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APRESENTACAO oo

O Brasil possui uma disponibilidade hidrica superficial estimada em 8.160 km*/ano,
aproximadamente 18% do total disponivel no globo terrestre. Apenas o rio Amazonas,
que possui uma vazao média de 209.000 m*/s, lanca no Oceano Atlantico aproximada-
mente 6.590 km>/ano.

O crescimento populacional das ultimas décadas e os correspondentes niveis de demanda
de agua para satisfacdo dos seus diversos usos, consuntivos e ndo consuntivos, estao
contribuindo para seu esgotamento em muitas partes do mundo, seja em termos dos
volumesremanescentes, seja peladeteriorizacao da suaqualidade, resultando dai considerar
aagua um recurso natural limitado, dotado de valor social, econdmico e ambiental.

A gestao da rede basica de estacdes hidrométricas em todo territério brasileiro vem
sendo realizada pela Superintendéncia de Gestao da Rede Hidrometeoroldgica — SGH
da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, sendo as estacdes operadas por diferentes em-
presas e entidades parceiras.

Atualmente, 25.703 estacdes hidrometeorolégicas de diversas operadoras estdo
cadastradas no banco de dados hidrometeorolégicos da ANA, sendo 15.696 estacdes
pluviométricas e 10.007 estacOes fluviométricas, das quais 987 sdo sedimentométricas
e 3.615 de qualidade da dgua. Encontram-se efetivamente, em operacao no pais, 8.969
estacoes pluviométricas e 5.854 fluviométricas. Das estacdes fluviométricas, 3.246 tem
monitoramento de qualidade de d4gua e 818 tem medicdes sedimentométricas (Banco
de Dados Hidro. Acesso em: maio 2009).

Asinformacdes hidroldgicas obtidas com estas estacdes estdo sendo consideradas, cada
vez mais, estratégicas para o gerenciamento dos recursos hidricos e desenvolvimento
de projetos em varios segmentos da economia como: agricultura, transporte, energia
e meio ambiente. Destacam-se os esforcos empreendidos para a producao de dados
e informacgdes hidroldgicas, mediante o emprego de tecnologias modernas para
seu processamento, tendo como objetivos a espacializacao dos dados por meio do
geoprocessamento e sua disponibilizacdo na Internet como forma de democratizar
sua divulgacao.

A implementacédo da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) defronta-se com
uma grande necessidade de conhecimentos cientificos e tecnolégicos, ao mesmo
tempo em que depende de formacéo e treinamento de pessoal, em todos os niveis,
para fazer face as tarefas que se impdem com a Lei das Aguas.

Diante da necessidade de padronizar as atividades desenvolvidas no campo da
hidrometria e de orientar técnicos, pesquisadores e demais profissionais da area, a ANA
pretende oferecer o presente Manual Técnico sobre Medicdo de Descarga Liquida
em Grandes Rios.
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A agua existe em praticamente todo o planeta, na
atmosfera, na superficie dos continentes, nos mares,
oceanos e no subsolo, em permanente circulacdo, pro-
cesso denominado ciclo hidroldgico.

A palavra hidrologia deriva das palavras gregas hydro
(dgua) e logos (ciéncia) designando, portanto, a cién-
cia cujo objeto é o estudo da dgua sobre a terra, sua
ocorréncia, distribuicao e circulagao, suas propriedades e
seus efeitos sobre o0 meio ambiente e a vida. Entretanto,
por causa da enorme amplitude dessa definicao, numero-
sas disciplinas se constituiram em ciéncias especializadas
(meteorologia, limnologia, oceanografia, ecologia), além
de estudos como a hidrometria (SANTOS et al., 2001).

A hidrometria é um capitulo da hidrologia que consiste
na medicao das grandezas que interessam ao estudo da
agua na natureza, como vazoes (liquidas e sélidas) e ni-
veis d'dgua emrios, lagos e represas, indices pluviométri-
cos (chuva) e outros parametros. Pode ser aplicada tam-
bém em medicbes de dgua em estacdes de tratamento
de dgua ou de esgotos (WIKIPEDIA, 2007).

.-il_.n'Ji'l LA T e i -
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Essas grandezas podem ser medidas diretamente, como
ocorre com a precipitacdo e com o nivel de dgua; ou indi-
retamente, como é o caso da vazao liquida e sélida e da
evapotranspiracdo, quando se medem grandezas tipicas
que guardam uma determinada relacdo funcional com a
variavel em pauta.

Pelo exposto, fica evidente a necessidade de medir no
campo uma série de varidveis hidrolégicas e meteorologi-
cas, visando o conhecimento das caracteristicas hidrologi-
cas e possibilitando a aplicacdo dos modelos matematicos
na previsdo de niveis e/ou vazdes, a estimativa da probabi-
lidade associada a eventos raros e a quantificacao as possi-
bilidades do aproveitamento dos recursos hidricos.

Um local de observacdo é chamado de “posto” ou
“estacao”. Por exemplo, um “posto pluvio-fluviométrico”
é o local onde se medem precipitacdes, niveis d’dgua e
vazbes. Como decorréncia da variacdo espacial conside-
ravel dessas grandezas, necessita-se, para caracterizar
uma bacia hidrografica, de vérias estacoes distribuidas
sobre a sua superficie, o que leva ao conceito de redes

[ FrerTr—
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Mapa: Simone / Banco de mapas ANA/SGH - Atualizado em maio de 2009
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Figura 1
Esta¢oes fluviométricas em operacdo no Brasil.
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Mapa: Simone / Banco de mapas ANA/SGH - Atualizado em maio de 2009

Figura 2

Estacdes pluviométricas em operacdo no Brasil.

de monitoramento, ou seja, um conjunto de estacdes
pluviométricas, fluviométricas, sedimentométricas, me-
teorolodgicas e de qualidade da dgua distribuidas sobre
uma determinada regiao.

A Rede Hidrometeorolégica em operagao no Brasil, sob
responsabilidade da ANA e de outras entidades, esta
representada nas Figuras 1 e 2.

1.1 Nivel de agua

O estudo do regime hidrolégico de um curso d’agua
exige, evidentemente, o conhecimento da variagao de
seu nivel e vazdo ao longo do tempo.

Como a avaliacdo didria das vazdes por um processo direto
seria excessivamente onerosa e complicada, opta-se em
geral pelo registro didrio, duas vezes ao dia (nas estagcdes
da ANA as 7 horas e as 17 horas) ou continuo no tempo, do
nivel d'agua e pela determinacédo da relacdo entre nivel de
agua e vazao (curva ou tabela cota-vazao).

Neste tépico serd descrito apenas a medicdo do nivel
da &gua (cota do rio), visto que a medicdo da vazao sera
tratada posteriormente.

Mede-se o nivel de dgua por meio de linimetros, mais
comumente chamados de réguas limnimétricas e lini-
grafos. Uma régua limnimétrica é uma escala graduada,
de madeira, de metal (esmaltado ou ndo), ou mesmo
pintada sobre uma superficie vertical (Figuras 3 e 4).

Evidentemente, as leituras de uma régua limnimétrica
estdo sujeitas a uma série de erros, entre os quais, além
de dificuldades naturais na leitura durante cheias (osci-
lacdo do nivel por alguns decimetros), os chamados er-
ros grosseiros (resultantes da impericia ou negligéncia
do observador), e os erros sisteméticos que, em geral,
provém de mudancas causais ou mal documentadas do
zero da régua.

Arégua pode ndo ser representativa da situacdo de média
diaria. E perfeitamente possivel que tenha ocorrido
um maximo (ou minimo) no intervalo das leituras. Esse
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Foto: Fabricio / Banco de imagens ANA

Figura 3
Régua de aluminio anodizado e pintada sobre concreto.

Foto: Mauricio / Banco de imagens ANA

i
Figura 4
Secdo de régua sem escadaria com escadaria.

problema é particularmente importante nas bacias
hidrograficas pequenas e/ou urbanas.

Para contornar esse tipo de problema, costuma-se
instalar em esta¢des fluviométricas com variacoes rapi-
das de nivel, aparelhos registradores continuos do nivel
d'dgua, denominados linigrafos. Sob o ponto de vista
funcional existem os linigrafos de boia, colocado em
Poco Tranquilizador (Figura 5) e os de pressao (Figura 6).

Um detalhe importante é a necessidade de instalar junto
a régua, duas ou mais referéncias de nivel (RN), para
permitir a reinstalacdo na mesma cota, na eventualidade

Foto: Fabricio / Banco de imagens ANA

Foto: Mauricio / Banco de imagens ANA

de os lances serem destruidos por uma enchente ou atos
de vandalismo, ou até mesmo para o nivelamento dos
niveis de régua durante a campanha de manutencao da
estacéo. E importante que as referéncias de nivel sejam
identificadas com um numero sequencial e com cota em
relacdo ao zero da régua (Figura 7).

Os linigrafos podem ser do tipo analdgico com registra-
dor grafico ou digital, armazenando a informacéo a ser
coletada em um datalogger - equipamento destinado
a executar a aquisicdo e a gravacdo de dados duran-
te um periodo de tempo, eliminando a necessidade da
presenca de um operador durante a coleta (Figura 8).
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VNV suabpwi ap 0oubg / 0350g 0104

Figura 5

modelo Stevens) e poco tranqtiilizador.

Linigrafo de boia (

VNV suabowi ap 02ubg / 01pupssalyy :0304

YNV Suabowi ap 03ubg / 01pupssaly :0304

Figura 6

onico.

do: de bolhas e transdutor eletr:

Linigrafos de press

VNV suabowi ap 02ubg / snayvyy :0104

Figura 7

Referéncia de nivel de concreto.

YNV suabbwi ap 0oupg / 053D 0104

YNV suabbwi ap 0oupg /053D 0104
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Figura 8

Linigrafo digital.
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Esses dados séo coletados por meio da conexdo entre o
datalogger e um computador portatil ou mesmo serem
transmitidos remotamente por sistema de telemetria (ver
descricao dos pluvidgrafos digitais no item 1.2 a sequir.

1.2 Precipitacao

No Brasil, onde a absoluta maioria da precipitacdo
(mais de 99%) estd sob a forma de chuva, mede-se
convencionalmente a precipitacao por meio de aparelhos
chamados pluviémetros e pluviografos.

O pluviometro é um aparelho dotado de uma superficie
de captacdo horizontal delimitada por um anel metali-
co e de um reservatério para acumular a dgua recolhida,
ligado a essa drea e captagao. Em funcdo dos detalhes
construtivos, hd varios modelos de pluviometros em uso
no mundo, sendo no Brasil bastante difundido o tipo
Ville de Paris (Figura 9).

O pluviémetro Ville de Paris possui uma area de captacao
de 400 cm?, de modo que um volume de 40 ml corres-
ponde a 1 mm de precipitagao. A dgua acumulada no
aparelho é retirada por meio de uma torneira situada no
fundo do aparelho em horérios pré-fixados (nas estagdes
da ANA as 7 horas) e medida por meio de uma proveta

Foto: Bosco / Banco de imagens ANA

Figura 9
Pluvidmetros “Ville de Paris” e modelo DNAEE e proveta.

calibrada especificamente para o tipo de pluviémetro
utilizado. Ainda existe, para evitar a entrada de sujeira e
reduzir a evaporagdo da dgua, uma peneira entre a area
de captacao e o depdsito de dgua.

O valor da precipitacdo é anotado no dia da leitura para
facilitar a acdo dos observadores, embora a maior par-
te do periodo transcorrido entre as observacdes tenha
ocorrido no dia anterior. Portanto, as observacbes de
chuva referem-se ao total acumulado nas ultimas 24 ho-
ras, quando este for o intervalo entre as leituras.

Para medicdo de chuvas de pequena duracdo ou quando
seexige o conhecimento da chuvaem intervalos menores
(monitoramento de pequenas bacias), sdo utilizados os
chamados pluviégrafos.

