou prendendo o
barco a um local fixo dentro do rio, enquanto sdo coletadas varias amostras de dados. Se
o leito for estavel, a exibi¢do da trajetoria do barco ndo indicara movimento
significativo do mesmo apds um periodo de poucos minutos. Se, contudo, o leito estiver
se movendo, isso sera refletido na exibigdo da trajetoria por um aparente movimento
gradual do barco na diregdo de montante. Se este movimento for significativo em
relagdo a média da velocidade na coluna d'agua, deve ser encontrado um local
alternativo para a medigdo. Freqiientemente, o movimento do leito varia

consideravelmente de um ponto a outro através do rio. Como resultado, pode ser
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necessario verificar este movimento em varios locais, para assegurar que o leito €

estavel em todo o rio.

5.1.2.5 Verificacao da qualidade dos dados

Para a verificagdo da qualidade dos dados obtidos, deve-se usar o modulo
"Playback" do programa Transect, apos a realizagao de cada medi¢dao. Neste modulo,
pode ser feita a revisdo de cada arquivo de dados bruto com o objetivo de verificar se os
dados sao completos e ndo incluem amostras ruins, se as profundidades e as velocidades
ndo excedem os limites prescritos para o instrumento e se 0s picos de velocidade foram
gravados, porque, neste caso, a velocidade da corrente se iguala a velocidade de
ambiguidade. Medi¢des em condigdes que excedem as limitagdes do instrumento ou que
contém picos de velocidade, ndo devem ser incluidas na determinagdo de um valor final
de vazdo. Se um arquivo de dados bruto contém amostras ruins de velocidade ou picos
de velocidade, a medigdo deve ser repetida até que pelo menos quatro medig¢des
completas, sem dados ruins, tenham sido obtidas.

Uma vez que um numero suficiente de medigdes tenha sido feito e revisado, a
se¢do de estimativa de vazdo proxima da margem, deve ser completada na planilha de
campo para a determinagdo da vazdo total, incluindo estas partes nio medidas. O
programa Transect contém uma fungdo para realizar estimativas das vazdes proximas a
margem, com base nas primeiras e ultimas velocidades validas e nas profundidades
medidas. Deve ser tomado cuidado na determinagdo da dire¢do do movimento do barco
durante a coleta das amostras que serdo usadas para determina¢do da vazao proxima a
margem. A diregdo de barco determina se um sinal positivo ou negativo deve ser
atribuido a vazdo estimada, antes que a vazao total seja calculada.

A cota de uma se¢do de réguas ou alguma outra referéncia deve ser obtida antes
e depois de cada medigdo e anotada na planilha de campo. Na analise dos dados obtidos,
deve ser observado se houve alteragdo na cota, pois isto causara alteragoes nos

resultados das vazoes.

S.1.2.6 Avalia¢io da Medicio

Uma avaliagdo global deve ser feita apos o término da medigd@o. Esta avaliagdo é

baseada em um julgamento qualitativo das condig¢des encontradas na medi¢do e na
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quantidade de travessias individuais. Também deve ser avaliada a porcentagem da area
total da segdo medida. Condigdes como turbuléncia, redemoinhos, fluxos contrarios e
proximidade de objetos de ferro, que, sob certas circunstancias, podem afetar os
resultados das medigdes, devem ser anotadas na planilha de campo e usadas na
avaliagao da medigdo.

O desvio medio e o desvio-padrao da medi¢do ¢ o coeficiente de variagio (CV),
que ¢ a relagdo entre o desvio-padrao e a vazdo média (6/Q), devem ser calculados. O
CV entdo deve ser anotado como uma porcentagem na planilha de campo. Ele é uma
medida do agrupamento das medigdes individuais ao redor da sua média e ¢ uma
ferramenta estatistica para uma avaliagdo quantitativa da medi¢do, Lipscomb (-). Se o
CV for maior que 5 porcento, devem ser feitas medigdes adicionais. Em alguns casos,
uma ou mais medigOes estardo aparentemente longe da média e resultardio em um
grande CV. Se houver uma razdo obvia para a variagdo, a medigdo pode ser eliminada
do calculo da media da vazdo, depois que as circunstdncias forem anotadas na planilha
de campo. Medigoes adicionais podem ser necessarias se uma ou mais forem
eliminadas, para que pelo menos quatro, sejam usadas no calculo da média. A média
final da vazao € avaliada e anotada na planilha de campo. Esta média ¢ baseada na
avaliagdo qualitativa da medigdo e o CV fornece uma medida quantitativa da precisdo.

Depois que a planilha de campo for completada, deve ser feita uma copia de
seguranga, em disquete, de todos os arquivos de dados brutos e de configuragdo,

resultantes das medigdes

5.1.3 Procedimentos Pos-campo

O ADCP deve ser inspecionado apos o termino das medigdes, para a verificagao
da condigdo do instrumento, conectores, cabos e caixa de transporte. Danos ou uso
inadequado a qualquer um dos componentes devem ser informados ao responsavel pela

manuten¢do do instrumento.

5.1.3.1 Revisdo da medi¢io de vazio

Todas as medigdes de vazdo devem ser revisadas no escritorio. Atengao especial
deve ser dada ao calculo da vazdo total, incluindo estimativas das parcelas proximas as

margens. A cota da régua e todos os calculos usados para determinar a vazio média
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devem ser averiguados. Deve ainda ser feita, uma revisao da planilha de campo, para

que haja precisao e perfeigao de resultados.

S.1.3.2 Documentacio e arquivamento das medi¢des de vazio

O programa Transect inclui uma opgdo para a geragdo de um arquivo de saida
padrao, que contém a informagdo do arquivo de configuragdo e um resumo da medigdo.
Neste arquivo estardo incluidas informagdes como largura, profundidade, area,
velocidade média e vazao da se¢do de medigdo. Até que esta opgdo esteja disponivel, os
dados brutos devem ser processados e um arquivo de saida ASCII gerado. Este arquivo
contém um resumo de dados de, aproximadamente, 30 verticais igualmente espagadas
atraveés da secao de medigao.

Devem ser impressas copias da configuragdo, autoteste de subsistema e arquivos
de resumo das medigoes. Elas devem ser anexadas a planilha de campo para
arquivamento logo apds o retorno do campo.

A geragdo de copia em papel, dos arquivos de dados brutos, ndo é aconselhavel
por causa do seu tamanho e do formato binario. Contudo, estes arquivos contém
informagdes que devem ser guardadas, como vetores horizontais e verticais de

velocidade, calculados para cada amostra.

5.2 Metodologia de medicdo de vazio com ADCP

5.2.1 Medi¢ao em grandes cursos d’dgua

O primeiro passo para a realizagdo de uma medigéo de vazdo com ADCP ¢é a
escolha de uma segdo transversal adequada. Isto pode ser feito com o uso de um
ecobatimetro, como ferramenta de reconhecimento. Duas travessias, uma de ida e outra
de volta, sdo necessarias se houver movimento de sedimento de fundo ou a suspeita do
movimento. Caso exista este problema, uma nova segdo deve ser escolhida. Inicia-se a
medigao, através do programa, acessando-se os modulos de comunicagéo, configuragio
e planejamento. Feito isto, o barco ¢ posicionado tdo proximo quanto possivel de uma
das margens. O critério para a escolha do ponto de posicionamento do barco esta

condicionado, principalmente, a dois fatores: o ponto deve ter profundidade suficiente
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para que o barco ndo toque o leito do rio e o instrumento, neste ponto, deve ser capaz de
medir a velocidade em, pelo menos, duas celulas de profundidade. Isto pode ser
verificado através da janela "Tabular", no modo de aquisi¢ao do programa Transect. A
distancia entre o barco e a margem € determinada com o uso de um clindmetro. O
modulo de aquisi¢ao de dados do programa é iniciado e pede ao operador para digitar a
distancia inicial até a margem. O barco entdo atravessa a se¢do com uma velocidade
adequada as condigdes de fluxo da mesma, ou seja, com velocidade menor que a
maxima velocidade da agua. Durante a travessia, os resultados de medi¢do de cada
subsec¢do sdo exibidos seqiencialmente na tela do computador. No final da travessia, o
barco ¢ posicionado tdo proximo quanto possivel da outra margem, seguindo o mesmo
critério descrito para o inicio da travessia. O operador informa ao programa que a
medi¢do terminou e a distancia até a margem ¢ determinada. O programa, entdo, pede
ao operador para digitar a distancia final até a margem. Se o modo de gravagdo estiver
ativado, todos os dados de velocidade fornecidos pelo ADCP, intervalos de tempo e
informagdo de erro sdao gravados para posterior revisdo e analise. Outra medi¢do pode

ser iniciada imediatamente, se desejado.

5.2.2 Medi¢ao em pequenos e médios cursos d’agua

Em pequenos e médios cursos d’agua, a metodologia deve ser modificada,
devido ao fato de que as condi¢des sdo bastante diferentes das encontradas em grandes
rios. Em alguns casos, devido as pequenas dimensdes da calha, a medi¢do de vazdo €
bastante facilitada, podendo ser realizada atravées de um cabo estendido
transversalmente a se¢do, de cima de uma ponte ou com um pequeno barco, motorizado
ou ndo. Entretanto, rios pequenos e médios possuem um comportamento hidraulico
bastante dindmico, que pode ser observado principalmente no caso de eventos de cheias,
cuja ocorréncia € de curta duragdo. Neste caso, as velocidades sdo altas e a quantidade
de sedimentos e objetos arrastados € grande, exigindo para a realizagdo de medigdes,
solugdes que possibilitem uma operagdo rapida e segura, tanto para o aparelho quanto
para os operadores.

Quanto as operagdes de configuragdo do aparelho, coleta de dados e analise
posterior dos mesmos, os procedimentos sio 0s mesmos descritos anteriormente.
Porém, com relagdo as técnicas utilizadas para realizar a transposi¢ao do aparelho, de

uma margem a outra, procedimentos diferenciados sdo exigidos para cada se¢do de
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medigdo, em fung¢ao das caracteristicas fisicas do local, comportamento hidraulico do
rio e existéncia de obras hidraulicas que possam ser utilizadas.

Assim como em grandes rios, a medigdo de vazdo com o ADCP em pequenos e
médios rios, também pode ser realizada utilizando-se de um barco com dimensdes,
obviamente, bem menores, podendo ser motorizado ou ndo, dependendo das dimensdes
da seg¢do e das condi¢des de vazdo.

Caso a se¢do possua largura pequena, dificultando o uso de um barco
motorizado, pode ser adotado um arranjo que consiste em dois cabos paralelos,
estendidos entre as margens. O ADCP ¢, entdo, fixado ao barco e operado por um
técnico posicionado no centro do mesmo. Ha, neste caso, a necessidade de dois
ajudantes, cada um em uma das extremidades. O barco ¢ movimentado pelos ajudantes
ao longo do cabo, que permanece fixo. Na figura 5.3 ¢ mostrado um arranjo com esta
solugdo

Em algumas situagdes, como na ocorréncia de cheias, torna-se demasiadamente
arriscado realizar medigdes em barcos tripulados, devido a ocorréncia de altas
velocidades de escoamento e transporte de materiais e objetos de grandes dimensdes.
Nesses casos, a alternativa mais segura € realizar a medigdo posicionando-se sobre uma
ponte e fixando-se o0 ADCP sobre um dispositivo flutuador, que ira ser deslocado de
uma margem a outra. Para tal, ¢ necessaria a utilizagdo de um cabo especial, de grande
comprimento, para realizar a conexdo entre 0 ADCP e o computador, que permanece
sobre a ponte. Entretanto, a maior dificuldade € construir um dispositivo flutuador que
tenha estabilidade em condigdes de fluxo turbulento, ou seja, que tenha robustez e
mantenha os sensores submersos, sem muita alteragio de suas posi¢des quando em

movimento.
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Figura 5.3 - Foto de um arranjo para medi¢do com ADCP em pequenos cursos d'agua,

utilizado na estagao fluviométrica FECI.

5.2.3 Dispositivos para fixa¢io do ADCP

Como visto anteriormente, para que a medigdo com o ADCP forne¢a bons
resultados, é necessario que o aparelho sempre esteja parcialmente submerso na agua.
Se algum dos sensores estiver fora d’agua, ou ocorrerem bolhas de ar sob os mesmos,
durante a medi¢do, o valor de vazdo resultante certamente tera erro. Portanto, os
dispositivos para a fixagdo do instrumento, devem atender a estes requisitos.

Alguns exemplos de dispositivos sdo: suporte fixo (figuras 5.4 € 5.5), prancha de
"bodyboard" (figura 5.6), pequena balsa feita com tubos de PVC (figura 5.7), pequeno
catamaran com sistema de transmissdo de dados via radio/modem (figura 4.2), barco

inflavel com furo no centro, etc.
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Figura 5.4 - Foto de um arranjo com suporte fixo em barco de aluminio, utilizado no

Senegal, Africa.

Figura 5.5 - Foto de arranjo com suporte fixo em barco inflavel, utilizado pela USGS.
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Figura 5.6 - (a) Prancha com furo no centro; (b) Parte superior do ADCP encaixada na

prancha; (c) Arranjo utilizado nas medigdes da estagdo fluviométrica FECI, em Itajuba.

Figura 5.7 - Foto de um ADP fixado em uma pequena balsa feita com tubos de PVC.
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CAPITULO 6

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 Introducio

Para comparagdo entre os métodos convencional e acustico, foram realizados
testes e medi¢des. O instrumento utilizado no método acustico foi 0 ADCP Workhorse
Rio Grande, com frequéncia de 1200 kHz, cujas caracteristicas sdo apresentadas no
anexo I. O primeiro teste foi realizado na bancada de ensaios do Laboratorio
Hidromecanico Didatico Cientifico - LHDC, localizado na EFEL com o objetivo de
verificar o funcionamento do ADCP em agua limpa. Foram feitas medigdes no canal de
adugdo da PCH Luiz Dias com o objetivo de verificar o funcionamento do instrumento
em um canal artificial. Também foram realizadas medigdes em uma estagdo

fluviométrica do Rio Sapucai, considerado como um médio curso d'agua.

6.2 Teste realizado no canal de vidro do LHDC

A bancada de ensaios do LHDC ¢ composta de um canal de vidro com se¢do de
0,5 m de largura por 0,92 m de altura, um medidor Venturi, um vertedor retangular e
outros dispositivos (figura 6.1). Para a realizagdo deste teste, o ADCP foi fixado no
centro do canal, parcialmente submerso. A distancia entre a face do transdutor e o fundo
do canal era de 0,6 m (figura 6.2).

De acordo com seu principio de funcionamento, ha necessidade de que existam |
particulas em suspensdo na agua, para que as ondas acusticas emitidas pelo transdutor
possam ser refletidas de volta para o mesmo, possibilitando, assim, a identificagdo das
velocidades da agua. Neste teste, a vazdo foi nula, comprovando a impossibilidade de

medir com o instrumento em agua limpa.
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Figura 6.1 - Bancada de ensaios do LHDC.
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Figura 6.2 - Esquema do teste do ADCP realizado no canal de vidro do LHDC.
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6.3 Medicdes realizadas no canal de aduc¢io da PCH Luiz Dias

O canal de adugdo da PCH Luiz Dias, que é feito de concreto e alvenaria
argamassada, possui se¢do quadrada com largura de 4 m (figura 6.3). A referéncia usada
para comparagdo dos resultados obtidos nestas medigdes foi um vertedor, localizado a
jusante do canal de fuga da mesma PCH. Este vertedor, com 13,4 m de largura, 0,55 m
de altura e segdo trapezoidal, foi calibrado a partir de um modelo reduzido, instalado no
canal de vidro do LHDC, onde seus resultados foram comparados aos obtidos pelo

medidor Venturi. A equagio ajustada para o vertedor € a seguinte:

Q = 1,9655. b. h,"** 6.1)

Uma das medigdes também foi comparada com o resultado obtido pelo método

dos molinetes.

PI PF
mi e G i Cinf -
| | |
7] | e/
% | | ?
t |
/ )
? & % — %
i 7 "/ | | ;
v v,/ I | /
4 .’/f‘ﬂ' I i =
P g / 7 1
; / | | v
/ | | /
/ /
/ [ I
/ | 1
/
/ /" | i
1 I A y
IT=NENEIEEEETENEE]
4,0 m

PI = Ponto inicial da travessia

PF = Ponto final da travessia

d, = Distancia da travessia

dm; = Distancia do PI até a margem
d.¢ = Distancia do PF até a margem
p = Profundidade

Figura 6.3 - Esquema utilizado para a medi¢do de vazao com ADCP no canal de adugdo
da PCH Luiz Dias.
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As medigdes foram realizadas com o auxilio de uma prancha de "bodyboard",
com 0,45 m de largura e 0,82 m de comprimento, que foi guiada por meio de uma corda
presa na mesma e do cabo do proprio instrumento. A limitagdo do ADCP para uso em
canais deste tipo esta no fato de haver influéncia dos feixes de onda laterais no erro da
medi¢do. Neste caso, deve ser respeitada uma determinada distancia dos pontos inicial e
final da travessia as paredes do canal, calculada a partir do angulo entre os feixes
acusticos e a vertical, que € de 20°. Portanto, o angulo entre as paredes do canal e os
referidos pontos, deve ser maior que 20° (figura 6.3).

O método de extrapolagdo utilizado no programa Transect para a estimativa das
areas nao medidas dos perfis de velocidades foi o da curva de poténcia. Para a
estimativa das areas proximas as margens, foli usada a opg¢do "square", para areas

quadradas ou retangulares.

Tabela 6.1 - Resultados obtidos no canal de adu¢io da PCH Luiz Dias

' Vazio determinada por ‘ Desvio relative (%)
N° da medi¢io | Medigdo com Equagiao do Me.d:cﬁo com (%)
ADCP (m’/s) vertedor (m’/s) | molinete (m¥/s) 7
1 4,95 3,36 3305 +47.3
2 4,40 252 - +61,8
3 3,68 3.69 - -0,3

* O desvio relativo foi calculado utilizando-se como referéncia o valor obtido pela equagdo do vertedor.

** O desvio relativo no caso da comparagdo com o molinete, foi de -6.6%.

Tabela 6.2 - Parimetros utilizados na configuracio das medicdes com o ADCP

Workhorse Rio Grande - 1200 kHz

Distancia dos
: Tamanho da Velocidade ontos inicial e
o dzi LRI df podo (je célula de média do fil:ral da travessia
D | PCUT G || CRERTD profundidade | instrumento as paredes do
canal

1 SH1200.cfg 8 10 cm 0,6 m/s 1,25 m
2 SH1200.cfg 8 10 cm 0,6 m/s 1,50 m
3 GEN1200.cfg 1 25 cm 0,6 m/s 1,25 m

6.4 Medigoes realizadas na Estacao Fluviométrica FECI
A estacdo avaliada esta localizada no Rio Sapucai, na Sub-bacia do Rio Grande,

Bacia do Rio Parana, em Itajuba, Minas Gerais. A largura da secdo € de,
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aproximadamente, 18 m, com uma profundidade média de 2,4 m e uma profundidade
maxima em torno de 3,5 m (figura 6.4). As velocidades médias ficaram em torno de

0,75 m/s e as vazdes variaram de 8,7 a 13,6 m’/s.

Batimetria da se¢ao da Estagao Fluviométrica FECI

MD Distancia (m) ME
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 13,0 140 150 160 17,0 18,0 19,0 20,0

Profundidade (m)

Figura 6.5 - Foto de uma medig@o na estagao fluviométrica FECL.

Para as medicdes realizadas na estagdo fluviométrica FECI, foi utilizado o
esquema mostrado na figura 6.5. Devido a pequena largura da segdo, optou-se pelo uso

de cordas, amarradas no PI e no PF da mesma, em vez do uso de um motor de popa.
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Desta forma, o barco foi guiado por duas pessoas: uma na proa e outra na popa do
barco. Para este esquema tambem foi utilizada a prancha de "bodyboard", para fixa¢do
do ADCP.

Foram realizadas 18 medi¢des, resultando em 18 conjuntos de dados. Na maioria
das medigdes, foi observado que o modo de operagdo 5 ndo era adequado as condigoes
encontradas no local. pois o referido modo trabalha bem até o limite de 50 cm/s para a
velocidade da agua. As velocidades em muitos pontos ultrapassaram este limite. Assim,
alterou-se o modo de operag¢do para o 8 e o 1, cujo intervalo aceito para as velocidades é
maior. Foram utilizados os arquivos de configuragdo SH1200 e SHSL 1200, adequados a
cursos d'agua rasos e rasos e lentos, respectivamente, e GEN1200, para uso geral, ou
seja, maiores velocidades e profundidades (anexo 1I).

Na configuragdo destas medi¢goes tambeém foi utilizado o método de
extrapolagdo da curva de poténcia para a estimativa das areas nao medidas dos perfis de
velocidades. Para as areas proximas as margens. a estimativa foi feita através da opg¢do
"triangular".

Para a analise estatistica dos dados, foi utilizado o coeficiente de variagdo, ('},
cujo limite € de 5%. Acima deste valor, a varia¢do € muito alta e a precisdo fica bastante
comprometida.

O CV foi calculado para cada conjunto de dados, separadamente, pela seguinte

formula:

@ — (6.2)

Onde:
o = desvio padrao.

— s ge 3
O, = vazdo meédia, em m'/s.

Nos casos onde o CV ultrapassou o limite permitido, alguns dados foram
descartados com base no intervalo estabelecido pela média + desvio-padrao, € um novo
CV foi calculado. Este processo foi repetido até que ele fosse menor ou igual a 5%, com
um nimero minimo de quatro dados (medigdes). Sendo assim, dos 18 conjuntos de
dados, 13 atenderam a este critério (tabela 6.3) e 5 foram descartados, como pode ser

visto no anexo IV.
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Os valores médios de vazdo, obtidos para cada um dos 13 conjuntos, foram

comparados aos valores obtidos da curva-chave da estacgao (tabela 6.4).