Esses aparelhos sao capazes de registrar continuamente,
de forma analdgica ou digital, a precipitacdo em deter-
minado local. Nos aparelhos de registro analdgico existe
um mecanismo que registra graficamente a chuva acu-
mulada. Entre os diferentes tipos de pluviégrafos em uso,
ha trés sistemas mais usuais: o de bdia, balanca e cubas
basculantes (Figura 10).

A geracdo atual de pluvidgrafos utiliza tecnologia digital,
com o registro dos eventos armazenamentos em Datalog-

Foto: Bosco / Banco de imagens ANA
Foto: Bosco / Banco de imagens ANA
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Figura 10

Pluviégrafos de bdia, de balanca e cubas basculantes (PCD).

ger — equipamento com capacidade de meméria varidvel,
capaz de armazenar as informagdes em intervalos de tem-
po previamente determinados. Este avanco tecnolégico
permite eliminar a dificil tarefa de leitura de interpretacao
grafica, eliminando erros e reduzindo custos.

O sensor de chuva pode ser o de cubas basculantes,
emitindo pulsos que sao recebidos pelo Datalogger
acoplado ao sensor. Os dados armazenados sao
coletados com o uso de computadores portateis ou
coletor de dados.

Foto: Celso / Banco de imagens ANA

Figura 11
Pluviégrafo digital (sensor de chuva com datalogger).

Foto: Fabricio / Banco de imagens ANA
Foto: Fabricio / Banco de imagens ANA

Existem equipamentos em que o sensor de chuva e o
Datalogger encontram-se numa Unica unidade (pluvié-
grafo digital) e outros onde o sensor funciona numa Pla-
taforma de Coleta de Dados - PCD, levando a informacdo
ao Datalogger por meio de cabos préprios (Figura 11).

Esses sensores digitais, quando inseridos a um sistema de
telemetria, com modem e meio de comunicacao (satélite,
telefonia celular, telefonia convencional ou radio), forne-
cem a informacgao em tempo real, na central de controle,
em intervalos de tempo previamente programados.

Foto: Celso /Banco de imagens ANA
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2.1 Medidas de distancia e angulo

As medidas de distancia podem ser realizadas pelos
processos direto e indireto.

O processo direto consiste em se percorrer a distancia
a ser medida, verificando o nimero de vezes que uma
unidade de medida linear (metro) cabe dentro do espaco
a se medir. O instrumento mais utilizado na medida direta
de distancia é a trena, sendo que o cabo de aco graduado
também é usado com frequéncia em hidrometria.

O processo indireto utiliza equipamentos que consideram
somente as extremidades da distancia a medir.

Em hidrometria, a escolha do processo depende do tipo
de levantamento e das caracteristicas do local, além do
equipamento e equipe de hidrometristas disponiveis.

Os instrumentos de medida de distancias e angulos sao
utilizados principalmente nas medicdes de vazdo e nos
levantamentos batimétricos das secdes transversais,
com o objetivo de determinar a largura do rio, a
distancia entre o Ponto Inicial - Pl e o Ponto Final - PF e
o posicionamento das verticais.

Figura 12
Método direto de posicionamento com cabo de aco graduado.

Muitas vezes torna-se necessario utilizar a Lei dos
Senos e dos Cossenos no calculo do posicionamento
do barco e para obtencao da triangulagdo da secao de
medicdo de descarga, em funcao do posicionamento
dos alvos nas margens.

. . a = b = c
Lei dos senos: sen(4) sen(B) sen(C)

Lei dos cossenos: ¢ =a’ +b* —2-a-b-cos(C)

Cabe recordar que:
se: sen(4+ B)=sen(4)-cos(B)+sen(B)-cos(4)
entio: sen (180“— C)= sen(lSO")-cos(C)—sen(C)- cos(l 80") =0-sen(C)-(-1)

logo : sen (180"— C)= sen(C)

Foto: Mauricio / Banco de imagens ANA



Manual Técnico sobre Medicdo de Descarga Liquida em Grandes Rios 23 N

Nos rios de pequeno e médio porte, normalmente sao
utilizados os métodos diretos para posicionamento das
verticais, trena e cabo de aco graduado, respectivamente.

Nos rios com largura superior a 300 m ou rios menores
que apresentam velocidade elevada, normalmente sao
utilizados os métodos indiretos de distancia. Neste caso,
de maneira geral, o posicionamento do barco é feito por
triangulacdo, com o equipamento denominado Sextante
ou Teodolito' ou por um processo eletrénico utilizando-
se o distancidmetro.?

Foto: Marcelo/Banco de imagens ANA

2.1.1 Posicionamento com sextante

Sextante é um instrumento 6tico destinado a medir
um angulo entre dois objetos (Figura 13), permitindo
leituras com precisdao até um minuto de angulo. Em
hidrometria, o sextante é utilizado para medir, a partir
do barco, o angulo horizontal entre alvos instalados
previamente nas margens, possibilitando determinar o Figura 13

posicionamento da embarcacao. Utilizagao do sextante.

Foto: Marcelo/Banco de imagens ANA

Na operacdo se segura com firmeza o instrumento
posicionado na horizontal e visa-se o alvo principal
através da luneta. As marcagbes sao feitas com o auxilio
de um suplemento montado em cima da agulha,
denominado alidade de marcagdo. Movendo a alidade, ~ _ ;..o . lculada para determinar a

leva-se aimagem refletida do alvo secundério a coincidir posi¢do da embarcagdo no eixo da se¢do

com a imagem do alvo visado diretamente. A alidade de medigo.

indica no limbo do sextante o valor do angulo medido. Alvo F1

C = angulo obtido com a triangula¢3o;
B = angulo lido no sextante;

b = base da triangulacio;

A medicdo com sextante consiste em posicionar o barco
na vertical escolhida, seguindo o alinhamento dado
pelos alvos da margem esquerda — ME e pelos alvos da
MD (margem direita). Mede-se com o sextante, a partir do
barco, o angulo formado entre o alinhamento e os alvos
localizados na mesma margem. Obtém-se, assim, um
triangulo com uma distancia e dois angulos conhecidos, Pl T a ~ PF
conforme mostra a Figura 14, em que:

_sen (B+C)
sen (B)

o
' 0 teodolito é um instrumento Optico utilizado na topografia e na a _sen [ 180" (B +C )]
agrimensura para realizar.medidas~de angulos verticais e horizon- sen (B)
tais, usado em redes de triangulagéo.

2 Equipamento eletronico usado em levantamentos topograficos ou Figura 14
geodésicos para determinacao de distancias. Parametros para o calculo da posicdo da vertical B.
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Para uma maior seguranca, devem-se ler no minimo dois
angulos para cada posicionamento do barco e utilizar a
média destes valores no calculo da distancia.

2.1.2 Posicionamento com teodolito

Este processo pode ser aplicado para o posicionamento
do barco ancorado ou em movimento e consiste na
instalacdo de dois teodolitos na margem; e um teodolito
(T,) deve estar posicionado na margem, no alinhamento
da secdo transversal e tem a funcdo de indicar o
posicionamento da embarcacdo em relacao ao eixo da
secdo de medicdo (montante ou jusante da secdo).

O segundo teodolito (T) devera estar localizado na
margem de tal maneira que possa visualizar toda a
extensao da secdo transversal e estar a uma distancia
minima de (T,) equivalente a um terco da distancia entre
Pl e PF. Esse teodolito medira o angulo (a) formado, no
momento do posicionamento, entre o alinhamento (T,/
embarcacao) e o alinhamento (T,/T,) (Figura 15).

Foto: Celso/Banco de imagens ANA

Foto: Fabricio/Banco de imagens ANA

Figura 15
Utilizacdo do teodolito para posicionamento
do barco e alvos de visada.

A distancia do barco ao P/ (d) e das coordenadas x e y
do barco sdo determinadas a partir dos seguintes valores
(Figura 16):

« conhecidos pela triangulacdo da secdo de medicao:
a base b (distancia T1-T2 sendo geralmente T2
localizado no PI) e dos angulos O1 e O2;

« obtidos com os teodolitos durante a medicao:
angulosaey.

)pF

Figura 16
Variaveis envolvidas no posicionamento do barco.

A distancia PI-PF (constante durante toda a medicao)
determinada a partir da base b e dos angulos O, e O,,
a distancia d e as coordenadas x e y (varidveis ao lon-
go de todo a medicdo) podem ser calculados pelas
seguinte expressoes:

sen [1 80— (0, +0, )]z sen(0, +0,)

b PLPF :PI,PF:b.%
Sen(01+02)_sen(02) sen\&; + 0,
d b sen(y)
= d=b————7
o) sen0 [0,y )” " a0, 1)

{x=d~cos(oc)

y=d-sen(a)
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Cabe salientar que o valor das distancias d, x e y sao
calculados em funcdo dos angulos a e y, de acordo com
a orientagao dos eixos cartesianos adotados.

2.1.3 Posicionamento com distanciometro

Odistanciometro é um equipamento eletrénicoacoplado
ao teodolito, e 0s mais comuns possuem um alcance de
até 2 km. Na operacgao, ha a necessidade de instalacao
do refletor (prisma) no ponto a ser medido. O distanci-
Ometro deve ser instalado na margem, alinhado a secao
transversal e preferencialmente junto ao PI. As distancias
tomadas pelo distancidmetro geralmente necessitam
de correcao do angulo vertical, pois dificilmente o pris-
ma colocado no barco esté nivelado ao equipamento da
margem, utilizando-se a expressao a seqguir:

D =distancia na horizontal
D = sen ((x ) D', emque<oa =angulo a partir do zenite

D'=distancia inclinada

Esse processo pode ser aplicado para o posicionamen-
to do barco ancorado ou em movimento. Nas medicbes
com barco ancorado, o mesmo equipamento pode
orientar o posicionamento e executar as tomadas de
distancia. Para medi¢des com o barco em movimento,

Foto: Bosco/Banco de imagens ANA

Figura 17
Utilizacdo DGPS na margem (base) e no barco (movel).

ha necessidade de um segundo teodolito, instalado
preferencialmente na margem oposta, para orientar o
alinhamento da embarcacao.

Esse tipo de levantamento necessita de radio-
transmissores como equipamento complementar, para
a necessaria comunicagdo entre o barco e o operador
do distanciometro.

2.1.4 Posicionamento com DGPS

O posicionamento da embarcacao também pode ser
efetuado por um sistema de posicionamento via satélite.
Em hidrometria, é utilizado o Sistema de Posicionamento
Global Diferencial - Sistema DGPS que registra
continuamente a posicdo da embarcacdo por meio de
uma estacdo a bordo (movel). Em terra, nos marcos de
cada estacao ou em pontos de coordenada conhecida
ou arbitrada, instala-se a estacdo-base (Figura 17).

A precisao varia com o tipo de receptor e com o niumero
de satélites observados no momento da medicdo. Os
receptores DGPS modernos proporcionam uma precisao
milimétrica para o posicionamento horizontal, e a
operacao do sistema é feita na prépria embarcacdo. Apos
0 pos-processamento dos dados obtidos pelas duas
estacoes (base e mével), as coordenadas da embarcacdo
durante a medicao sao conhecidas.

Foto: Mauricio / Banco de imagens ANA
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2.2 Levantamento batimétrico

A batimetria da secdo transversal consiste em um
levantamento detalhado do relevo da “secao molhada’,
parte submersa da secao transversal. Operacionalmente,
o processo de levantamento depende das condicbes
locais e pode ser feito a Vau, com guincho hidrométrico
e com ecobatimetro.

O processo a Vau é aplicavel em rios pequenos, ndo muito
largos e, principalmente, com profundidades inferiores
a 1T m e velocidades abaixo de 1 m/s. O levantamento
consiste do caminhamento na se¢do com uma mira ou
régua graduada, levantando a profundidade da vertical
e a distancia da vertical até o PI.

O guincho hidrométrico é o processo mais utilizado no
Brasil, necessitando de embarcacao adequada, sendo
0 posicionamento nas verticais feito com cabo de
aco graduado ou pelos métodos indiretos (sextante,
triangulacdo ou distanciometro). A profundidade
maxima medida com guincho depende da velocidade
da corrente, mas recomenda-se que seja de no maximo
de 10 m. O peso do lastro é varidvel com a velocidade
da corrente (quanto mais rapida a corrente, mais pesado
deve ser o lastro), e os lastros com mais de 50 kg nao
devem ser manipulados por guinchos manuais.

A ecobatimetria (Figura 18) é o método para medir a
profundidade da agua pela medida do intervalo de
tempo necessario para que ondas sonoras emitidas pelo
aparelho viagem, a uma velocidade conhecida, desde
um ponto determinado (alguns centimetros abaixo do
NA) até o leito do rio, onde sao refletidas e voltam até
0 equipamento. Os limites de operagdo variam com o
modelo do equipamento. Existem no mercado diversos
modelos que apresentam facilidades como permitir a
conexao com GPS em tempo real e a gravacao dos dados
em meio digital (Figura 19).

A utilizacdo do ecobatimetro possui vantagens como:
registro continuo do leito do rio, utilizacdo em pratica-
mente todas as situacdes de velocidades, levantamento
realizado com a embarcacdo em movimento que permite
inferir sobre a formacao do leito.

Foto: José Jorge/ Banco de imagens ANA

Foto: Mauricio/ Banco de imagens ANA

Figura 18
Métodos de batimetria: a Vau, guincho hidrométrico e
ecobatimetro.

INSTALACAO DO
TRANSDUTOR E ANGULO
DO FEIXE DE SINAIS

Figura 19
Ecobatimetro com detalhes do transdutor.

Foto: Mauricio/ Banco de imagens ANA

Fonte: Fichas técnicas DNAEE, 1984
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A medicao de descarga liquida é todo processo empirico
- conhecimento que provém, sob diversas perspectivas,
da experiéncia -, utilizado para determinar a descarga
liquida de um curso d'agua. A vazao ou descarga de um
rio é o volume de dgua que passa por meio de uma secao
transversal em determinada unidade de tempo (em geral
um segundo).

Os valores de vazao medidos em uma segao transversal
sdo associados a uma cota limnimétrica h (cota da
superficie livre em relacdo a um plano de referéncia
arbitrario). Para determinacdo de uma curva-chave
em determinada sec¢dao é necessdrio conhecer certo
numero de pares da relacdo cota-vazao medidos em
condicbes reais.

As curvas-chaves ajustadas para as se¢des monitoradas
nos rios sao de grande importancia, pois fornecem
informacodes utilizadas constantemente na elaboracdo
de estudos hidrolégicos que orientam diversos processos
de tomada de decisao, entre eles, andlises de processos
de outorga, definicbes sobre medidas estruturais e nao
estruturais sobre eventos criticos (cheias ou estiagens),
projetos de abastecimento publico e lancamento de
efluentes domésticos e industriais etc.

Destaca-se que quanto maior a precisdo durante a
medicao de descarga liquida (vazao), melhor serd o
processo de tomada de decisdo na area de recursos
hidricos e saneamento ambiental.

Os métodos mais utilizados para medicao de vazao em
grandes rios sdo:

- medicdo e integracdo da distribuicdo de velocidade
(método convencional);

- método acustico.

O método acustico tem sido empregado, nos ultimos
anos, com frequéncia por entidades operadoras de
redes de monitoramento hidrolégico, universidades,
centros de pesquisa, empresas privadas, e estao sendo
alcancados bons resultados. Entretanto, o método
convencional ainda é o mais utilizado nas medicdes de
descarga liquida em grandes rios.

3.1 Variaveis da medicao de descarga
liquida

A medicdo de vazdo envolve uma série de grandezas ca-
racteristicas do escoamento na secdo e que podem ser
agrupadas em duas grandes categorias:

« grandezas geométricas da sec¢ao;

- grandezas referentes ao escoamento (velocidade
e vazao).

As principais grandezas de cada categoria, assim como os
simbolos e as unidades mais utilizados em publicacbes
da area de recursos hidricos, podem ser verificadas na
Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1 - Grandezas geométricas da secéo.

Grandeza Sfmbolo
area A
perimetro molhado X
raio hidraulico R
largura superficial L
profundidade média o
profundidade méaxima P
cota linimétrica h
ponto inicial da secao transversal PI
ponto final da secdo transversal PF
distancia entre Pl e PF D

Unidade Usual Calculo
m? —
m
m R=A/X
m
m P=A/L
m
cm

Continua
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Continuagao

Grandeza Simbolo

distancia entre duas verticais |
distancia da vertical ao PI
profundidade de um ponto da vertical
profundidade total numa vertical

o O O |

area entre duas verticais

Unidade Usual Célculo

Tabela 2 - Grandezas do escoamento na segao.

Grandeza Sfmbolo
velocidade média na secdo \
vazao total na secao Q
vazao em um segmento da secao q,
velocidade em um ponto na vertical v,
velocidade na superficie v,
velocidade no fundo v,
velocidade média na vertical Y
velocidade média superficial -
vazao unitaria q

Tanto as grandezas geométricas quanto as referentes ao
escoamento sdo definidas em funcdo do nivel de 4gua na
secao analisada e, portanto, variam com ele. O plano de
referéncia para a cota do nivel da 4gua, habitualmente
escolhido, é o0 “zero” da régua limnimétrica.

Para o emprego do método de medicao convencional, é
necessaria a determinacdo da velocidade em um niimero
relativamente grande de pontos na secdo transversal,
podendo-se realizar a integracdo das velocidades por
dois processos:

a) tracando, com base nas velocidades medidas, as
curvas de igual velocidade — as isétacas —, calcula-
seaareaentreisotacas consecutivas e multiplica-se
essa area pelo valor médio das isétacas limitrofes.
Somam-se esses resultados parciais para obter-se
a vazao total;

b

~

definindo-se na secdo uma série de verticais e
medindo-se as velocidades em varios pontos
situados sobre essas verticais, para entdao, com
auxilio do respectivo perfil de velocidade,
determinar a velocidade média na vertical.
A velocidade média da vertical, multiplicada

Unidade Usual
m/s Vm = Q/A
m*/s -
m*/s —-
m/s
m/s =
m/s =
m/s
m/s =

/s

por uma area de influéncia igual ao produto
da profundidade na vertical pela soma das
semidistancias das verticais adjacentes, fornece
a vazao parcial (vazdo na area de influéncia da
vertical analisada), cuja soma destas parcelas sera
a Vazao Total na secao.

O segundo método é o mais utilizado, pois permite
o calculo da vazao por um processo passo a passo, na
prépria caderneta de medicao, eliminando o fator
subjetivo do tracado das isdtacas. Entretanto, no primeiro
método, os valores calculados sdo mais precisos, pois
leva em conta mais adequadamente a variagao espacial
da velocidade nas duas dimensdes da secao.

3.2 Método convencional com molinete
hidrométrico

A medicao convencional utilizando o molinete hidromé-
trico é universalmente utilizada para a determinacdo da
vazdo em cursos de dgua naturais e artificiais (canais) e
consiste em determinar a area da secao e a velocidade
média do fluxo que passa na secao.
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O = vazio ou descarga liquida (m’/s)
Q=V-4, em que ¢ = velocidade média da 4gua na segdo (m/s)
A = 4rea da segio molhada (m’)

HCOTA
LINIMETRICA

d = Distancia Horizontal = Largura

VS = Velocidade Superficie

V; = Velocidade no Ponto i

:\_/ = Vel. média numa Vert.

p = Distancia Vertical = Profundidade
V¢ = Velocidade do Fundo

LARGURA E PROFUNDIDADE SAO OS

) J AS VELOCIDADES SAO
TERMOS GEOMETRICOS DA VAZAO

0S TERMOS HIDRAULICOS DA VAZAO

Figura 20
Grandezas necessarias para determinagédo da descarga liquida.

A determinacao da area da secdo é realizada a partir
da medicdo da abscissa, da profundidade do rio em
um numero significativo de pontos ao longo da se-
cao. Estes pontos definidos ao longo da secdo deter-
minam as verticais que ligam a superficie livre ao fun-
do do rio, e nessas mesmas verticais sao realizadas as
medicoes de velocidade com o molinete hidrométrico

Tabela3 - Férmulas para calculo da velocidade média na vertical.

Posicdo na vertical (¥) em relacdo

Calculo da velocidade média (Vm)

em certo nimero de pontos - variando em func¢édo da
profundidade.

Avelocidade média na vertical é determinada geralmente
por meio de métodos analiticos.

A Tabela 3 apresenta as féormulas recomendadas em
funcdo do numero de medicdes de velocidade e da
posicao (p — profundidade).

Fonte: JACCON G. (1984)

ne de pontos a profundidade (p) na vertical Freflngleac e (i)
1 06p Vm=V,, 015-06
2 02e08p Vm = (V,+V, )72 06-12
3 02;06e08p vm = (V,+ V4V, )/4 12-20
4 02,04,06e08p Vm = (Vo ,+V 4V 4V, )76 20-40
6 $;02,04,06,08peF Vm = [Vs+2(V +V, 4V +V, )+VE)/10 > 4,0

: Observacéo: VS - velocidade média na superficie e VF - velocidade
no fundo do rio.
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O molinete ao ser adquirido deve vir acompanhado de
um certificado de calibragem contendo a equacéo a ser
utilizada no célculo das velocidades a partir do nimero
de rotacdes por segundo. A relacdo basica para o célculo
da velocidade a partir da contagem do numero de
rotagoes da hélice é descrita a sequir:

a = passo da hélice (constante -
fungdo da hélice do molinete)

N b = inércia da hélice (constante -
V=a- o +b, em que fungdio da hélice do molinete)
t = duragdo da medigdo

N = ntmero de rotagdes da hélice

As partes integrantes e o principio de funcionamento do
molinete podem ser visualizados na Figura 21.

¥
7D 7/ N %
fluxo \ ] \ 1 2 1 2 G
y RN S
dagua > _ Lo _ _ 2 (©) g
—_— (D E
passo hélice corpo (©) ‘g‘
o

Figura 21

Partes do molinete (corpo e hélice) e o passo da hélice

A velocidade do fluxo da d4gua é linearmente proporcional
ao numero de rotacdes da hélice (N), como pode ser
verificado na Figura 22.

N/t
a =passo da hélice
em que 4 b =inércia da hélice

t = duragdo da medicao

Figura 22
Relacdo entre a velocidade da dgua e as rotacdes medidas
pelo molinete.

Os passos tedricos existentes sao:

+0,125 m - 8 rotagdes por segundo seV=1m/s
+025m - 4 rotagdes por segundo seV =1m/s
+0,50m -—-------- 2 rotagdes por segundo seV=1m/s
+1,00m - 1 rotacdo por segundo se V=1m/s

O passo real é:

« Sempre diferente do passo teorico, por exemplo,
0,2588 no lugar de 0,25 m;

- Determinado em um “canal de afericdo” assim como
a constante b;

« Pode ser duplo ou triplo para uma mesma hélice, por
exemplo, 0,2488 para N/t menor ou igual a 1,10 e
0,2542 para N/t maior que 1,10.

Normalmente, os molinetes sdo comercializados com
vérias hélices, para diferentes faixas de velocidade. E
interessante aferir frequentemente o molinete visando
detectar mudancas em suas caracteristicas, a partir do
efeito do atrito do molinete.

Além do molinete, o contador de rotacbes é um
equipamento indispensavel nas medi¢oes de vazdo.
Atualmente, usam - se dois tipos de contador:

a) contador acustico e cronémetro;

b) contador digital de tempo pré-programado com
parada automatica.

O aparelho registra todas as rotacbes do molinete,
ajustado para emitir um impulso a cada revolugao. Es-
ses impulsos acionam um contador (eletromecanicos ou
eletrénicos) acoplado a um cronémetro de contagem
regressiva. Ajusta-se o tempo desejado para a medicao
(em geral 40 segundos), posiciona-se o molinete (pro-
fundidade a ser medida a velocidade) e, ao apertar um
botdo, o contador de impulsos e o crondbmetro sao acio-
nados simultaneamente. Apds o tempo pré-programado,
0 cronOmetro regressivo atinge o zero e o contador para,
indicando o total de rotacbes do molinete no periodo.
As frequéncias maximas de contagem tedrica e pratica
podem ser verificadas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Frequéncias maximas de contagem tedricas e praticas.