Tabela 6.3 - Resultados obtidos na estac¢io fluviométrica FECI

Medicio Tamanho da
N° da Data Cota com CvV Arquivo de | Modo de célula de
medicdo | (Ano 2000) | (cm) ADCP (%) configuracio | opera¢do | profundidade
(m’/s) (cm)
1 12/07 90 9,15 2.89 SHSL 5 5
2 90 8,68 4.46 SHSL 5 5
3 A 90 9,58 4,07 SHSL 8 5
4 20/07 100 9.60 1,70 SHSL 5 | 5
S 92 10,35 4.44 SHSL 5 10
6 01/09 92 10,66 3,59 SH 5 10
7 92 12,05 2,09 SHSL 8 10
8 95 11,86 4.60 SH 3 1 10
5 809 05 | 076 | 2.33 SH S
10 88 9,53 49] GEN | l 10
11 11/10 88 9,45 4,67 GEN 8 | 10
12 88 9.40 5,00 SH R 10
13 ] 05/12 112 13,60 | 1,59 GEN [ 1 | 2

Tabela 6.4 - Comparac¢io das medi¢coes de vazio com ADCP e a curva-chave da

estacio

- Vazio determinada por . o

mr:i: di(:;?io Mediciao c}om ADCP Curvaj-chavc AT [f/‘l:)mw *)
(m°/s) (m’/s)

1 9,15 7,35 +24.5

2 8,68 235 +18,1

3 9,58 7,35 +30,3

9,60 10,45 -8,1

59 10,35 7,99 +29.5

6 10,66 7,99 +33.,4

7/ 12,05 7,99 +50,8

8 11,86 8,93 +32,8

9 9,76 8,93 +9 3

10 9,53 6,70 +42.2

11 9,45 6,70 +41,0

12 9.40 6,70 +40,3

13 13,60 13,81 -1,5

* Para o calculo dos desvios relativos. foi utilizado como referéncia o valor obtido pela curva-chave.
** A medicdo n° 4 também pode ser comparada com o valor obtido pelo método dos molinetes. que foi de

11.64 m’/s. resultando num desvio de -21.2%.
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O resultado da medigdo n® 13 (tabela 6.4) teve o menor desvio relativo. ou
diferenga, entre as medigoes pelos dois metodos. apenas 1,5%. Para esta medigdo, os
parametros utilizados foram os mesmos usados na medi¢do de n° 3 do item 6.3 (tabela
6.2), que também forneceu a menor diferenga com relagao ao método de referéncia.

Em uma primeira analise, os melhores resultados levam a conclusdo de que a
configuragdo utilizada nas respectivas medigoes. que foi a mesma para os dois casos, € a

melhor para as condi¢des dos locais avaliados.

6.4.1 Correlacio entre as medicoes realizadas com o ADCP e a curva-chave

Para a determinagdo da correlagdo entre as medi¢des, a relacdo entre elas foi
estudada com o auxilio de um grafico, chamado diagrama de dispersao, e de uma
medida, chamada coeficiente de correlacdo linear. Quando uma das variaveis esta, de

alguma forma, relacionada com a outra, significa que ha uma correlagdo entre elas.

6.4.1.1 Diagrama de dispersio

Para confecgdo do diagrama de dispersao foram utilizados os 13 conjuntos de
dados, cujas vazoes médias sdao mostradas na tabela 7.3. Considerando que as medias
finais estdo relacionadas a valores de cotas (niveis do rio), estes pares (cota, vazio)
foram colocados em eixos x e y (figura 6 6). Para os treze pares de pontos foi ajustada
uma curva, de modo que todos os pares ficassem equidistantes da mesma (figura 6.7).
Para comparagdo desta curva com a curva-chave da estagdo, foi feita uma extrapolagao,
pois ela ndo tinha dados para as mesmas cotas que as da curva-chave. Apos este
procedimento, foram selecionados seis valores de cota e, a partir destes, retirados os
valores correspondentes de vazao para ambas as curvas. Estes seis novos pontos foram

colocados em um diagrama de dispersdao, mostrado na figura 6.9
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Figura 6.7 - Curva das vazdes obtidas com ADCP e curva-chave da FECI.
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6.4.2 Teste de hipoteses para correlagio linear
A partir do calculo do coeficiente de correlagao linear, foi realizado um teste de
hipoteses. Em estatistica, uma hipdtese € uma alegag¢do, ou afirmagdo, sobre uma

propriedade de uma populagdo.

6.4.2.1 Componentes de um teste formal de hipotese

6.4.2.1.1 Hipotese nula

A hipotese nula, A, € uma afirmagao sobre o valor de um parametro
populacional, como a media ou o coeficiente de correlagdo linear, e deve conter a
condigdo de igualdade. Para o coeficiente de correlagdao linear, temos as trés formas

possiveis para a hipotese nula:
Hy. p = algum valor
Hy: p < algum valor
Hy. p > algum valor
Onde p € o coeficiente de correlagao linear para todos os pares de dados.
A hipotese nula € testada diretamente no sentido de que, supondo-a verdadeira,

procuramos chegar a uma conclusao que nos leve a rejeitar, ou nao, H, (figura 6.8).

Para a hipdtese nula foi utilizada a primeira forma, ou seja:

H{)I ()= 0

Ela significa que ndo ha correlagdo linear significativa.
6.4.2.1.2 Hipoétese alternativa

A hipotese alternativa, A, € a afirmagdo que deve ser verdadeira se a hipotese
nula for falsa, ou seja, ela € sempre o oposto de H. Para o coeficiente de correlagdo

linear, a hipdtese alternativa comporta apenas uma das trés formas:

H,: p # algum valor
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H;: p<algum valor

H,: p> algum valor

Para a hipotese alternativa também foi utilizada a primeira forma:
Hy:pz0

Ela significa que ha correlagdo linear significativa.

6.4.2.1.3 Nivel de significincia

Apbs o estabelecimento das hipoteses, deve ser escolhido um nivel de
significancia, . O intervalo de confianga | - &, corresponde a de probabilidade de que a
hipotese aceita seja verdadeira. No caso, foi escolhido um nivel de significancia de 0,05,
ou de 5%, por ser o mais utilizado neste tipo de analise. Este nivel proporciona bom

equilibrio entre a precisdo e a confiabilidade.

6.4.2.1.4 Coeficiente de correlacio linear
O coeficiente de correlagdo linear, », mede o grau de relacionamento linear entre

os valores emparelhados x e y em uma amostra, e € calculado pela seguinte expressao:

A ”Z Xy — (Z .\’)(Z )')
P )- () ) )

O calculo do 7 resultou no valor de 0,997

Para todos os pares de valores (x,y), r pode ser representado por p.

6.4.2.1.5 Estatistica de teste

A estatistica de teste € um valor baseado nos dados amostrais. Ela € utilizada
para a tomada de decisao sobre a rejeigao da hipotese nula. Para o caso de pequenas
amostras, utiliza-se a Distribui¢do 7 de Student como uma estatistica de teste, onde ¢ é

calculado pela seguinte formula:
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(=
2 4
l—r= (©4)

n—72

O valor de ¢, calculado pela equagdo 6.4. € 23,92.

Os valores criticos de ¢ foram tirados da Distribui¢do ¢ de Student, anexo VI,
com 7 -2 graus de liberdade, ou seja, quatro graus de liberdade. O nimero de graus de
liberdade para um conjunto de dados corresponde ao nimero de valores que podem
variar apos terem sido impostas certas restri¢des a todos os valores. Se o valor absoluto
da estatistica de teste excede os valores criticos, a hipotese nula deve ser rejeitada. Caso
contrario, ela € aceita. Para a = 0,05, os valores criticos de ¢ sdo -2,776 e +2,776,
obtidos para um teste bilateral. Portanto, o valor de 7 excede seus valores criticos, o que
significa que /, deve ser rejeitada. A conclusdo deste teste € que ha evidéncia suficiente

de que existe uma correlagdo linear entre os metodos analisados.

Rejeitar N#o Rejoitar Rejeitar
p=0 p=0 P=0

ou Dados amostrais:

t= 2776 (o t=2776 [_
t=0 t= 23825

Figura 6.8 - Teste de Hy: p=0.

6.4.3 Reta de regressio
A reta de regressdo € o grafico da equagdo de regressdo, que descreve a relagdo
entre as duas variaveis analisadas (figura 6.9). Neste caso, a equag¢do de regressdo dos

dados obtidos nas medi¢des, € dada por:
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y = 2,2673x - 10,847

Reta de Regressdo entre a Curva chave e as Vazées Obtidas com
ADCP

¢ Correlagdo —— Linear (Cormrelagao)

Q curva-chave [m®/s]

Figura 6.9 - Diagrama de dispersdo com a reta de regressao.

6.4.4 Teste de hipoteses para média dos desvios

6.4.4.1 Hipotese nula

Para este teste, tem-se:

Hoi ,Ll=0

Ela significa que a média dos desvios € igual a zero.

6.4.4.2 Hipotese alternativa

A hipotese alternativa, sendo o oposto de Hy, é€:

Hi: ,u¢0

Ela significa que a média dos desvios nao € igual a zero.

(6.5)
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6.4.4.3 Nivel de significincia

O nivel de significancia escolhido € o mesmo do primeiro teste, ou seja, 0,05.

6.4.4.4 Estatistica de teste
Para o caso de pequenas amostras, supondo que a distribuicdo dos dados €
normal e o desvio padriao desconhecido, utiliza-se a Distribui¢ao 7 de Student como uma

estatistica de teste, onde 7 € calculado pela seguinte formula:

(6.6)

O valor de ¢, calculado pela equagao 6.6, € 0,365 e seus valores criticos, tirados
da tabela do anexo VI, sdo -2,57 e +2,57. Portanto, o valor de 7 ndo excede seus valores
criticos e a hipotese nula deve ser aceita. Pode-se, entdo, afirmar que existem evidéncias
suficientes, dentro de um intervalo de confianga de 95%, de que a média dos desvios &

zero, ou se aproxima de zero.

Rejeitar Nao Rejeitar Rejeltar
p=0 =0 p=0

R T~ ———

1
t= 257 p=0 t=25867
ou Dados amostrals:
t=0 t= 0,365

Figura 6.10 - Teste de Hy: u=0.

Os testes estatisticos aplicados aos dados da estagdao fluviométrica FECI
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forneceram bons resultados, indicando que, apesar do reduzido numero de dados
analisados, ha indicios de que o ADCP seja adequado para uso em pequenos e médios
cursos d'agua.

Contudo, uma analise mais detalhada pode ser feita através do calculo das

incertezas das medigdes, descritas no anexo V
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Devido a larga experiéncia no uso do molinete para medi¢do de vazdo, este se
tornou, ao longo de tempo, o método mais viavel, tanto no aspecto técnico, como no
econdomico. S3o equipamentos que apresentam equagdes, tabelas ou curvas confiaveis,
produzindo medi¢des precisas € com manutengdo simples, consistindo somente em uma
checagem visual e medigao de poucos itens ou dimensdes, para assegurar seu bom
funcionamento.