Tipo de contador Frequéncia tedrica em impulsos por segundo Frequéncia pratica em impulsos por segundo
Sonoro 1 05
Mecanico 10 5
Eletronico 20 10

A seguirsao apresentadas figuras com detalhes sobre a estrutura do Guincho, Molinete, Lastro Hidrodinamico, Contador
Digital e Ecobatimetro.

Foto: Fabricio / Banco de imagens ANA
Foto: Fabricio / Banco de imagens ANA

Figura 23

Estrutura do Guincho (Cabo de Aco e Medidor da Profundidade do Molinete) e do Molinete e Lastro
(Formato Hidrodinamico)

Foto: Fabricio / Banco de imagens ANA
Foto: Fabricio / Banco de imagens ANA

Figura 24

Instalagdo do Ecobatimetro na Lateral do Barco, Contador Digital de Pulsos e Registrador de Dados
do Ecobatimetro.
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3.3 Métodos de calculo: secao média e
meia secao

O processo numérico de célculo da medicdo convencional
dedescargaliquidacomusodemolinete podesercalculado
em tempo “real” (caderneta de campo), permitindo uma
verificagdo dos resultados da medicéo in loco.

O processo numérico pode ser feito por meio de dois
métodos: Secao Média e Meia Secao.

3.3.1 Secao média

No método da Secdo Média as vazdes parciais sdo
calculadas para cada subsecdo entre verticais, a partir
da largura, da média das profundidades e da média das

velocidades entre as verticais envolvidas.
di

172

ﬁq

NYA\A\YA

az as,

ININIT A
3

Figura 25
Calculo da secdo média - Verificagdo das verticais e areas.

Procedimento para célculo da descarga liquida pelo
Método da Secao Média (média das velocidades médias
em verticais subseqlientes):

Calculo das velocidades médias nas verticais, em funcao
do método de medicao utilizado (2 pontos, detalhada,
etc.), observando as formulas indicadas na Tabela 3.

Calculo das Velocidades Médias nos segmentos:

Vaan = V) V) Viazy = (Vo) V)
2 2

Célculo das Areas dos segmentos:

a, =(d, _dl)*[(pz +p1)]

2
a, =(dy—d,))*[(p; + p,)]
2

Célculo das Vazdes nos segmentos:

_ % _ %
9 =Va = 4 Qo2 =V "

Calculo da vazao total:

szqi

Célculo da Area Total:

A=Zai

Calculo da Velocidade Média:

Célculo da Largura do rio:
L=d, —d,

Calculo da Profundidade Média do rio:

P=

s

3.3.2 Meia secao

O método da Meia Secdo é o mais utilizado pelos técnicos
das entidades operadoras da Rede Hidrometeoroldgica,
pois consiste no calculo das vazbes parciais, por meio
da multiplicacdo da Velocidade Média na vertical pelo
produto da profundidade média na vertical e pela soma
das semidistancias as verticais adjacentes (vazao parcial
determinada para cada regido de influéncia de uma
determinada vertical).

Figura 26
Célculo da meia secdo - Verificacdo das verticais e areas.

33 A=



Procedimento para calculo da descarga liquida
pelo Método da Meia Secdo (média dos segmentos
subsequentes):

Célculo das velocidades médias nas verticais, em
funcdo do método de medicao utilizado (2 pontos,
detalhada, etc.), observando as férmulas indicadas
na Tabela 3.

Calculo das Larguras dos segmentos:

— (dz_dl) (ds_dz) _ (d3_d2) (d4_d3)
g wca] s

12:(d3_d1); ly=(d,—d,) ; efc.
2 2

Célculo das Areas dos segmentos:
] % —] *
a,=10,%*p, a;=1;*p,

Calculo das Vazbdes nos segmentos:

_ _ o,
e =V, 74y qi3 =V3 "4

Calculo da vazao total:

0= Zqi
Calculo da Area Total:
A= Zai

Célculo da Velocidade Média:

Célculo da Largura do rio:
L=d, —d,
Calculo da Profundidade Média do rio:

A4
=1



CURVA DE
DESCARGA
LIQUIDA (OU
CURVA-CHAVE)
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Um curso d’agua natural constitui-se, do ponto de vista
hidraulico, em um canal de secdo transversal varidvel,
pelo qual a agua escoa continua ou intermitentemente.
Portanto, aplicam-se aos rios, as leis da hidraulica em
canais, considerando o escoamento nao uniforme e nao
permanente.

Para o escoamento ndo permanente em canais, a relacdo
entre o nivel de 4gua e a vazdo nunca é rigorosamente
univoca. Entretanto, no caso derios de leito bem definido,
com secdes transversais constantes e declividade forte
(declividade do fundo do canal maior do que 1%o), o
afastamento dos pontos observados em relacdo a curva
de descarga em regime permanente é muito pequeno,
inferior mesmo a precisao das medidas, o que permite
considerar, para efeitos praticos, como biunivoca a
relagao entre o nivel de dgua e a vazao.

Denomina-se“controle”a secao do rio que determina o nivel
d’'dgua para cada vazdo. No caso de rios naturais, € constitu-
ida em geral por um salto, corredeira ou estrangulamento
do rio, de modo que ocorra o escoamento em profundida-
de critica. O controle é UGinico quando, para qualquer situa-
¢ao de vazao, a secado com escoamento critico for sempre a
mesma, isso ocorre em geral quando o controle é um salto
ou uma corredeira de desnivel grande (Figura 27).

uma corredeira menor,
frequentemente que, para vazbes elevadas, esta fica

Se o controle for ocorre
afogada por outro controle mais a jusante e, nesse caso,
diz-se que o controle ndo é unico (Figura 28).

No caso de estagcdes de controle varidvel, a regidao de
transicao entre os dois controles pode apresentar insta-
bilidades, além de propiciar grandes erros na extrapo-
lacdo quando o trecho da curva, definido por medicoes
diretas se situar totalmente sob a influéncia do primei-
ro controle. Por essa razdo, sempre é vantajoso, quando
possivel, instalar as estacées fluviométricas a montante
de grandes saltos, garantindo a unicidade de controle.

Deve-se frisar que nenhum processo de extrapolacao pode
substituir a realizacdo de medi¢des diretas para vazdes altas,
pois esse é o Unico meio capaz de eliminar, de maneira
definitiva, as duvidas sobre o tracado da curva de descarga.

Quando deixam de existir as condi¢des para que uma
relacdo cota-descarga possa ser considerada univoca,
isto é, a declividade da superficie da d4gua pode variar
para um mesmo nivel de dgua, os lacos no plano H x Q
se tornam bem nitidos, e o erro resultante da considera-
¢ao da curva em regime permanente ndo mais pode ser
aceito (Figura 29).

SERINGAL DO ITUI - 10800000

¢ Qobs
25

20

Qcalc.= 13,20761*(H+0,464967)"%'%? ‘

Cota (m)

— Qcalc.

m— Segao 17/02/1995

Secao transversal do RIO
ITUI no local de medigédo
de vazao (17/02/1995)

0 500 1000 1500

2000 2500 3000 3500

Q (m3/s)

Figura 27
Curva de descarga de controle Unico
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BARREIRA BRANCA (PCD-SIVAM) - 12230000

© Qobs == Qcalc. === Secao 29/8/2002

G o217
)

Qcalc.= 0,00009*(H+0,54504

Cota (m)

Segdo transversal do RIO
BIA no local de medigao
de vazdo (29/8/2002)

0 100

Q(m?/s)

Figura 28

500 700

Curva de descarga com mudanca de controle.

EIRUNEPE MONTANTE (PCD SIVAM) 12550000

4.000

3,500

3.000

2.500

2.000

Q (m?s)

1.500

1.000

Figura 29

Medicoes de descarga indicando curva de descarga em laco.

A variabilidade da declividade decorre de varias causas,
tais como:

- efeito da passagem de uma onda de cheia (regime
nao permanente) em rios de pequena declividade e
controle de canal;

- efeito de lagos ou reservatérios a jusante com
niveis variaveis;
- remanso de afluentes a jusante ou da maré no local

da régua.

Em geral, nesses casos, instalam-se duas réguas a
certa distancia, ambas referidas a uma mesma cota,

cuja leitura simultanea permite obter a declividade da
superficie da dgua.

Em ambas as situacdes descritas, com curva de
descarga univoca ou ndo, supde-se que a mesma
nao se altere com o tempo. Quando, em funcédo de
eventuais alteragdes produzidas no leito do rio, seja
por fendbmenos naturais, seja pela acdo do homem, a
relacdo cota-descarga se modifica no tempo, a curva
de descarga deve ser ajustada para cada periodo de
validade. As alteragdes produzidas naturalmente sdo,
em geral, consequéncias de enchentes e da retirada
do material do leito do rio.
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5.1 Método do barco ancorado

A medicao utilizando o Método do Barco Ancorado é
realizada de forma sucessiva, ou seja, a varias distancias da
margem, dividindo a secdo transversal em trechos, dentro
do alinhamento PI - PF (Ponto Inicial e Final) (Figura 30).

A velocidade na vertical pode ser determinada de
forma integrada (molinete medindo a velocidade de
forma continua) e a partir de varios pontos da secao
(molinete medindo a velocidade em cada profundidade
predeterminada - velocidade média).

As distancias horizontais (margens) sdo determinadas
com teodolitos, a partir da margem ou com um sextante.

As profundidades sdo determinadas no préprio barco
durante a medicdao das velocidades nas verticais,
podendo ser determinado pelo comprimento do cabo
de aco em que se encontra afixado o molinete e o lastro
hidrodinamico, além disso, € muito interessante o uso do
ecobatimetro que detalha a secdo do rio.

Para aplicacdo desse método, o numero de verticais
recomendadas é da ordem de 10 a 25, dependendo da
largura do rio, sendo que o fator principal de reparti-
cao é a geometria da secao transversal como pode ser
verificado na Figura 30.
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Fonte: Jaccon, G. (1984)

Figura 30
Secao de medicdo com o Pl e PF e verticais de medicao de
velocidades.

Onumerode pontos porvertical é estabelecidoemfuncao
dotipo de medicéo (Tabela 3). Na medicao detalhada, sao
medidos no minimo seis pontos, igualmente distribuidos
na vertical, sendo, necessariamente, um ponto préximo a

superficielivre e outro préximoao fundo dorio; enquanto,
no método dos 3 pontos, as medidas sao realizadas
na vertical a 0,2; 0,6 e 0,8 da profundidade. Portanto,
apds a ancoragem do barco na vertical, as velocidades
comecam a ser medidas nas profundidades pré-definidas
em funcédo da profundidade total na vertical e do tipo de
medicao (trés pontos, detalhada etc.).

A medicdo integrada é feita com um equipamento
especial no guincho que permite regular a velocidade
de deslocamento do molinete tanto na descida (freio)
quanto na subida. A velocidade vertical do molinete
deve ser constante e lenta em relagdo a velocidade da
agua: de 5 a 20 cm/s para um tempo total de medicao
necessariamente superior a 100 segundos.

A maior dificuldade durante uma medicdo com barco
ancorado é justamente durante as manobras para
ancorar o barco na vertical desejada, posicionamento do
barco, controle dos equipamentos para ancoragem etc.
Essas dificuldades sdo maiores ainda nas verticais com
grandes profundidades e intensas correntezas.

Quando a ancoragem do barco é realizada, o tempo tem
pouca importancia, haja vista a lenta variacao da Cota Li-
mnimétrica nos grandes rios. Em consequéncia, aconse-
Iha-se fazer uma medicdo detalhada na descida do lastro
e uma medicédo integrada na subida do lastro. A vazédo
pode ser calculada por método gréfico, usando o plani-
metro para definicdo das areas entre as isdtacas ou pelo
método aritmético. A drea da secdo é determinada com
o auxilio do ecobatimetro.