Com meétodos ndao convencionais, medidas de vazdes precisas somente sdo
obtidas através do uso de curvas ou tabelas especialmente preparadas, obtidas através de
testes de calibragdo. A precisdo destes métodos ndo pode ser determinada por inspe¢ao
visual, o que exige a realiza¢ao de recalibragoes periodicas dos instrumentos.

Contudo, com o uso do ADCP, que ¢ um método n3o convencional, tem-se
conseguido vantagens com relagdo aos métodos convencionais. O instrumento apresenta
maior praticidade e maior quantidade de dados, além de efetuar a medi¢do de vazdo em
tempo real.

Trata-se de uma tecnologia que tem sofrido refinamento ao longo do tempo e
tem ganhado a aceitagdo da comunidade técnica e cientifica para a medi¢cdo de
velocidade e vazao em cursos de agua.

As principais vantagens do uso do ADCP, quando comparado com o método
convencional, usando molinete, ou outro medidor pontual de corrente sdo: tempo
reduzido para realizagdo da medicdo; a coleta dos dados pode ser feita ao longo da
coluna d'agua e da segdo transversal em vez de ser feita pontualmente; cabos de ago ou
outros dispositivos usados em medi¢des convencionais sdo desnecessarios porque o
instrumento mantém uma trajetoria durante a travessia da se¢@o, contanto que o leito do
rio seja estavel, e o instrumento pode ser fixado em um barco, eliminado assim a
instalagdo e a manutengao de cabos de ago na secdo a ser medida.

Como principais desvantagens do uso do ADCP, quando comparado com o
método convencional do molinete, tem-se: o alto custo inicial; a incapacidade para
funcionar em aguas muito rasas; a complexidade operacional, exigindo do operador um
bom conhecimento de fisica, eletronica e do programa utilizado com o instrumento; e as
freqientes atualizagdes de equipamentos e programas computacionais, devido a

tecnologia ser recente. Estas atualizagdes geralmente resultam em melhorias na precisio
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dos dados coletados, porém, podem causar problemas em lidar com dados coletados
atraves de sistemas e programas computacionais antigos.

Como era sabido. no decorrer deste trabalho de dissertagdo, verificou-se que o
aparelho € inoperante em aguas limpas ou com pouco solido em suspensdo, o que nido
acontece com os métodos convencionais.

Em canais estreitos, o uso do ADCP mostrou-se limitado. Esta limita¢do esta
relacionada com o fato de haver influéncia dos feixes de ondas laterais que induzem a
erros na aquisi¢do de dados pelo instrumento. Entretanto, esta limitagdo pode ser
superada observando-se as distancias minimas necessarias entre o instrumento e as
margens do canal, conforme mostrado no capitulo 6.

Em profundidades menores que 0,8 m, o instrumento utilizado ndo forneceu
bons dados, o que comprovou a profundidade minima especificada pelo fabricante.
Portanto, em profundidades iguais e inferiores a este valor deve-se evitar o uso do
ADCP, ao menos com a especificagdo do instrumento utilizado neste trabalho. ou seja, o
ADCP Workhorse Rio Grande de 1200 kHz.

E importante salientar que, para a obten¢do de bons resultados, ¢ imprescindivel
que o aparelho seja posicionado em distancias adequadas das margens. de maneira a
medir as velocidades no inicio e no final da travessia. Caso isso ndo ocorra, o aparelho
deixara de acrescentar as vazoes proximas as margens no computo da vazdo total da
secdo. Por isso, € necessario, na primeira travessia, feita com o objetivo de
reconhecimento da se¢do a ser medida, atuar na janela "Tabular", do programa Transect,
para confirmar a coleta de dados nos pontos inicial e final das travessias. Desta forma
garante-se que a estimativa das vazdes nas areas proximas as margens, nao alcan¢adas
pelo ADCP, seja realizada pelo programa.

Dos conjuntos de dados obtidos nas medi¢des e analisados neste trabalho, dois
tiveram o menor desvio relativo com relagdo ao metodo de referéncia, 0.3 e 1,5%.
Como estas medigdes foram realizadas com a utilizagdo dos mesmos parametros de
configurag@o, ha um indicio de que os mesmos sdo adequados as condigdes dos locais
analisados. Entretanto, a curva-chave da estagdo fluviométrica analisada nao ofereceu
boa precisao devido ao pequeno numero de pontos nela contidos.

Para a realizacdo de uma analise estatistica com resultados confiaveis ¢é
necessario que o naimero de dados seja o maior possivel, entretanto, o processo de coleta

de dados, para este tipo de atividade, exige tempo e, quase sempre, tem um custo
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elevado. Neste trabalho, o tempo e o apoio logistico para a coleta dos dados foi
reduzido, ndo possibilitando, desta forma, que variadas situagdes fossem estudadas.

Contudo, este trabalho procurou contribuir no sentido de que, novas tecnologias
prescindem de um grande numero de testes para adquirirem confiabilidade, ja que se
procurou, principalmente, verificar a confiabilidade e a adequag¢do do ADCP a pequenos
e medios cursos d'agua.

Tendo em vista que os objetivos propostos no trabalho de dissertagdo ndo foram
totalmente alcangados, varias recomendacdes podem ser feitas para futuros trabalhos,

tals como:

e Estudos dos varios tipos de se¢oes de medi¢do, com diferentes caracteristicas, em
pequenos e medios cursos d'agua, para melhor determinagdo do campo de aplicagdo
do ADCP;

e Verificar e analisar as limitagdes do instrumento quanto a profundidade e largura
dos cursos d’agua, velocidades minimas de escoamento e de transposi¢ao da segdo.

e Desenvolver novos dispositivos para fixagdo do instrumento ou auxiliar nas
medi¢des pode aumentar a praticidade na realizagdo das mesmas;

e Analisar a adequagdo de outros instrumentos similares, como o ADP, de outros
fabricantes, quanto as profundidades menores que as limitadas pelo ADCP;

e Verificar a melhor adequagdo de programas com versdao mais atualizada que o
Transect, como € o caso do WinRiver, fornecido pela RD Instruments por ocasido
do ultimo treinamento ocorrido na se¢do do Rio Solimdes, em Manacapuru, no

estado do Amazonas.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Caracteristicas do ADCP Workhorse Rio Grande - 1200
kHz

Perfis de corrente

Tamanho da célula: 0,05 a4 m

Numero de células: 1 a 128

Faixa de velocidade: = 5 m/s (padrao); £ 20 m/s (maximo)

Profundidade maxima de operagdo: 18 m

Transdutor e hardware

Frequéncia: 1228 kHz

Largura da banda: 300 kHz

Diametro da parte ceramica do transdutor: 51 mm
Angulo do raio: 20°

Configuragdo: 4 raios convexos

Material do transdutor: poliuretano

Intensidade do eco
Amostragem: mesmo intervalo utilizado para velocidade

Faixa de trabalho dindamica: 80 dB

Sensores

Temperatura

Faixa de trabalho: -5 a 45°C
Precisao: = 0,4°C

Tilt

Faixa de trabalho: + 20°
Precisao: £ 0,5°

Biissola

Tipo: flux gate
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Precisdo: + 0,5°

Caracteristicas fisicas

Diametros e altura: vide figura I.1
Peso no ar: 7,6 kg

Peso na agua: 2.2 kg

Programa Transect
Programa para medi¢des de corrente em tempo real e calculo de vazdo, capaz de
integrar dados fornecidos pelos transdutores, por GPS e por ecobatimetro. Ele consiste

de modulos para planejamento, aquisig¢do e revisdao de dados.
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Figura I.1 - Dimensdes do ADCP Workhorse Rio Grande - 1200 kHz.
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ANEXO II — Arquivos de Configuracao do Programa Transect

Tabela II.1 - Arquivos de Configura¢io - ADCP Workhorse Rio Grande 1200 kHz

Perfilagem Geral
Velocidade da Agua acima de 10 m/s
Extensao Maxima de Perfilagem: 12 m

GEN1200.CFG

Perfilagem de Secao Rasa e Fluxo Lento
Velocidade da Agua menor que 0,5 m/s
Baixa Turbuléncia

Extensao Maxima de Perfilagem: 3,5 m

SHSL1200.CFG

Perfilagem de Se¢do Rasa

Velocidade da Agua menor que 1 m/s
Turbuléncia moderada

Extensao Maxima de Perfilagem: 3.5 m

SH1200.CFG

Fonte: Rio Grande User's Guide.
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ANEXO II1 — Modos de Operacao do ADCP Workhorse Rio Grande -
1200 kHz

Tabela I1I.1 - Modos de Operacio - ADCP Workhorse Rio Grande - 1200 kHz

Modo 1 Modo 5 Modo 8

Aplicagdo tipica Fluxo rapido em todas| Se¢des rasas. fluxos | Rios rasos com
as profundidades. | lentos com velocidades | velocidades < 1 m/s.
Situagdes dinimicas. | < 0.5 m/s. com pouca | lcito rugoso ¢/ou
Bom para rios muito | turbuléncia. turbuléncia.  Trabalha
rapidos ou profundos em aguas rasas. onde o
para os modos 5 ¢ 8. modo 3 ndo trabalha

bem.

Tamanho minimo de - - 3

célula recomendado (m) - i LR

Tamanho de  célula =

R () 0.25 0.10 0.10

Desvio-padrio de um

unico pulso (cm/s)

(usando tamanho de LA 0. 7,8

célula recomendado)

e I B EES 0.56 0.35 0.35

celula (m)

Extensio mimima de 1.0 0.9 0.6

perfilagem (m)

Extensio maxima de 12.0 3.5 3.5

perfilagem (m)

Maxima velocidade 10/ 0.5 m/s Lms

relativa (m/s)

Especifica¢des para 25 cm de camada cega. temperatura de 10° C ¢ 0.0 ppt de salinidade.

Fonte: Rio Grande User's Guide.
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ANEXO 1V - Conjuntos de Dados de Medigoes da Estacgio

Fluviométrica FECI, Descartados pelo Critério do
Coeficiente de Varia¢do - Intervalo de Confianca de
67%

Tabela IV.1 - Dados coletados em 20/07/2000 - Cota: 100 cm

Arq. de configuragao: SHSL / Modo de operagao: 5/ Tamanho da célula: 5

N° | Q1 (m*s)| o |Intervalot] Q2(m¥s)| o |intervalo2| @3(m’s)| & [intervaios
11 840 | 215 | 81164 840 | 0,85 | 88826 10,30 | 0,66 | 91627
2| 10,60 12,4236 | 10,60 10,5746 9,10 10,4773
3| 10,30 10,30 10,30
4/ 9,10 CV (%) 9,10 cv() | 10,30 CV (%)
5| 7,10 20,97 10,30 8,70 9,10 6,69
6| 10,30 10,30 9,82
7| 14,50 9,10
8| 10,30 9,73
9] 13,00
10 9,10

Qu| 10,27

* Dados descartados.