Durante a aplicagao deste método, é indispensavel anotar
o angulo de arraste do cabo de aco pela correnteza para
cada ponto de medicdo, procedimento necessario para
correcaodosvaloresde profundidade medidos. Aconselha-
se, também, verificar a profundidade total na vertical antes
de puxar a ancora, podendo, dessa forma, comparar os
valores do contador do guincho e do ecobatimetro.

A medicdo pelo Método do “Barco Ancorado” (Figura 31)
permite obter resultados com boa precisao (erro relativo
inferior a 10%), além disso, pode ser verificado o regime
do rio na secdo de medicdo, e, geralmente, localizar e
corrigir os erros acidentais.
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O maior problema deste método encontra-se na cada vertical, sendo as coordenadas determinada a
dificuldade ou na impossibilidade de ancorar o barco  partir dos angulos medidos nos dois teodolitos. A fim
em rios muito profundos (profundidades > 30m) e no  de exemplificar o calculo da vazao pelo método do
risco de acidentes de colisao com materiais flutuantes  barco ancorado, serao apresentadas, a seguir as Figuras
(vegetacdo, madeira etc.). 32 e33 easTabelas 5, 6, 7 e 8 utilizadas para obtencao
da vazao liquida, bem como a Figura 34 que apresenta
o perfil transversal da secao obtida pelo Método do
Barco Ancorado.

Para o célculo da posicao do barco durante a medicao,
é necessaria a triangulacdo da secdo de medicdo em

Foto: Fabricio / Banco de imagens ANA
Foto: Fabricio / Banco de imagens ANA
Foto: Fabricio / Banco de imagens ANA

Figura 31

Procedimentos para ancoramento do barco (operagdo do guincho, detalhes do suporte e
da ancora).

d
y=360° - OBS2 PF

= o ’ 7
0BS 2 a=79°49" 10

b=1131m
sen (6)
" sen (B)

x=d. cos(y)

OBS 1 y=d. sen(y)

Rio Solimdes  opsg 1 = Angulo medido pelo observador 1

OBS 2 = Angulo medido pelo observador 2
Q =279° 54’ 38”
distancia Pl - PF = 3243,3 m

Figura 32
Célculo das variaveis d, x, y com o barco a jusante da secdo transversal PI-PF.
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y
PF
Pl bs2=y : 5
VY
d
T B
b=1131m d - b =gd=p. sen(d)
0-\obs 1-0 sen(6) sen(B) sen(B)
— x=d.cos(y)
y=d.sen(y)
Q/ Rio Solimdes
Obs 1
Figura 33

Célculo das variaveis d, x, y com o barco a montante da secdo transversal PI-PF.

359 27 40 3594611 287 30 40 2875111 24,50
359 55 10 3599194 292 18 50 292,3139 24,70
4 50 0,0806 304 27 30 304,4583 24,10

20 0,0889 317 34 10 317,5694 23,30

0 0 0,0000 327 0 0 327,0000 25,80

00111

354,1667

359 58 50 359,9806 356 7 20 356,1222 19,70
0 1 40 0,0278 357 0 20 357,0056 16,50
0 1 0 00167 358 4 20 358,0722 12,60

3599972 13,90

3,10

Valor calculado Valor digitado _ Valor fixo

358,6667
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1.131,0 279,9106 79,8194

287,511 3594611 7,6006 1327 0,5389 0,0094 92,0411 1,6064 149,6878
2 292,3139 3599194 12,4033 0,2165 0,0806 0,0014 87,6967 1,5306 243,1264
3 304,4583 0,0806 24,5478 04284 0,0806 0,0014 75,7133 13214 4848716
4 317,5694 0,0889 37,6589 06573 0,0889 0,0016 62,6106 1,0928 778,2348
5 327,0000 0,0000 47,0894 08219 0,0000 0,0000 53,0911 0,9266 1.035,9842
6 3326778 0,0000 52,7672 09210 0,0000 0,0000 47,7133 0,8275 1.223,0606
7 3376778 3599278 57,7672 1,0082 0,0722 0,0013 42,3411 0,7390 1.420,3985
8 3409167 359,9806 61,0061 1,0648 00194 0,0003 39,1550 06834 1.556,7110
9 342,0750 00111 62,1644 1,0850 00111 0,0002 28,0272 0,6637 1.623,4991

10 345,0417 0,1000 65,1311 1,1368 0,1000 0,0017 25,1494 0,6135 1.782,3614

11 348,3389 0,0306 68,4283 1,1943 0,0306 0,0005 31,7828 0,5547 1.996,9287

12 349,7528 00167 69,8422 1,2190 00167 0,0003 30,3550 0,5298 2.100,9401

13 3522111 359,9944 72,3006 1,2619 0,0056 0,0001 27,8744 0,4865 2.304,5593

14 352,7639 359,9222 72,8533 1,2715 0,0778 0,0014 27,2494 04756 2.360,3682

15 354,1667 00111 74,2561 1,2960 00111 0,0002 25,9356 04527 2.488,9559

16 356,1222 359,9806 76,2117 1,3301 0,0194 0,0003 23,9494 04180 2.705,9017

17 357,0056 0,0278 77,0950 1,3456 0,0278 0,0005 23,1133 0,4034 2.808,3801

18 358,0722 00167 78,1617 1,3642 00167 0,0003 22,0356 0,3846 2.950,4196

19 358,6667 359,9972 78,7561 1,3746 0,0028 0,0000 21,4217 0,3739 3.037,2510

20 3595639 0,0556 79,6533 1,3902 0,0556 0,0010 20,5828 0,3592 3.164,7743
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Rio: Solimdes

Cota(NA)inicio(m) 24/08: 1551 m

Local: Maracapuru

Cota (NA) final (m) 24/08: 1546 m

Data: 24 e 25/08/09

- Valor calculado

Eq. Molinete

Cota(NA)inicio(m) 25/08: 1544 m

287 30 40

Cota (NA)media (m): 154m

Cota (NA)final (m) 25/08: 154 m

17 148 40
2 120 40
210 68 40
gl;?atga 439 489

91 40

1
5
580 60 40

0 3 20 359 33 50 6,20
26

Valor digitado

Inte-
grada

- Valor fixo
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Integrada

Total 3.243,3000  78.924,9283

Velocidade média Vazdo total (m?/s) 87.889,164
Area total(m?)  78.924,928
Vmédia (m/s) 1,114

Velocidade integrada Vazdo total (m?/s) 88.708,423
Area total(m?)  78.924,928
Vmeédia (m/s) 1,124

Velocidade média na prof de 1m 1,2193
Kv (Vmédia-total/Vmédia-1m) 09133

© Valorcalculado Valor digitado I Vaorfixo
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Perfil Transversal da Se¢ao de Mediagado de Descarga Liquida - Manacapuru - rio Solimoes (AM)

e\ N
5 15
®
S\ /
=P
2
< ! = /
o 25 \ /
) T \ /
35
o V
45
0 500 1.000 1.500 2.000 2500 3.000
=8= Profundidade Total === NA Abscissa (m) - ME do lado esquerdo e MD do lado direito
Figura 34

Perfil transversal da se¢ao obtida pelo Método Barco Ancorado.

5.2 Método dos grandes rios (método barco
nao ancorado)

Adequado para rios de grande largura que possam
apresentar dificuldades para ancorar o barco ou
riscos a operacao.

A medicdo é realizada por verticais sucessivas, sem
ancorar o barco para as tomadas de velocidades, sendo
a velocidade média de cada vertical obtida usando-
se dois pontos em cada vertical (20% e 80%) ou pelo
processo detalhado.

As tomadas de velocidades medidas pelo molinete
correspondem a velocidade do rio em relacdo ao barco.
A velocidade do barco em relacdo a terra é calculada a
partir da distancia percorrida pelo mesmo durante a
tomada de velocidade. O posicionamento do barco é

determinado com dois teodolitos no inicio e no fim de
cada tomada de velocidade.

As verticais e seu posicionamento sdao determinados
previamente pelas distancias ao P/l (d) e pelos angulos
formados com a base dos teodolitos instalados no P/ (y)
e Alvo 2 (8). Com os angulos predeterminados, os dois
observadores dos teodolitos, usando radio, procuram
orientar o piloto da embarcacao para que este posicione
0 barco no alinhamento PI - PF e nas proximidades da
vertical escolhida, buscando manter o barco na mesma
posicao durante as tomadas de velocidade.

Um contadoreletrénico de pulsos permite a pré-selecao
de tempo (40 s), emitindo um sinal sonoro quando
faltam 10 segundos para a contagem final do tempo,
fazendo com que, nesse periodo de alerta, os observa-
dores fiquem atentos ao sinal ou top final para leitura
dos angulos (Figura 37).
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As tomadas de velocidade devem ser feitas nas
proximidades da secéo transversal. Para isso, recomenda-
se iniciar a medida o mais préximo possivel do alinhamen-
to dessa secao, mantendo o barco contra a corrente, em
aceleracdao que permita “manter” sua posicdao ao longo
das tomadas de velocidade. O barco deve voltar a posicédo
inicial para a medida do ponto seguinte (ainda na mesma
vertical). Apés a medicao das velocidades na vertical es-
colhida, repete-se o procedimento na préxima vertical e
assim, sucessivamente, até o final da medicao (Figura 35).

PI, PF =seg¢ao de medi¢ao

X,.,Y, =coordenadas do barcono inicio da
tomada de velocidades no ponto

Xp,Y. =coordenadas do barcono final da
tomada de velocidades no ponto

V. = velocidade dorio (V, =V, +V,,))

V, = velocidade do barco Y,
V,, = componente longitudinal da velocidade
dobarco

Py

Deve-se evitar qualquer mudanca de direcdo ou
aceleracdo do barco durante as tomadas de velocidade.

E fundamental que as leituras nos teodolitos pelos
observadores coincidam exatamente com o inicio e
o fim de cada tomada de velocidade, sendo o uso de
radios comunicadores indispensavel. A determinacéo
da profundidade na vertical deve ser feita com
cuidado, visto o permanente deslocamento do barco

Fonte: Jaccon, G. (1984)

V., = velocidade medida pelo molinete

V,,, = componente longitudinal da velocidade Y,

medida pelo molinete

Figura 35

X

(Figura 36).
Vi
X \'{

Fluxo da corrente

Parametros para calculo da vazao pelo método dos grandes rios.

Foto: Mauricio / Banco de imagens ANA

Figura 36
Posicionamento do Barco durante a Medicao utilizando Teodolitos.

Foto: Mauricio / Banco de imagens ANA
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Foto: Mauricio / Banco de imagens ANA

Foto: Mauricio / Banco de imagens ANA

Figura 37

Ecobatimetro com contador de pulsos digital
do molinete e utilizagdo do radio comunicador
para posicionamento do barco

Esse método de medicdo é 3 a 4 vezes mais rapido em
relacao ao Método com Barco Ancorado, mais seguro
para os operadores e equipamentos (menor perigo
de abalroamento por materiais hidrotransportados),
permitindo a duplicacdo do numero de verticais..

Esta medicdo deve ser feita com maior atencao, pois
as possibilidades de erros sdo grandes. A precisao do
método estd no rigor de sua execucao, buscando-se
minimizar os deslocamentos longitudinais e transversais
durante a tomada de velocidade em um ponto e entre os
pontos de uma mesma vertical.

Os deslocamentos transversais e longitudinais superiores
a 20 m e 10 m, respectivamente, influem decisivamen-
te na precisdao do método, uma vez que podem ocorrer
variagcoes bruscas de profundidade e, nesses casos, os
pontos de tomada de velocidades a 20% e 80% da pro-
fundidade total passam a ser indefinidos. O deslocamen-
to do barco tem um peso muito grande na corregao da
velocidade medida.