Tabela 1V.2 - Dados coletados em 18/08/2000 - Cota inicial: 155 cm/final: 146 cm

Arq. de configuragao: SH / Modo de operagao: 8 / Tamanho da célula: 10

N° | Q1 (m*s)| o |intervalot| Q2(m's)| o |Intervalo2] Q3(m¥s)| o |Intervaio3
11 21,40 3,92 | 14,3673 21,40 1,75 | 16,5767 18,50 1,28 | 16,8245
2| 16,50 22,2127 16,50 20,0733 19,40 19,4088
3] 10,50 18,50 19,60
4| 18,50 CV(%) | 19,40 cvV(%) | 16,60 CV (%)
5 19,40 21,45 19,60 9,54 17,90 013
6] 19,60 16,60 16,70
7] 16,60 17,90 18,12
8| 25,80 16,70
9| 17,90 18,33
10| 16,70

Qm| 18,29

Arq. de configuragado: SHSL / Modo de operagao: 8 / Tamanho da célufa: 10

N° | Q1 (msls) o |Intervalo1] Q2 (mals) o |Intervalo2] Q3 (mJIs) o |Intervalo3
11 17,60 3,01 | 13,2249 17,60 1,53 | 13,6077 14,00 0,78 | 13,7445
2| 14,00 19,2418 14,00 16,6723 14,60 15,3055
3| 14,60 14,60 13,90
4] 13,90 CV (%) 13,90 CV (%) 15,60 CV (%)
5] 21,70 18,53 15,60 10,12 14,53 5,37
6] 15,60 15,14

Qm| 16,23

* Dados descartados.
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Tabela IV.3 - Dados coletados em 18/09/2000 - Cota: 95 cm

Arq. de configuragao: SHSL1200 / Modo de operagéo: 5/ Tamanho da célula: 10

Ne | Q1(m's)] o |intervaio1| Q2(m'ss)| & [intervaioz] @3 (m7s)| & |intervaio3
1 8,70 1,59 8,7253 11,60 1,19 8,9296 9,30 0,99 8,7617
2 11,60 11,9032 9,30 11,3104 11,20 10,7383
3| 9,30 11,20 9,50
4] 12,90 CV (%) 9,50 CV (%) 9,00 CV (%)
5 11,20 15,41 9,00 11,76 9,75 10,14
6| 9,50 10,12
7] 9,00

Qm| 10,31

Arq. de configuragdo: GEN1200 / Modo de operagio: 8 / Tamanho da célula: 10

N | Q1 (m's)) o |intervalot] Q2m%s)| & [intervaioz] @3(m%s)| & |intervaio3
1 11,90 1,55 10,7103 11,90 0,71 11,3308
2| 11,10 13,8040 11,10 12,7492
3| 12,40 12,40
4] 10,40 cv(%) | 1180 CV (%) CV (%)
5| 11,80 12,62 13,00 5,89
6] 15,20 12,04
71 13,00

Qm| 12,26

* Dados descartados.

Onde:

Q1 = vazio medida.
(2 = vazdo contida no intervalo 1.
(3 = vazdo contida no intervalo 2.
Our = vazdo média.

o = desvio-padrio.

Intervalo 1 = Qyl +o.
Intervalo 2= Q)2 * o.
Intervalo 3 = O3 + o.
CV = coeficiente de variagao.
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ANEXO V - Incerteza na Medic¢io de Vazio

V.1 Definigdes de termos relacionados a precisao

Precisdo € a habilidade de produzir o mesmo valor, dentro de um dado limite e
com sucessivas leituras, de uma quantidade especifica medida. A precisdo representa o
desvio maximo de todas as leituras com relagio a média. O erro € o desvio de uma
medi¢do, observagdo ou calculo, em relagdo ao valor verdadeiro.

Tendo em vista que o valor verdadeiro raramente € conhecido, alguns autores
preferem usar o termo incerteza.

O erro na medida de uma quantidade ¢ a diferenga entre o que € medido e o seu
valor verdadeiro, ou seja, € o desvio existente entre o valor medido e o seu valor
verdadeiro, ou ainda, € a soma dos erros sistematicos e aleatorios, identificados em um
sistema de medigdo, IEC - 41 (1991), Noronha (1998) e INMETRO (1997), apud Santos
(1999).

Uma grandeza ¢ um valor numeérico que representa uma quantidade fisica
participante de um fenomeno, Noronha (1998), apud Santos (1999).

Todos os parametros de um ensaio apresentam um valor real. Este valor € uma
quantidade numeérica que quantifica uma grandeza em um determinado espago, em um
certo instante; assim como, um valor médio € uma quantidade numérica que quantifica
uma grandeza em um determinado espago, em um certo intervalo de tempo. INMETRO
(1997) e Noronha (1998), apud Santos (1999).

Uma grandeza apresenta ainda um valor verdadeiro, que € a quantidade que uma
grandeza teria que demonstrar, em relagdio a um padrio de valor perfeitamente
conhecido ou a um sistema de medic¢do livre de erros. Porém, de acordo com Mioduski
(1982) e Noronha (1993), apud Santos (1999), este valor ndo existe. Portanto, ¢é
utilizado o conceito de valor verdadeiro convencional, que € um valor que contém um
erro desprezivel, em relagdo ao erro do sistema de medi¢do analisado, sendo o seu valor
ideal, igual ao valor real da medigao.

Para aumentar a precisao do instrumento utilizado, faz-se a calibragdo ou
recalibragdo do mesmo, que consiste na determinagdo de uma curva e a equagao que
relaciona o valor real de uma grandeza e o valor lido em um instrumento ou aparelho,

dentro da escala de utilizagéo e/ou operagdo dos mesmos, para uma faixa de confianga
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especificada, em relagao a um padrao conhecido.

A meédia aritmetica ou esperanga de uma série de medidas, X .em relagdo a um
padrdo. € o valor da razdo entre a soma das medidas e/ou leituras realizadas em uma
grandeza mensuravel dividido pelo nimero n de medidas e/ou leituras (observagdes).

A variancia, o °, de uma variavel aleatoria, X, é a esperanga do seu desvio
quadratico em torno de sua média aritmeética. A raiz quadrada positiva da variancia é
denominada de desvio-padrdo experimental, o°(X). A melhor estimativa da variancia de

uma grandeza € a variancia experimental da média.

V.2 Principios gerais da analise de incerteza na medigdo de vazdo

V.2.1 Natureza dos erros

O conceito basico da metrologia diz que todas as medigdes tém erros, até mesmo
depois de terem sido feitas todas as corregdes e calibragdes conhecidas. Os erros podem
ser positivos ou negativos e ter uma magnitude variavel. Muitos erros variam com o
tempo. Alguns variam em um periodo muito curto, enquanto outros variam diariamente,
semanalmente, sazonalmente ou anualmente. Aqueles que permanecem constantes, ou
aparentemente constantes, durante o teste sao chamados de erros sistematicos. Os erros
reais raramente sao conhecidos; contudo os limites superiores do erro podem ser
estimados. O objetivo € construir um intervalo de incerteza dentro do qual o valor
verdadeiro esteja, com uma grande probabilidade.

Os erros sdo as diferengas entre os valores medidos e o valor verdadeiro, que é
sempre desconhecido. O erro total da medi¢do, ¢, € dividido em dois componentes: um
erro sistematico fixo, f, e um erro aleatorio, & Em alguns casos, o valor verdadeiro
pode ser arbitrariamente definido como o valor que seria obtido por um laboratorio de
metrologia especifico. A incerteza € uma estimativa do erro, que na maioria dos casos

ndo seria excedida. Existem trés tipos de erro a serem considerados:

a) Erros aleatorios;
b) Erros sistematicos;

c) Erros grosseiros.
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Raramente € possivel dar um limite superior absoluto ao valor do erro. Portanto,
€ mais praticavel dar a ele um intervalo, dentro do qual o valor verdadeiro da quantidade
medida possa estar, com uma alta probabilidade. Este intervalo € o dobro da incerteza

calculada e € expresso por:

[x—U, x+U] (V.1)

Uma medi¢do precisa € a que tem ambos os erros, aleatorio e sistematico,

pequenos.

V.2.1.1 Erro aleatério

Os erros aleatorios sdo causados por numerosas pequenas influéncias
independentes, que impedem um sistema de medigdo de fornecer a leitura correta da
quantidade a ser medida. Os dados divergem da média conforme as leis de casualidade e
a sua distribuigdo geralmente se aproxima de uma distribuigdo normal quando o numero
de dados aumenta. Os erros aleatorios sdo chamados algumas vezes de erros de
precisdo. O desvio-padrdo, o, ¢ usado como uma medida de erro aleatorio, & Um
grande desvio-padrdo significa uma grande dispersdo nas medigoes. O desvio-padrao

experimental € calculado a partir de uma amostra e ¢ dado pela seguinte expressao:

(V.2)
SL=
Onde:
N = nimero de medigoes;
;= média das medigdes individuais x.
Para a distribui¢do normal, o intervalo ;cit%s/m incluira a média

verdadeira, p, aproximadamente 95% do tempo. A incerteza aleatoria da media €
los s/IIN . Quando o tamanho da amostra é pequeno, é necessario usar o fator de

Student, /£, ao nivel de 95%. Para amostras com tamanho igual ou maior que 30, devem
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ser usados dois desvios-padrdo experimentais (2s) para a estimativa da incerteza
aleatoria em uma medigao individual.

A incerteza aleatoria pode ser reduzida realizando-se o maior nimero possivel
de medigoes, calculando-se a media aritmética delas, desde que o desvio padrio da
media de N medigdes individuais seja J/V vezes menor que o desvio padrdo das

medigoes.

__ “individual
O-médm il (V3)
vN

E, analogamente,

s
* —\/’ﬁ (V.4)

V.2.1.2 Erro sistemético

O segundo componente do erro total € o erro sistematico, f. Para cada nivel de
medida, este erro € constante para a duragdo do teste. Em repetidas medig¢des de uma
dada amostra, cada medigdo tem o mesmo erro sistematico. Este erro pode ser
determinado somente quando as medigdes sdéo comparadas com o valor verdadeiro da
quantidade medida, e isso raramente € possivel. Os erros sistematicos sdo considerados,
algumas vezes, como influéncias.

Todos os erros sistematicos significantes devem ser identificados e

considerados. Eles podem acontecer devido aos seguintes fatores:

a) Corregoes de calibragao imperfeitas;

b) Imperfeigdo na instalagdo de instrumentagéo;
¢) Redugdo indevida de dados;

d) Erros no método; e.

e) Erros humanos.

Como os verdadeiros erros sistematicos nunca sio conhecidos, usa-se um

limite superior, B, na analise de incerteza.
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Na maioria dos casos, o erro sistematico, /3, pode ser positivo ou negativo. Ou
seja, nao se sabe se 0 erro sistematico € positivo ou negativo, € a incerteza sistematica é

expressa como = B. Ela ¢ estimada como um limite superior do erro sistematico.

V.2.1.3 Erro grosseiro

Os erros grosseiros podem ser erros humanos ou mal-funcionamento de
instrumentos, que invalidam uma medigdo; por exemplo, a transposi¢do de nimeros em
dados gravados ou a presenga de bolhas de ar em condutos de agua de um mandometro.
Tais erros ndo podem ser tratados com analise estatistica e, nestes casos, a medicdo deve
ser descartada. Os erros grosseiros devem ser eliminados para que haja um controle
correto do processo de medigao.

Para assegurar um controle adequado das medigdes, elas devem ser monitoradas
com graficos estatisticos de controle de qualidade. Correntezas, tendéncias e
movimentos que tornem a situagdo fora de controle devem ser identificados e
investigados. Historicos de dados de calibragao sdo necessarios a um controle efetivo.

Para erros desta natureza, alguns testes estatisticos devem ser usados. Estes
testes assumem que as observagdes sio normalmente distribuidas. E necessario
recalcular o desvio-padrdo experimental da distribuigdo de observagdes sempre que um
dado € descartado devido ao resultado de um teste. Os dados suspeitos ndo devem ser

descartados sem que haja uma razdo técnica para acreditar que houve um erro.

V.2.2 Combinacio de incertezas elementares

O objetivo e a duragdo do teste e o numero de calibragdes relacionadas a ele,
afetam a classificagdo de incertezas em componentes sistematicos ou aleatorios.

Depois da identificagdo e classificagdo das fontes de erros elementares como
calibragao, aquisi¢do de dados, redugdo metodica e subjetiva das fontes de erro dos
dados, € necessaria a utilizagdo de um método para combinar estes componentes
elementares em desvio-padrdo experimental e incerteza sistematica da medi¢do. O

método recomendado ¢ o da raiz quadrada do somatorio ou combinagdo quadratica.

5 V.5
s=[5 3 )



ANEXOS 107

B= Z ZB; (V'6)

V.2.3 Incerteza das medicoes

A analise de incerteza da medigdo sera completa quando:

a) As incertezas sistematicas e os desvios-padrdo da medida tiverem sido
propagados para a incerteza do resultado do teste, mantendo os componentes
sistematicos e aleatorios separados;

b) Tratando-se de pequenas amostras, tiverem sido calculados, da formula de
Welch-Satterthwaite, os graus de liberdade do desvio-padrdo experimental
do resultado do teste;

c) As incertezas aleatorias e sistematicas estiverem combinadas em um unico

numero, para expressar um valor razoavel para a incerteza global.

Somente um numero, U, é necessario para expressar um limite razoavel de erro.
Este numero, uma combina¢do das incertezas sistematicas e aleatorias, tem uma
interpreta¢do simples, €, em geral, o maior erro esperado. Por exemplo, € esperado que
o valor verdadeiro da medigdo esteja no intervalo F‘—U, x+U J . Desde que as
incertezas sistematicas incluam aquelas baseadas em decisdo e nao em dados, ndo ha
maneira de combinar incertezas aleatorias e sistematicas para produzir um unico
numero para a incerteza, com um nivel estatisticamente confiavel. Contudo, desde que

este inico nimero seja aceito, sao permitidos dois metodos alternativos de combinagao:

1) Adigéo linear:

Upp = BH1ys- (V.7)

2) Combinagéo da raiz quadrada do somatorio:

Upss = v B+ (f953;,)2 (V.8)

Onde B é a incerteza sistematica da equacdo (V.6) es. € o desvio-padrdo

experimental da média. Se as amostras usadas para o calculo do s forem grandes
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(N>30), o valor 2,0 pode ser usado para tos. Se as amostras forem pequenas (N<30), é
necessario utilizar a distribuigdo ¢ de Student. Ha duas situagdes onde € possivel usar

um nivel de confianga estatistico para o intervalo de incerteza:

a) Se a incerteza sistematica for baseada em comparagoes de laboratorio;
b) Se a incerteza sistematica for considerada desprezivel em comparagao com a
incerteza aleatoria. Neste caso, o intervalo de incerteza € o resultado do teste

+tos §-, que esta no nivel de confianga de 95%.
X

O meétodo da combinacdo da raiz quadrada do somatorio tem uma cobertura de

aproximadamente 95% e o da adi¢do linear, entre 95 e 99%.

V.2.4 Propagacio de incertezas de medi¢iio para resultado de teste de incertezas

Se o resultado do teste é uma fun¢do de varias medi¢des, os desvios-padrio
experimentais e as incertezas sistematicas das medigdes devem ser combinados ou
propagados para o resultado do teste usando-se fatores de sensibilidade, €, que
relacionam a medigdo ao resultado do teste.

Em geral, para m medigdes, o desvio-padrio experimental e a incerteza

sistematica do resultado do teste sao obtidos da seguinte forma:

2
SR = Z (9111 ‘Ym )

all m

By = Z 0,8, ):

all m

A incerteza global para o resultado do teste € formada da mesma maneira

descrita no item V.2.3.

V.2.5 Anailise de incerteza antes e depois da medi¢io

A analise de incerteza antes da medi¢do permite que a agao corretiva seja feita
previamente, para reduzir incertezas quando elas sdo grandes demais ou quando a
diferenca a ser detectada na medigdo € do mesmo tamanho ou menor que a incerteza

prevista. A analise de incerteza antes da medigdo, identifica a agdo corretiva mais
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eficiente e 0 método de medigdo mais preciso. Ela é baseada em dados e informagoes
existentes, como historicos de calibrago, testes anteriores com instrumentagdo similar,
opinides de especialistas e, se necessario, testes especiais. Com a realizagao de testes
complexos, podem ser encontradas alternativas para uma avaliagao anterior ao teste,
como diferentes planos de teste, arranjos de instrumentagdo, procedimentos alternativos
de calculo e variaveis concomitantes. As ag¢des corretivas resultantes desta analise

prévia podem incluir:

a) Melhorias de instrumentagdo, se as incertezas forem inaceitavelmente altas;

b) Selegao de um método diferente de medigao ou calibragdo,

c) Repeti¢do de testes e/ou aumento do tamanho das amostras, se as incertezas
aleatorias forem inaceitavelmente altas. O desvio-padrdo experimental da
média diminui a medida que o numero de amostras usado para calcular a
média aumenta,

d) Ao invés de repetir os testes, pode-se estender a duragdo do teste com o
objetivo de calcular a média dos sinais do fluxometro, resultando em um erro
aleatorio menor por observa¢do e conseqiientemente uma menor incerteza
aleatoria;

¢) Fluxometros giratorios normalmente geram sinais mostrando um ciclo
periodico expresso em um fator numerico. Neste caso, a duragdo do teste
sera igualada a um multiplo inteiro da metade ou do total dos intervalos

periodicos, para obter o menor tempo de teste.

A analise de incerteza depois da medigdo ¢ baseada no dado real da medigdo. E
necessario estabelecer a incerteza final. Isto € usado também para confirmar as
estimativas feitas antes da medi¢do e/ou identificar problemas de validade dos dados.
Quando ha disponibilidade de instrumentagdo redundante ou métodos de calculo, as
incertezas individuais devem ser comparadas umas com as outras e com a analise feita
antes da medi¢do para consisténcia dos dados. Se os intervalos de incerteza ndo se
sobrepdem, existe algum problema. As incertezas aleatorias obtidas depois da medi¢do

devem ser comparadas com as previsoes feitas antes da medigdo.
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V.3 Identificagdo e classificagdo de fontes elementares de erros da medigdo

V.3.1 Resumo do procedimento
Faz-se uma lista completa de cada possivel fonte de erro para todas as medigoes
que afetam o resultado final do teste. Por conveniéncia, os mesmos serdo agrupados em

algumas ou em todas as seguintes categorias:

a) Calibragao;

b) Aquisi¢do de dados;
¢) Redugdo de dados;
d) Erros de metodo;

e) Subjetivo ou pessoal.

Dentro de cada categoria podem estar erros sistematicos e/ou aleatorios.

V.3.2 Erro sistematico versus aleatorio
Os erros sistematicos sdo aqueles que permanecem constantes no processo de
medig¢do para um dado valor de vazio.

Alguns exemplos tipicos de erros sistematicos de medigdo de vazdo sdo:

a) Erros de uma calibragdo unica do fluxdmetro;

b) Erros de determinagdo das constantes na formula de um método de medigao.

Quando o valor e o sinal de um erro sistematico sao conhecidos, considera-se
que eles estdo corretos (sendo a corre¢do igual em valor, mas com sinal oposto). A
imprecisdo da corregdo resulta em uma incerteza sistematica residual.

Os erros aleatorios sdo aqueles que produzem variagdo em medigdes repetidas da
mesma quantidade.

Os erros aleatorios tipicos associados a medigdo da vazdo sdo aqueles causados
pela leitura imprecisa da escala de um instrumento de medigdo ou pela difuséo do sinal
de saida do instrumento. O efeito destes erros na incerteza aleatoria pode ser reduzido

calculando-se a média dos multiplos resultados obtidos.



ANEXOS 111

A decisdo preliminar para determinar se uma dada fonte elementar contribui nas
incertezas sistematica e aleatoria, ou em ambas, ¢ feita adotando-se a seguinte
recomendagdo: a incerteza de uma medigdo deve ser incluida em uma de duas
categorias, dependendo de como a incerteza € derivada. O valor de uma incerteza
aleatoria € estimado por meio de uma analise estatistica de medigdes repetidas,
enquanto que uma incerteza sistematica € estimada por métodos ndo estatisticos.

Esta recomendagdo evita uma decisio complexa e mantém as estimativas
estatisticas separadas das estimativas de decisdo, tanto quanto possivel. A decisio €

preliminar e deve ser revista depois de considerar o processo de medigao definido.

V.3.3 Classificacio de fontes elementares de erros

As possiveis fontes de erros podem ser divididas arbitrariamente entre trés a
cinco categorias, ja citadas no item V.3.1. O tamanho e a complexidade da analise de
incerteza na medigdo pode conduzir ao uso de quaisquer categorias ou de todas elas.

Por exemplo, a manutengdo metrologica, calibragao, verificagao e certificagdo de
fluxometros, as medigoes de vazdo e o processamento dos dados, sdo feitos por pessoas
diferentes. Para controlar as possiveis fontes de erros, € aconselhavel relaciona-las as
etapas de preparagdo, medigdo e processamento dos dados.

Em tais casos. € aconselhavel classificar as fontes de erros em:

a) Calibragdo das fontes de erro;
b) Erros de medigdo ou fontes de erro de aquisi¢ao de dados;

¢) Erros de processamento de dados ou fontes de erro na redugdo de dados.