E a partir desses deslocamentos, que é determinada
a velocidade longitudinal do barco V) conforme
descrito na Figura 35, pois se divide a decomposicao
longitudinal desse deslocamento (dy) pelo tempo da
tomada de velocidade na vertical (t). Destaca-se que
durante o processo de medicdo, caso o barco venha a
subir o rio, a sua velocidade (V,,) deve ser substraida da
velocidade longitudinal medida pelo molinete (V ), e
caso o barco vier a descer o rio, a sua velocidade tem
que ser adicionada a velocidade longitudinal medida

pelo molinete.

Ainda neste método, considera-se como posicdo da
vertical para o calculo da vazao a projegao sobre a secao
de medicdo da média aritmética entre as posi¢oes inicial
e final do barco, ou seja:

X209 T X7 200 X gov T X 1 g0%

B 4

Para o cédlculo do posicionamento do barco, torna-se
necessaria a triangulagcao da secao de medicao e, para
cada vertical, as coordenadas iniciais e finais devem
ser calculadas (a partir dos angulos medidos nos dois
teodolitos instalados na margem). A fim de exemplificar
o calculo da vazao pelo método dos grandes rios, serdo
apresentadas, a seguir a Figura 38 e as Tabelas 9, 10, 11,
12 utilizadas para obtencéo da vazéo liquida, bem como
a Figura 39 que apresenta o perfil transversal da secdo
obtida pelo Método dos Grandes Rios.

Pl=0bs2 3243,3m -
a=79°49" 10"

1131Tm
(Observagdo 1 junto ao alvo 2
Obs 1 e observacao 2 junto ao PI)

Rio Solimées
Q0 =279°54" 38"

Figura 38
Triangulacdo em Manacapuru/AM e posicionamento dos
teodolitos
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: 210 20% 359 51 0 3598500 359 42 20 359,7056
' 80% 359 54 20 3599056 0 16 40 02778
5 N 20% 359 49 40 3598278 359 49 50 359,8306
' 80% 359 43 40 3597278 359 50 20 359,8389
. - 20% 359 37 20 3596222 359 59 50 359,9972
' 80% 0 9 40 0,1611 0 11 40 0,1944
) e a0 20% 359 48 30 3598083 0 2 20 0,0389
' 80% 359 7 0 359,167 359 47 0 389,7833
. 5400 20% 359 52 20 3598722 359 48 20 359,8056
' 80% 359 58 30 3599750 359 55 0 3599167
. 5090 20% 359 59 40 3599944 0 2 10 0,0361
' 80% 359 59 0 359,9633 0 0 40 00111
- e 20% 0 0 40 00111 359 59 0 359,9833
' 80% 0 0 0 0,0000 359 59 20 359,9889
. . 20% 359 58 40 3599778 359 59 40 359,9944
' 80% 359 59 40 3599944 359 59 20 359,9889
2 920 20% 359 59 20 3599889 359 59 50 359,9972
' 80% 359 59 50 3599972 0 0 40 00111
. 260 20% 0 0 0 0,0000 359 59 30 3599917
' 80% 0 0 30 0,0083 0 0 0 0,0000
1 284 26 40 284,4444 284 25 30 284,4250
284 26 10 284,436 284 28 30 284,4750
5 287 1 30 287,0250 287 0 30 287,0083
287 1 20 287,0222 287 1 40 287,0278
s 291 36 50 2916139 291 36 50 291,6139
291 36 20 291,6389 291 36 30 291,6083
. 298 47 10 298,7861 298 46 40 2987778
298 46 20 2987722 298 45 50 298,7639
. 305 38 30 3056417 305 36 50 305,6139
305 38 10 305,636 305 38 50 305,6472
. 356 45 40 356,7611 356 47 30 355,7917
356 44 40 356,7444 356 46 10 356,7894
. 357 52 10 357,8694 357 51 30 357,8583
357 52 20 357,8667 357 52 40 357,8778
S 358 32 30 3585417 358 33 20 358,5556
358 33 50 358,5839 358 33 40 3585611
2 359 14 30 359,417 359 14 50 359,2472
359 15 0 359,2500 359 14 20 359,2389
. 359 41 30 359,6917 359 40 40 3596778
359 41 20 359,6889 359 42 10 359,7028

Valor calculado Valor medido Valor fixo
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2799106 79,8194

© Valorcalculado I Valorfixo
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_ Valor calculado _ Valor fixo
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Rio Solimoes Cota(NA)inicio(m): 15,57 m
Local Maracapuru Cota (NA) final (m): 15,55 m Cota (NA)média (m):-m ‘
Data 23/08/2004 Eqg. Molinete Para (N/T)< = 12,90: V=0,238272*(N/T)+0,006455
Para(N/T)< = 12,90: V=0,236476*(N/T)+0,029619

359 59 40 0 2 10
359 59 0 0 0 40
0 0 40 359 59 0

0 0 0 359 59 20
359 58 40 359 59 40
359 59 40 359 59 20
359 59 20 359 59 50
359 59 50 0 0 40

0 0 0 359 59 30

0 0 30 0 0 0

© Valorcalculado Valor medido I Vaorfixo
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1131,0 32433 2799106 10 798194

284,4444 2844250 89,816 894130 -0,2351 -0,4595 1,097

284 26 10 3844361 284 28 30 2844750 896619 904826 -0,1478 04387 134 40 0,805

287 1 30 3870250 287 0 30 2870083 1402544 1399800 -04216 -04138 189 40 1,132

287 1 20 2870222 287 1 40 2870278 140,1872 1403100 -06661 -03945 154 40 0,924

291 36 50 2916139 291 36 50 2916139 2295381 2294982 -05135 -00111 197 40 1,180

291 38 20 3916389 291 36 30 2916083 2299665 2293693 06466 07784 154 40 0,924

298 47 10 298,7861 298 46 40 2987778 3703376 3699441 -1,2389 02511 204 40 1,222

298 46 20 2987722 298 45 50 2987639 3707448 3699197 -57163 -13989 171 40 1,025

305 38 30 3056417 305 36 50 3056139 5099954 5095778 -1,1374 -1,7294 202 40 1,210

305 38 10 3056361 305 38 50 3056472 5096245 5100017 -02224 -0,7418 155 40 0,930

356 45 40 356,7611 356 47 30 356,7917 27816151 2780,7101 -0,2697 1,7526 225 40 1,347

356 44 40 356,7444 356 46 10 256,7694 27808005 2780,7715 -0,8089 05393 179 40 1,073

357 52 10 3578694 357 51 30 357,8583 29233680 29253288 05669 -08509 186 40 1,114

357 52 0 3578667 357 52 40 3578778 29243784 2927,2782 00000 -05677 148 40 0,888

358 32 30 3585417 358 33 20 3585556 3021,7421 30215181 -1,1720 -02930 171 40 1,025

358 33 50 3585639 358 33 40 3585611 3022,7208 3023,0630 -0,2931 -05862 122 40 0,733

359 14 30 3592417 359 14 50 3592472 31243968 31240560 -06059 -0,1515 157 40 0,942

359 15 0 3592500 359 14 20 3592389 31244824 3120,7910 -0,1515 06052 107 40 0,644

359 41 30 3596917 359 40 40 3596778 31932801 3192,3081 00000 -04643 51 40 0,310

359 41 20 3596889 359 42 10 3597028 31915879 31950578 04642 0,0000 41 40 0,251

Valor calculado Valor medido Valor fixo
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Largura total (m) 3243,300

Valor calculado
Valor digitado

Valor fixo




Manual Técnico sobre Medicéo de Descarga Liquida em Grandes Rios 55 7~

Perfil Transversal da Secado de Mediacdo de Descarga Liquida - Manacapuru - rio Solimées (AM)
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Figura 39

Abscissa (m) - ME do lado esquerdo e MD do lado direito

Perfil transversal da secdo de medicdo pelo método dos grandes rios

5.3 Método do barco em movimento
(moving boat ou smoot)

A técnica de medicdo com o barco em movimento,
conhecida como Método de Smoot, foi desenvolvida no
U. S. Geological Survey, por George F. Smoot e Charles E.
Novak. Esse método destaca-se pela rapidez e seguranca
com que se realizam as medicdes, razdo pela qual é
especialmente indicado para os periodos de cheias, em
locais sujeitos a fortes inundacdes e em rios ou estudrios
sujeitos ao efeito de maré.

Os resultados obtidos em medicbes realizadas com o
Método de Smoot estdo na faixa de 5% de diferenca em
relacdo aos demais métodos convencionais, desde que
sejam utilizadas sec¢des cuidadosamente selecionadas e
que o deslocamento do barco sobre a secdo transversal
de medicao seja previamente demarcado com dois alvos
em cada margem.

Como nas demais técnicas, devem ser determinados os
seguintes elementos para o calculo da vazéo:

« Velocidade da corrente perpendicular a secao de
medicao, em cada vertical de observacao;

« Posicao das verticais em relacdo a um ponto inicial
de observacao;

- Profundidade do rio nas verticais.

Como o barco desloca-se continuamente na secao
transversal,avelocidade medidaem cadavertical pelo
molinete (V)éa resultante da velocidade da dgua (V)
com a velocidade produzida pelo deslocamento do
barco (V,). Por isso, é necessaria a medida do angulo
o entre a direcao do molinete e a secao transversal
de medicao (Figura 40).

Por esse método, o barco desloca-se na secao transversal
de maneira constante, tanto em velocidade quanto em
direcdo. A distancia do percurso é definida com duas
boias ancoradas perto das margens. A utilizagao das boias
evita que o molinete seja danificado quando o barco
atinge, nas proximidades da margem, profundidades
inferiores a posicao do molinete.
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J/ FLUXO D'AGUA J/

DIRECAO DO MOLINETE

>

Fonte: Fichas Técnicas DNAEE - 1984

Ago l.BOIA /\'a BOIA
i)t O E— PF
MOVIMENTO DO BARCO
Vm
Y
N
Vb

Figura 40

Medicao de vazdo pelo método Smoot.

Figura 41
Alvo préximo a margem e Contador de Pulsos
pelo Método Barco em Movimento

Foto: Matheus / Banco de imagens ANA

Foto: Matheus / Banco de imagens ANA

O molinete, fixado na proa do barco e o ecobatimetro
funcionam de maneira continua durante a travessia.
A velocidade, a profundidade e o angulo do molinete
com a secao transversal sao medidos em 30 ou em
até 40 verticais.

A velocidade (V) € medida num Unico ponto da
vertical, geralmente a 1 m de profundidade, sendo essa
velocidade (V) a soma vetorial da velocidade do rio (V),
normal a secao transversal, e a velocidade do barco (V)

coOm as margens.

V=, -sen(a)
v,=V, -cos(a)

ou  V=Vi-v;

A velocidade do rio determinada a 1 m de profundidade
deve ser convertida em velocidade média na vertical por
meio de um coeficiente apropriado (K ).

Os autores do método (Smoot e Novak), apds uma série
de investigacgoes feitas em rios americanos, afirmam que
esse coeficiente situa-se na faixa de 0,90 a 0,92. Esse
coeficiente para a secdo em questdao pode ser obtido
pela média das razdes entre a velocidade média de cada
vertical e a velocidade medida a 1 m de profundidade
(obtido pelo método de barco ancorado).

Ve=V-K,

V. = velocidade média da vertical na diregéo
do fluxo (m/s)

em que |V = velocidade a um metro de profundidade
na dire¢do do fluxo (m/s)

K, =coeficiente de corregdo de velocidade
(entre 0,90 ¢ 0,92)

3 ()

i=1 VPrnf:lm 4

vV
n

K, = coeficiente de corregdo da velocidade
(V44 ), = velocidade média da vertical "i" na
diregdo do fluxo (m/s)

Voror—im ) = velocidade medida na vertical "i"
emaue ( Prer )’ a um metro de profundidade na diregéo
do fluxo (m/s)

i = vertical onde é realizada a medig¢do da velocidade
(método do Barco Ancorado)
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A distancia percorrida pelo barco, entre duas verticais, é
calculada a partir de uma distancia tedrica (constante)
que é a funcdo do molinete. Essa distancia deve ser
corrigida em funcao do angulo do molinete, conforme
a expressao a seguir, obtendo a distancia projetada ao
longo da secao transversal.