V.3.4 Fontes de erro de calibragiao

O principal objetivo do processo de calibragdo ¢ determinar erros sistematicos,
para elimina-los. Deste modo, o processo de calibragdo troca a maior incerteza
sistematica de um instrumento ndo calibrado ou mal-calibrado, pela menor combinagdo
da incerteza sistematica do referente instrumento e a incerteza aleatoria da comparagao.
Esta troca de incertezas € fundamental e € a base da idéia de que a incerteza da norma

deveria ser substancialmente menor que aquela do instrumento de teste.
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V.3.5 Fontes de erro na aquisi¢io de dados

Algumas das fontes de erro na aquisicdo de dados podem ser: efeitos do
ambiente, como temperatura, velocidade média da corrente, turbuléncia, fatores
internos, como freqiiéncia, relagdo sinal/ruido, parametros utilizados na configuragdo do
programa usado para a medigdo; ou fatores externos, como, movimento do instrumento.

Estas incertezas elementares sdo independentes e ndo acumulativas.

V.3.6 Fontes de erros na reducio de dados
Os erros tipicos deste processo originam-se de ajustes de curva e resolugdo
computacional. As incertezas associadas a estas fontes de erro sdo geralmente

despreziveis.

V.3.7 Fontes de erro de método

Os erros de método sdo aqueles associados a um procedimento de medi¢do
particular e também a incerteza de constantes usadas nos calculos.

Alguns exemplos deste tipo de fonte de erro sao os erros de métodos indiretos de
medigdo de vazdo, associados a imprecisdo fisica da relagdo entre a quantidade medida
e a vazdao, ou a imprecisdo das constantes na relagdo. Estas imprecisdes podem ser
devidas, por exemplo, ao fato de que, as condigdes de fluxo predominantes durante a
medigdo ndo sdo idénticas as condigdes nas quais a calibragdo foi realizada, ou para as
quais um coeficiente de vazdo normalizado foi estabelecido. Em determinados métodos
de medigdo de vazdo (dispositivos de pressdo diferencial, por exemplo), estas fontes de
erro que surgem das condigdes de fluxo sdo abrangidas pela incerteza associada ao
coeficiente de vazdo, até onde as condigOes de instalagdo prescritas na norma forem
satisfeitas; se ndo forem, a norma ndo € aplicada. Em outros métodos (método area-
velocidade, por exemplo), a incerteza que surge das condi¢des de fluxo ¢ identificada
como uma componente da incerteza total; ela deve ser avaliada pelo usuario em cada

caso e combinada com outras incertezas elementares.

V.3.8 Fontes subjetivas de erro
As fontes subjetivas de erro sdo causadas por caracteristicas pessoais dos
operadores que calibram os fluxdmetros, executam as medigdes e processam os dados.

Elas podem incluir erros de leitura e de calculo.
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V.4 Estimativa e apresentagdo de incertezas elementares

V.4.1 Resumo do procedimento

Obtém-se uma estimativa de cada incerteza elementar. Se os dados estiverem
disponiveis para a estimativa do desvio-padrao experimental, classifique a incerteza
como aleatoria. Caso contrario, ela é classificada como incerteza sistematica.

O objetivo e a duragdo do teste devem ser revistos, bem como o numero de
calibragdes que afetaram o resultado do teste. E feita a classificagdo final das incertezas
elementares para cada medigéo. Se um erro aumenta a difusdo no resultado da medigdo
em um determinado teste, ele € um erro aleatorio; caso contrario, ele é um erro

sistematico.

V.4.2 Cilculo do desvio-padrio experimental

Ha muitas maneiras de calcular o desvio-padrao experimental:

a) Se o parametro a ser medido puder ser fixado como constante, pode-se usar

um nimero de repetidas medi¢des para avaliar a equagdo V.2, repetida aqui:

b) Se houver M instrumentos redundantes ou M medigoes redundantes, e o
parametro a ser medido puder ser fixado como constante, para tomar N
leituras repetidas, a seguinte estimativa agrupada do desvio-padrdo

experimental para leituras individuais, pode ser usada:

-

0 D, =)

A = (Vl 1)
agrupado M (N - ])
Para o desvio-padrao experimental do valor médio do parametro, tem-se,
s
G = agrupado (V]?.)

/v
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c¢) Se um par de instrumentos, fornecendo medigdes xj; € xz; que tém o mesmo
desvio-padrdo experimental, sao usados para estimar um parametro que nao
¢ constante em relagdo ao tempo, a diferenca entre as leituras, A, pode ser
usada para estimar o desvio-padrdo experimental de cada instrumento,

individualmente, da seguinte forma:

N
2

Y (A, - &)

o o, (V.13)
2(N -1)
Onde:
iy 1
A=—Y4, (V.14)
J‘V i=]
A,' = Xilii=7, (V.lS)

V.4.3 Estimativa da incerteza sistematica

Apesar da aplicagdo de todas as corregdes conhecidas para superar imperfeigdes
na calibra¢do, aquisi¢cdo de dados e processos de redu¢do de dados, alguns erros
sistematicos provavelmente permanecerdo. Para determinar o erro sistematico exato na
medigdo, seria necessario comparar o valor verdadeiro e as medigdes. Porém, como este
valor € desconhecido, torna-se necessaria a realizagdo de testes especiais ou a utilizagdo
de dados existentes, que fornecerdo informagdes sobre a incerteza sistematica.

Algumas vezes, a fisica do sistema de medigdo fornece conhecimento do sinal,
mas ndo da magnitude do erro sistematico. Para incertezas elementares, o intervalo de

B a B, incluira o zero.

V.4.4 Classificagio final da incerteza baseada em um determinado processo de
medicio

As afirmagdes de incerteza devem estar relacionadas a um processo de medigdo
bem definido. A classificagdo final das incertezas em sistematicas e aleatorias depende

da defini¢ao do processo de medigdo. Algumas das consideragdes a serem feitas, sio:
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a) Testes de longo-prazo versus curto-prazo,
b) Testes comparativos versus absolutos:

¢) Calculo da média para redugao de erros aleatorios.

V.4.4.1 Testes de longo-prazo versus curto-prazo
Os historicos de calibragdo, obtidos durante ou apos o periodo de testes, podem

influenciar a analise de incerteza:

a) Quando a instrumentagdo € calibrada somente uma vez, toda a incerteza de
calibracdo € considerada como incerteza sistematica. O erro na corregdo da
calibragdo é uma constante e ndao pode aumentar a difusdo no resultado do
teste. Entdo, a incerteza de calibragdo, formada, geralmente, por incertezas
sistematicas e aleatorias consolidadas, é considerada como somente incerteza

sistematica, neste caso.

b) Se o periodo de teste € longo, o suficiente para que a instrumentagao possa
ser calibrada varias vezes e/ou varios postos de teste estdo envolvidos, o erro
aleatorio, na hierarquia da calibragdo, deve ser tratado como contribui¢do
para o desvio-padrdo experimental global. Os desvios-padrdo experimentais

podem ser derivados dos dados de calibragdo.

V.4.4.2 Testes comparativos versus absolutos

O objetivo de um teste comparativo ¢ determinar, com a menor incerteza na
medi¢do possivel, o efeito total de uma mudanga. O primeiro teste ¢ feito com a
configurag¢do padrdo ou basica. O segundo € feito com a mudanga. A diferenca entre os
resultados destes testes é uma indicagdo do efeito da mudanga. Contanto que, somente a
diferenca ou o efeito total entre dois testes seja considerado, todos os erros sistematicos,
sendo fixos, serdo desprezados. A incerteza da medigdo sera composta somente de erros
aleatorios.

Em um teste comparativo, todos os erros surgem de erros aleatorios na aquisigao
e na redugdo de dados. Os erros sistematicos sao, efetivamente, nulos. Como o0s erros

aleatorios de calibragdo sdo considerados erros sistematicos, eles também sdo nulos.
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O resultado do teste € a diferenga na taxa de vazio entre dois resultados, 7y € r2,

ou seja:
Ar=ri-nr (V.16)
e
e (V.17)
Sar = oS, S, =428,
Onde S, ¢ o desvio-padrao experimental do erro aleatorio do primeiro teste,

S ¢ a raiz quadrada da soma dos desvios-padrdo experimentais na aquisi¢do e
reduc¢do de dados, e §, ¢ considerado como igual a Sn :
V.4.4.3 Cilculo da média para redugiio de erros aleatérios

O resultado do calculo da média dos testes ¢ geralmente usado para aperfeigoar a
incerteza aleatoria. As séries de teste devem ser planejadas cuidadosamente para
calcular a média de tantas causas de variagdo quanto possivel, dentro dos limites de
custo. O planejamento deve ser ajustado a cada situagdo. Por exemplo, se a experiéncia
indica que as variagdes que ocorrem de vez em quando e de equipamento para
equipamento sdo significantes, um planejamento que calcule a meédia de multiplos
resultados de testes de medigdo em um equipamento, em um dia, pode produzir uma
incerteza aleatoria otimista, comparada ao teste de varios equipamentos, cada um
montado varias vezes, durante um periodo de semanas. Os dados historicos sdo
inestimaveis para o estudo destes efeitos. Se a analise de incerteza antes do teste
identificar incertezas elementares inaceitavelmente grandes, deve ser considerada a

realizagdo de testes especiais para medir os efeitos.

V.5 Combinagdo e propagagao de incertezas

V.5.1 Resumo do procedimento
Para cada medi¢do, devem ser combinados, separadamente, as incertezas
sistematicas elementares e os desvios-padrdo elementares pelo método da raiz quadrada

do somatorio. A incerteza sistematica da medigdo e o desvio-padrio experimental
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devem ser propagados. separadamente, por todos os testes até o resultado final ou por
coeficientes de sensibilidade ou, ainda, por incremento finito do programa de redugao

de dados. Devem ser usadas, constantemente, unidades absolutas ou porcentagens.
V.5.2 Combinacio de desvios-padrio experimentais elementares

O desvio-padrao experimental (s) da medigdo € a raiz quadrada do somatorio dos

desvios padrdes experimentais elementares de todas as fontes, que ¢

(V.18)

Onde ; define a categoria, como (1) calibragdo, (2) aquisicdo de dados, (3)
reducdo de dados, (4) erros de métodos e (5) subjetivo ou pessoal, e i define as fontes

dentro das categorias.

V.5.3 Combinacio de incertezas sistematicas elementares

Se houver poucas fontes de incertezas sistematicas elementares, ¢ razoavel
soma-las para obter as incertezas sistematicas globais. Na pratica, a maioria das
medigOes tera dez, vinte ou mais fontes de erro sistematico. A probabilidade de que
todos sejam positivos, ou negativos, ¢ estejam no seu limite € proxima de zero e,
portanto, € mais apropriado combina-los pela raiz quadrada do somatorio.

Se uma analise de incerteza na medigao identifica quatro ou menos fontes de
incerteza sistematica, ha uma preocupagdo de que algumas fontes tenham sido omitidas.
A analise deve ser aleatoria e uma assisténcia especializada deve ser contratada para
examinar o processo de calibragdo, o processo de aquisi¢do de dados e o procedimento
de redugao de dados para fontes adicionais.

Portanto, a incerteza sistematica deve ser usada como a raiz quadrada do

somatorio das incertezas sistematicas elementares de todas as fontes.