L,=L, ~cos((x)
L, ; = distancia calculada percorrida pelo barco
entre duas verticais (m)
em que+ [, = distancia tedrica e constante do molinete (m)

o = angulo entre a dire¢do do molinete e a se¢io
transversal de medigdo

O somatorio das distancias parciais entre duas verticais
consecutivas (L, ), com as distancias entre a margem e a
respectiva boia, nao necessariamente coincidird com a dis-
tancia entre as margens (L) medida. Deverd entéo ser calcu-
lado um coeficiente de corre¢do da largura (K ) para obter a
area e a vazao real para a travessia respectiva (Figura 42).

Béia 1 Béi} 2

PI PF

-

Rio Solimées

Figura 42
Secdo de medicdo com a utilizacdo do método do barco em
movimento

K, = coeficiente de correcdo da largura
L =distancia real entre as margens MD e ME (m)
em que ] Ly 55, = distdncia medida entre a margem e a
respectiva bdia (m)

L, = distancia calculada percorrida pelo barco
entre duas verticais (m)

A4.=4-K, € O.a=0K,

real

O método de medicao com barco em movimento é
completo no que se refere ao termo geométrico da vazéo
(secao molhada), é parcial no que se refere ao termo
hidraulico da vazao (velocidade medida a um metro de
profundidade, ou seja, somente na superficie).

Para a realizacdo da medicdo, sao utilizados os
equipamentos ilustrados nas Figuras 43 e 44, ou seja:

- eixo vertical fixado na proa do barco com um leme
que orienta o molinete na direcdo da corrente com
um indicador de direcdo que permite ler o valor do
angulo o;

Molinete (passo tedrico 0,125) gera 24 impulsos
em cada revolucao, e os impulsos recebidos por
um contador apresentam o valor instantaneo de
impulsos por segundo e, por consequéncia, permite
calcular a velocidade instantanea. O contador
seleciona também as verticais de medicdo e quando
o numero de pulsos totaliza o valor pré-escolhido
(correspondendo a distancia tedrica), é gerado um
sinal sonoro para alertar a equipe e um sinal elétrico
que assinala uma marca no papel do ecobatimetro.

1 =molinete

2 =leme

3 = transdutor ligado ao ecobatimetro
4 = medidor de dngulo

5 = eixo fixado na proa do barco

6 = contador de impulsos

®

PROA DO BARCO

#1m

<-----=->

Figura 43
Equipamentos para Medicdo pelo Método Smoot a 1 metro de
profundidade
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Foto: Celso /Banco de imagens ANA

Figura 44
Eixo vertical fixado na proa do barco e medidor de

Nesse método, a medicdo inicia-se na primeira boia
e na primeira vertical sdo tomadas a velocidade e a
profundidade, assim como lido o angulo a. Se néao for
possivel, a velocidade serd estimada a 34 daquela medida
na vertical seguinte.

A distancia entre a penultima vertical e a segunda boia
nao corresponde, em geral, a uma distancia teodrica
inteira, mas somente a uma fracdo desta. Quando o barco
passa na frente da 22 boia, o operador da uma ordem
de fim de medicdo, e nesse momento a velocidade, a
profundidade e o angulo sdo levantados e a sinalizacdo é
registrada no papel do ecobatimetro, permitindo avaliar
o valor da fracado da distancia tedrica.

Uma medicdo completa consta de 6 a 10 travessias
sucessivas, alternando-se a origem da medicéo. E
geralmente dificil, nos grandes rios, definir uma secao
transversal rigorosamente perpendicular a direcao da
corrente d'dgua. Isso implica uma diferenca entre os
valores da vazdo medida na ida (de uma margem a outra)
enavolta.Ovalordavazaofinal serdamédiaaritméticade
seis valores (trés na ida e trés na volta), sendo eliminados
os resultados extremos. Durante a medicdo, o angulo o
deve ficar o mais constante possivel entre duas verticais
e ndo sair da faixa entre 35° e 55°.

O numero de verticais recomendado pelos autores do
método (30 a 40) parece suficiente quando as condi¢des
de operagdes sao boas. Um numero superior sé vem a

Foto: Celso /Banco de imagens ANA

angulo

melhorar a precisao, pois um maior nimero de verticais faz
com que a precisao se aproxime de um processo integrado.
Deve-se destacar que esse método é rapido, seguro e
ndo exige nenhum equipamento localizado nas margens
(aspecto importante quando as margens estao alagadas).

A fim de exemplificar o calculo da vazdo pelo método
do barco em movimento (Método do Moving Boat ou
Smoot), serdo apresentadas, a seguir as Tabelas 13, 14 e
15 utilizadas para obtencao da vazao liquida, bem como
a Figura 45 que apresenta o perfil transversal da secdo
obtida pelo Método do Moving Boat.

Tabela 13 - Coeficientes do molinete utilizado
nas travessias

Molinete ne.: A-18038
CML1 = 0,005482
OML 1= 0,01177
Prof. Mol.: 1,00
Ne. pulsos: 16,384
Classe = 5
Lv (m) = 90,6

V., =CMLI-N +OMLI
v, =0,005482- N +0,01177
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Medicdo pelo método do barco em movimento (SMOOT)
Local: Manacapuru

Medicdo n° 1: da margem direita (MD) para a maregem esquerda (ME)

MD-ME

71,2

43,1

0,70

09133

1 (=bdia 1) 29 4,0 225 0,60 0,55 71,20 71,2 25542 140,83
2 27 79 275 0,69 0,69 56,51 1277 519,89 327,52
3 34 11,8 355 1,09 1,00 7511 202,8 896,47 896,41
4 32 15 405 1,18 1,08 76,83 279,7 1.132,86 1.223,78
5 35 15,2 425 1,34 1,23 74,22 3539 1.141,51 1.400,27
6 33 17,3 415 1,25 1,14 75,98 4299 1.266,30 1.440,45
7 39 189 430 1,49 1,36 7041 600,3 1.349,14  1.837,06
8 37 20,7 450 1,49 1,36 72,36 572,6 1.544,11 2.103,71
9 32 234 450 1,31 1,20 76,83 6494 1.78796 214492
10 33 27 450 1,35 1,23 75,98 7254 2.085,01 2.570,76
1 30 28,1 455 1,25 1,14 78,46 803,9 224649 257096
12 26 31,5 450 1,09 0,99 81,43 885,3 243696 241843
13 36 36,4 475 1,54 1,40 73,30 958,6 2.762,01 3.878,47
14 30 41,5 500 1,38 1,26 78,46 1.037,1 335859 422203
15 23 43 505 1,09 0,99 83,40 1.120,5 344496 341791
16 32 37 520 1,52 1,39 76,83 1.197,3 260660  3.611,10
17 45 274 575 2,24 2,04 64,06 1.261,4 1.709,21 3.490,42
18 48 26,3 575 2,35 2,15 60,62 1.322,0 1.624,80  3.489,19
19 46 26,5 555 2,20 2,01 62,94 1.384,9 1.817,25  3.646,56

20 35 258 550 1,74 1,59 74,22 1.459,2 1.82592  2.89529
21 42 27,7 550 2,03 1,85 67,33 1.526,5 1.604,17 333739
22 46 28 560 2,22 2,02 62,94 1.589,4 1.808,75  3.662,08
23 43 28,1 560 2,10 1,92 66,26 1.655,7 1.891,65  3.631,11
24 41 27,9 600 2,17 1,98 68,38 1.724,1 202568  4.006,63
25 32 26,7 610 1,78 1,62 76,83 1.800,9 1.92456  3.125,80
26 42 31,0 600 2,21 2,02 67,33 1.868,2 216512 436777
27 37 28,5 600 1,99 1,81 72,36 1.940,6 2062,16  3.741,55
28 37 250 530 1,76 1,60 72,36 20129 1.85425 297322
29 33 33,0 510 1,53 1,40 75,98 2.088,9 249906 348177
30 34 31,7 490 1,51 1,38 7511 2.164,0 2.381,01 3.280,82
31 34 30,3 375 1,16 1,06 7511 2.239,1 241057 254540
32 22 26,2 405 0,84 0,76 84 2.323,1 2.148,37 1.640,59
33 28 26,3 450 1,16 1,06 80 2.403,1 1.951,09 207362
34 41 233 510 1,84 1,68 68,38 24715 1.58097  2.659,66

Continua
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Continuagao

43,10 331285
331285 8294718 11207195

© Valorcalculado Valor medido . Valorfixo
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Perfil Transversal da Sec¢ao de Mediacao de Descarga Liquida - Manacapuru - rio Solimées (AM)
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Perfil transversal da secao de medicdo pelo Método Smoot.

5.4 Método acustico (efeito doppler)

A tecnologia doppler utilizada para medir vazées em rios
originou-se da oceanografia, nas areas de baias onde as
dificuldades encontradas consistiam na calibracdo dos
medidores acusticos - AVM (Acoustic Velocity Meter) e
nao existia um medidor rapido o suficiente para realizar a
medicdo antes que a corrente invertesse a direcdo.

A utilizacdo desta tecnologia para a medicdo de vazao
permite que se tenha um perfil formado por células que
sdo areas em vez de pontos e milhares de medidas em
cada drea em vez de medidas pontuais. Essa maior resolu-
¢ao poderia ser alcancada, teoricamente no passado, me-
dindo-se com molinetes fluviométricos em uma grande
quantidade de verticais, agora denominadas ensembles.

Imagine-se um conjuntoinfinito de molinetes colocados
em uma vertical da secdo de medicao. A medida de
velocidade que cada um dos molinetes efetuard serd
pontual, entretanto com a tecnologia doppler, passa-se a
ter mais medidas de velocidades na drea de cada célula,
e a velocidade que é mostrada na tela do computador
serd a média de velocidades para cada uma destas
células (Figura 46).

Averages velocity within
entire depth cell

Measures Current Only at
a localized point

Moored Line of
standard current meters

ADCP

ADCP depth cells compared with conventional current meters.

Figura 46
Comparagao da medicao com ADCP com método
convencional (molinetes)
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Toda a secao de medicdo é “mapeada’, Figura 47, tanto “~ Yo

em velocidade d'dgua (mddulo e direcdo) e profundi- Cell Size (n)
dade, quanto em relacdo a uma ideia da quantidade de
sedimentos em suspensao. Existem estudos de modelos
que buscam uma calibragcdo para relacionar os dados
obtidos com medidores doppler com a quantidade de
sedimento em suspensao.

Figura 47
As Figuras 48 e 49 ilustram algumas medicbes Mapeamento da secio transversal pelo ADCP/ADP

(simultaneas) de vazodes realizadas na secdo de medicao
de Manacapuru (Rio Solimdes) e mostra o quantitativo de
ensembles medidos (aproximadamente 2 mil), bem como o
quantitativo de tomadas de velocidades nestas verticais.

Figura 48
Tela do Programa WinRiver (RDI Instruments — fabricante do ADCP)
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Tela do Programa River Surveyor (Sontek — fabricante do ADP)

5.4.1 Conceito do principio doppler

Imagine uma fonte estaciondria de som ou de luz
emitindo uma série de ondas esféricas como na Figura
50. Se a fonte estiver em movimento, por exemplo, da di-
reita para a esquerda, ela emite ondas esféricas progres-
sivamente centradas nos pontos de 1 a 6 como é mostra-
do na Figura 51. Mas um observador em B vé as ondas
alongadas, enquanto outro em A as vé comprimidas,
sendo esse é o efeito doppler.

Figura 50
Ondas A - Fonte Estacionaria e B — Fonte em Movimento

Em resumo, efeito Doppler é a alteracdo da frequéncia
sonora percebida pelo observador em virtude do movi-
mento relativo de aproximacdo ou afastamento entre a
fonte e o observador.

Exemplificando: um carro de corrida passa por um
observador fixo na reta principal de um autédromo, €, a
medida que se aproxima do observador, o som do motor
fica mais agudo e passa para mais grave a medida que se
afasta, dando continuidade a seu trajeto.