(V.19)

A incerteza sistematica para o processo basico de medigao €:



ANEXOS 118

B P s teR e e e (V.20)

Se qualquer uma das incertezas sistematicas elementares nao for simétrica, a

equa¢do da raiz quadrada do somatorio deve ser usada separadamente para a obtengdo
deB eB.

V.5.4 Propagacio de incertezas de medi¢io

Os parametros relacionados a vazdo raramente sao medidos diretamente;
geralmente, os mais basicos, como temperatura e pressdo, sao medidos e o parametro
relacionado a vazdo ¢ calculado em fungdo das medigoes. A incerteza das medigdes €
propagada para o parametro através da fun¢do. O efeito da propagacdo pode ser
aproximado pelo método da série de Taylor. E conveniente introduzir o conceito de
sensibilidade de um resultado para uma quantidade medida como a incerteza propagada
para o resultado devido & incerteza unitaria da medigdo. Ha duas formas de obter o

coeficiente de sensibilidade:

a) Analiticamente, ou seja, onde existe uma relagdo matematica conhecida entre
o resultado, R, e as quantidades Y, 1>,...Yr, o coeficiente dimensional de
sensibilidade # do resultado R para a quantidade Y, ¢ obtido por derivagdo

parcial. Assim, se R = f(Y}, V5,...,¥x), entdo:

OR
0,, =— (V.21)
oY,
Analogamente, o coeficiente adimensional de sensibilidade relativo, 6, €:
. ORIR (v22)

6 =
oY /Y,

Nesta forma, a sensibilidade € expressa como porcentagem/porcentagem. Ou
seja, 6 é a porcentagem de mudanga em R, causada por 1% de mudanga em Y.

Esta é a forma usada, se as incertezas a serem combinadas, forem expressas
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como porcentagens de suas variaveis associadas, em vez de serem expressas

como valores absolutos.

b) Numericamente, ou seja, onde ndo existe relagdo matematica disponivel ou
quando a derivagdo € dificil, podem ser usados incrementos finitos para avaliar

6.

Aqui 6, ¢ dado por:

AR

RS (V.23)
AY,

O resultado é calculado usando-se Yi para obter R; e € entdo recalculado usando-

se ¥, ~ AY, paraobter R -~ AR . O valor de A}, usado deve ser o menor possivel.

Se os desvios-padrdo experimentais da medigdo forem pequenos e as variaveis

independentes, o desvio-padrao experimental do resultado R € dado por:

s =205, ] (v.24)

E a incerteza sistematica por:

B, =365, f (V.25)

V.6 Calculo da incerteza

V.6.1 Resumo do procedimento

Um modelo para a combinagdo das incertezas deve ser selecionado (adigdo
linear ou raiz quadrada do somatorio). As incertezas sistematicas e aleatorias do
resultado do teste devem ser combinadas para a obtengdo da incerteza global. Para se
obter o intervalo de incerteza, o valor da incerteza deve ser somado ao resultado do
teste, para o limite superior, e subtraido do resultado, para o limite inferior. Deve haver

uma alta probabilidade de que o valor verdadeiro esteja neste intervalo.
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V.6.1.1 Intervalos de incerteza
E necessario um unico numero para expressar um limite razoavel para o erro.
Assim, dois intervalos de incerteza, com niveis de confianga de 95 e 99%, sio

recomendados.

V.6.1.2 Intervalos simétricos
O intervalo de incerteza para o caso de incerteza sistematica simetrica € definido

Comao:

RV R (V.26)
Onde:

Upp = B+1gs. (V.7)
Upss =B’ +(f955_;)2 (V.3)

Se o desvio-padrdo experimental for baseado em amostras pequenas, o fator de
Student, 75, pode ser tirado da distribui¢do ¢, do anexo VI. Para amostras grandes (>30),
0 f95 pode ser substituido por 2 nas equagdes V.7 e V.8.

Se o resultado do teste é uma média (R) baseada numa amostra de tamanho N,

ao inves de um valor individual (R), s/A[N deve ser substituido por s.

V.6.1.3 Intervalo assimétrico
Se houver um intervalo assimétrico de incerteza sistematica, a incerteza ({/) nao
é simétrica com rela¢iio a medigdo. O intervalo € definido pelas incertezas sistematicas

positiva (B") e negativa (B").

V.7 Erros e incerteza na medigdo de vazdo com ADCP

A incerteza da velocidade medida com o ADCP inclui dois tipos de erro; erro

aleatorio e tendéncia. O calculo da média reduz o erro aleatorio, mas ndo a tendéncia.
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Devido ao fato de que o erro aleatorio ndo € correlacionado pulso a pulso, 0
calculo da média reduz o desvio-padrdo da velocidade pela raiz quadrada do niimero de

pulsos, ou:
12
ocxN (V.27)
Onde N é o numero de pulsos acusticos utilizados no calculo da média.

Uma maneira facil de ajustar o desvio-padrdo ao valor desejado € aumentar ou
reduzir o nimero de pulsos actsticos emitidos por amostra.
O desvio-padrdo horizontal da velocidade pode ser calculado pela seguinte
formula:
12
L5V, [(R?=1)2Ccos0 ] (V.28)
T /D

Oy (V) v

Onde:

V, = velocidade de ambigiiidade;
R = alcance dos feixes acusticos,
C = velocidade do som,

Fp = frequéncia do instrumento;,

D = tamanho da célula de profundidade.

As variaveis: geometria dos sensores, freqiéncia e tamanho da célula de
profundidade, sdo inversamente proporcionais ao desvio-padrdo, enquanto que, a
variavel velocidade de ambigiiidade, € diretamente proporcional a ele.

Um ponto importante ¢ o de que o calculo da média pode reduzir o,
relativamente grande, erro aleatorio presente em um dado de um Gnico pulso, mas que,
depois de uma certa quantidade de calculo de média, o erro aleatorio torna-se menor que
a tendéncia. Neste ponto, ¢ desnecessario fazer mais calculos, pois eles reduzirdo pouco

o erro global.
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Velocidade | 3
Verdadeira | | Média das
| Velocidades
|| Medidas
IIIIII
Velocidades Medidas
!
Velocidade | |
Verdadeira | Média das
{ @ Velocidades
|l Medidas
i
Velocidades Medidas

Figura V.1 - Erro na medigao de vazdo com o ADCP.

V.7.1 Incerteza de curto-prazo versus longo prazo

A incerteza de curto-prazo € definida como o erro em um dado de tnico pulso do
ADCP. Ela ¢ dominada pelo erro aleatorio.

A incerteza de longo-prazo ¢ definida como o erro presente apos terem sido
feitos calculos de média suficientes para eliminar o erro aleatorio. O erro de longo-prazo

€ 0 mesmo que a tendéncia.

V.7.2 Tamanho aproximado do erro aleatério e da tendéncia

O erro aleatorio ou erro de curto-prazo de um tnico pulso do ADCP pode variar
de poucos milimetros por segundo até 0,5 m/s. O tamanho deste erro depende de fatores
internos como freqiiéncia do ADCP, tamanho da célula de profundidade, numero de
pulsos acusticos utilizados no calculo da média e geometria dos sensores. Os fatores
externos incluem turbuléncia, ondas internas e movimento do ADCP.

Os erros aleatorios podem ser estimados através do calculo do desvio-padrao da
velocidade. Isto acontece porque 0s erros aleatorios sdo independentes de sensor para
sensor € porque a velocidade é graduada pelo ADCP para fornecer a grandeza correta
dos erros aleatérios da velocidade horizontal.

A tendéncia é tipicamente menor que 10 mm/s. Ela depende de varios fatores,

incluindo temperatura, velocidade média da corrente, relagéo sinal/ruido, geometria dos
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sensores, etc. Ainda ndo € possivel medir a tendéncia do ADCP e calibra-lo ou remove-

la no pos-processamento.

V.7.3 Célculo interno da média do ADCP versus calculo posterior da média

Um sistema ADCP pode calcular a média das amostras internamente, no sistema
de aquisigdo de dados ou em ambos. E possivel, por exemplo, calcular a média de
amostras de varios pulsos no ADCP e enviar os resultados para um computador que
entdo calcula a média destas amostras. Normalmente, se ndo houver uma boa razio para
fazer o contrario, segundo o Manual Técnico do ADCP Workhorse Rio Grande, a
melhor regra € deixar o instrumento converter os dados em coordenadas terrestres e

calcular a média dos dados das amostras, antes que eles sejam transmitidos.
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ANEXO VI - Distribuicido 7 de Student

Unilateral & esquerda

o

Unilateral & diretta

a

Biiateral

Escoce{ critico Escore: t critico Escore t' critico E:;:xuer t critico
(negativo) (positivo) (negativo) (positivo)
Distribuicio ¢
a
0,005 0,01 0,025 | 0,05 0,10 0,25
Graus de | (unilateral) (unilateral) | (unilateral) ! (unilateral) (unilateral) (unilateral)
Liberdade 0,01 0,02 ‘ 0,05 ‘ 0,10 0,20 0,50
(bilateral) (bilateral) | (bilateral) 1 (bilateral) (bilateral) (bilateral)
| 63.657 31.821 , 12.706 | 6.314 3.078 1.000
2 9925 6.965 f 4.303 | 2.920 1.886 0.816
3 5.841 1.541 i 3.182 2.353 1.638 0.765
4 4.604 3.747 ; 2.776 2.132 1.533 0.741
5 4.032 3.365 ‘ 2,571 2015 1.476 0.727
6 3.707 3.143 | 2.447 1.943 1.440 0.718
7 3.500 2998 | 2365 1.895 1.415 0.711
8 3355 2.896 2.306 1.860 1.397 0.706
9 3.250 2.821 2.262 1.833 1.383 0.703
10 3.169 2.764 | 2.228 1.812 1.372 0.700
11 3.106 2.718 ! 2.201 1.796 1.363 0.697
12 3.054 2.681 ] 2.176 1.782 1.356 0.696
13 3.012 2.650 | 2.160 1.771 1.350 0.694
14 2977 2.625 2.145 1.761 1.345 0.692
15 2.947 2.602 2.132 1.753 1.341 0.691
16 2,921 2.584 2.120 1.746 1.337 0.690
17 2.898 2.567 2.110 1.740 1.333 0.689
18 2.878 2.552 2.101 1.734 1.330 0,688
19 2.861 2.540 2.093 1.729 1.328 0.688
20 2.845 2.528 2.086 1.725 1.325 0.687
21 2.831 2.518 2.080 1.721 1.323 0.686
22 2.189 2.508 2.074 1.717 1.321 0.686
23 2.807 2.500 2.069 1.714 1.320 0.685
24 2.797 2.492 2.064 1.711 1.318 0.685
25 2.787 2.485 2.060 1.708 1.316 0.684
| 26 2.779 2.479 2.056 1.706 SN 0.684
27 2,771 2.473 2.052 1.703 314 0.684
28 2.763 2.467 2.048 1.701 313 0.683
29 2.756 2.462 2.045 1.699 0,683
Grande (z) |  2.575 IO 7| 119600 0645 | 1.282 0.675

Fonte: Triola. 1998.