5.4.2 Tecnologia ADCP (Acoustic Doppler
Current Profiler)

A partir deste instante a sigla ADCP fara referéncia a
tecnologia doppler de medicdao de vazado, podendo ser
aplicado tanto para o equipamento da RDI (ADCP) como
para o equipamento da Sontek (ADP).

O ADCP é um equipamento composto por uma sonda,
com quatro transdutores (existem equipamentos com
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trés transdutores), e os modelos antigos possuem ainda
um deck box (conjunto de hardware) que em decorréncia
do tamanho dos integrados e circuitos da época, nao
cabiam somente no corpo do equipamento.

Nos equipamentos de 22 e 32 geragao, todo o hardware
fica no corpo do aparelho, e através de seu firmware
(software interno autdonomo) emite, recebe, & e
processa os pulsos acusticos, para serem transmitidos
a um computador com um software especifico de
acompanhamento on-line em forma de gréficos, tabelas
etc. Ou software de interface usado apenas para enviar
as configuracbes e extrair os dados nos casos dos
equipamentos fixos.

O equipamento emite ondas sonoras fazendo vibrar
seus pequenos elementos ceramicos ao passar por eles
uma corrente elétrica. Esta onda viaja por meio da dgua
em frequéncias preestabelecida (para uso em rios, 300,
600, 1.200 ou 2400 kHz, para os equipamentos da RDI,
e 500, 1.000, 1.500, 3.000 e 5.000 kHz, para os equipa-
mentos da Sontek).

Particulas carregadas pela corrente de dgua, a diferentes
profundidades, refletem o som de volta para o apare-
Iho que “escuta” o eco por meio dos mesmos sensores
chamados mono estaticos. Os equipamentos que emi-
tem frequéncias menores (por exemplo: 1200 kHz) séo
utilizados para medicdes em rios menos profundos.

O retorno do som refletido pelas particulas, a diferentes
profundidades, faz que os sensores do ADCP reconhe-
¢am também diferentes profundidades. Dessa forma,
0 equipamento constréi um perfil vertical da coluna
d’dgua (RDI, 1989).

O processamento do sinal refletido pode ser feito de trés
maneiras:

a) Pulso Incoerente ou Narrowband — o sistema
transmite um pulso sonoro relativamente longo,
que “ouve” o reflexo deste som nas particulas car-
readas na dgua e mede a diferenca de frequéncia
entre o sinal emitido e o recebido. Essa mudanca
de frequéncia, efeito Doppler, é usada para calcu-
lar a velocidade da dgua.

b) Processamento coerente pulso a pulso — é o mais
preciso de todos e também o que possui maiores
limitagOes, trabalhando na emissao de um pulso
relativamente curto na dgua, gravando o retorno
do sinal, para entao transmitir o segundo pulso,
quando ndo ha mais vestigios do primeiro pulso
no perfil. O sistema mede a diferenca de fase
entre os dois reflexos dos pulsos e usa isso para
calcular o efeito doppler.

) Dispersdo do espectro ou processamento broadband
— os sistemas broadband medem a diferenca
de fase dos retornos de sucessivos pulsos, com a
diferenca que aqui estardo mais de um pulso na
4dgua ao mesmo tempo, isso traz consigo um ruido
maior no sinal e, por conseguinte, um desvio-
padrdo maior nas medidas de velocidade da agua,
em outras palavras menor precisao.

Os sistemas da RDI utilizam os dois ultimos e sdo definidos
por comandos divididos em modos ou médulos de ope-
racao, determinados por meio de programa computa-
cional. A Sontek utiliza o processamento incoerente e
nao necessita alterar os modos para diferentes ambien-
tes. Cada enfoque tem suas vantagens e desvantagens
que devem ser bem analisadas, por quem entende seus
funcionamentos na hora de adquirir um equipamento.

A medida que o ADCP processa o sinal refletido pelas
particulas em suspensdo na agua, divide a coluna liquida
em um numero discreto de segmentos na vertical. Esses
segmentos sdo denominados células de profundidade
ou bins. O equipamento determina a velocidade e a
direcdo de cada célula, cuja profundidade é escolhida
pelo operador, cuja largura é funcdo da velocidade do
barco e da velocidade de processamento dos pulsos.

No caso do Projeto Hidrologia e Geoquimica da Bacia
Amazonica — HiBAm, utilizou-se um equipamento
de BB-DR-300kHz de frequéncia, para profundidades
variando de 25 a 110 metros, adotando-se células
de 1 ou 2 metros de altura por aproximadamente 5
metros de largura, dependendo da profundidade da
secao, visando obter uma melhor medicao da vazao
(GUYQOT et al., 1995) (Figura 51).
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Foto: Paulo Gamaro / Banco de imagens ANA

Figura 51
ADCP BB-DR e equipamentos instalados em “Bote” tipo
ZODIAC no Rio Beni, Bolivia

Um perfil leva menos de um segundo para ser obtido
pelo equipamento, levando a medicdo de vazdo com
ADCP rapida. Para uma secao de 3,2 km de largura,
como a de Manacapuru, no Rio Solimdes, a travessia
com o ADCP leva apenas 20 minutos, e uma medicao
com métodos de barco ancorado precisa de mais de um
dia de trabalho. Essa rapidez aumenta a seguranca dos
hidrotécnicos e a eficiéncia do trabalho (Figura 52).

A dificuldade de medir vazdes em locais onde ocorrem
redemoinhos e remanso ndo representa um obstaculo ao
ADCP, pois o equipamento faz correcdes automaticas da
direcdo de escoamento e calcula a vazao. Essas correcoes,
associadas a rapidez de operacdo, permitem medir vazdes
em zonas influenciadas pela maré e, também, estimar o
impacto da maré nas vazdes dos rios (FILIZOLA et al., 1999).

O ADCP mede a velocidade e a direcdo do fluxo d’'agua
relativo a ele mesmo. A velocidade aparente, velocidade
da dgua mais a velocidade do barco, e a velocidade
do barco em relacdo ao fundo medidas pela funcao
conhecidas como bottom tracking, que, por subtracao,
obtém a velocidade da dgua (RDI, 1989).

Algumas informacdes adicionais, também relacionadas
a medicao da velocidade da 4gua, sao gravadas pelo
ADCP, como temperatura, posicionamento, oscilacbes
do barco, informagdes quanto a qualidade das medicoes
de velocidade, intensidade da energia acustica, dados
horérios da medicao etc.

O valor da temperatura da agua é obtido por meio
de um sensor de temperatura localizado na extremi-
dade dos transdutores acusticos. Esse valor é muito
importante, pois os célculos das velocidades da agua e
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Figura 52

Perfil de velocidade da secdo medida com o ADCP no Rio Solimdes, Manacapuru em

07/08/2002 (123.619m?3/s)
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do fundo dependem da velocidade do som, que por sua
vez depende da temperatura e da salinidade da agua.
A temperatura, conforme dito anteriormente é medida
diretamente e a salinidade é estimada e fornecida ao
equipamento via teclado.

Para fornecer a velocidade “orientada” segundo as
coordenadas terrestres, Norte/Sul e Leste/Oeste, o ADCP
tem uma bussola interna que mede sua orientagdo re-
lativa ao campo magnético da Terra. Com isso, o equi-
pamento pode determinar a direcdo do fluxo d’dgua e
0 seu movimento em relacdo ao fundo e, dessa forma,
informar a direcéo do fluxo d'agua.

Para medir os movimentos de oscilacdao do barco (laterais
e de popa-proa), o ADCP tem sensores internos que
permitemrealizar corre¢cbes necessarias visando compensar
tais movimentos. A amplitude da correlacao também é
fornecida pelo equipamento como um valor da qualidade
da medicdo, quando da andlise dos dados (RDI, 1989).

A intensidade da energia acustica refletida pelas
particulas em suspensao na agua também é gravada
pelo ADCP, util para uma avaliagdo qualitativa do mate-
rial em suspenséo na agua (GUIMARAES et al., 1997).

A partir desses dados, é possivel obter uma distribuicdao
na secao do material em suspensao — MES, que permite
calcular, com uma precisao melhor, os fluxos de
sedimentos nos grandes rios a partir de uma equacgao
MES = f (intensidade). Na pratica, essa equacao é uma
funcao da qualidade da MES3, sendo necessario gerar
uma equacao para cada secao (GUYOT et al,, 1997).

Ainda com relacdo aos sedimentos, o equipamento
permite registrar o deslocamento das dunas no fundo
do rio e estimar de maneira indireta a velocidade das
particulas em movimento no fundo (arraste).

Este método ainda se encontra em desenvolvimento e
nao deve servisto como umatécnica operacional madura,
mas como um método de pesquisa que pode fornecer
informacdes valiosas quando aplicado devidamente nos
limites da técnica (MUELLER, D., 2002).

Umaabordagemmaiselaboradasobreodesenvolvimento
da técnica, bem como dos procedimentos matematicos

envolvidos, pode ser obtida no estudo de Simpson
e Oltmann (1993), Morlock (1996) e Simpson (2001)
além dos manuais dos dois fabricantes conhecidos, RD
Instruments e Sontek.

5.4.3 Fundamentos da medicao de vazao
com ADCP

A descarga medida numa secdo é o total de fluxo
perpendicular a superficie projetada verticalmente, a
partir do percurso do barco relativamente ao fundo. A
descarga é independente do percurso real do barco entre
dois pontos das margens opostas do curso d’dgua, pois
com o0 ADCP nao é necessario ter um balizamento (consi-
dera-se uma reta ideal) entre o PI-PF, forcando o barco a
seguir essa trajetdria. Isto torna mais facil a obtencao da
descarga, particularmente em locais de grande trafego
de barcos ou em rios de grande largura.

O transdutor acustico do ADCP (Figura 53) precisa ser
imerso de forma que esteja completamente coberto de
agua, permitindo, assim, conduzir o barco em velocida-
des aceitaveis, visando ndo permitir grandes variacdes
em decorréncia das oscilacbes da embarcacao. Tal fato
provocaria a entrada de ar em baixo da face dos trans-
dutores, bloqueando a penetracao da energia acustica
na agua (RDI, 1989). No caso da Amazobnia, com rios lar-
gos, muitas vezes trabalhando sob fortes intempéries,
utilizou-se o equipamento sempre mergulhado a 60 cm

Foto: Paulo Gamaro / Banco de imagens ANA

Figura 53

Vista dos 3 Transdutores do ADP e dos 4 transdutores
acusticos do ADCP utilizados para emitir e receber os pulsos
sonoros
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em relacao a superficie, fixado ao lado da embarcacao
por uma estrutura de aluminio.

Outroimportante fator de grande influéncia na qualidade
de uma medicédo é a velocidade do barco e ndo apenas a
profundidade de imersao dos transdutores.

Como o ADCP mede sua prépria velocidade em relagcao
ao fundo, essa informacéo é usada para calcular o trajeto
que o barco percorreu em relacdo a terra. O programa
computacional, que acompanha o conjunto do ADCP,
calcula a descarga usando essa informacéo e os perfis de
velocidade da dgua (Figura 54).

Descrevendo o esquema a seguir, tem-se:

Vb = vetor velocidade barco

Vw = vetor velocidade dgua

Vw * N = vetor normal unitario
D = Profundidade total perfilada
dz =Tamanho célula (bin size)

w = Largura do perfil (ensemble)
dt = tempo entre pulsos (pings)
ds = area da célula (bin)

Figura 54
Modo como o ADCP mede vazao

No entanto, nem toda a descarga é efetivamente medida,
pois o ADCP nao mede diretamente todo o perfil de
velocidade, da superficie ao fundo, visto que isso se
da por questdes técnico-operacionais relacionadas a
profundidade em que o equipamento é colocado, a
existéncia de “brancos” apds a transmissao do sinal, a
estrutura e ao comprimento do pulso de energia emitido
pelos transdutores do ADCP e, finalmente, por efeitos
causados pelo fundo (Figura 55).

Unmeasured Unmeasured
Near-shore Near-shore
Discharge Discharge \

Unmeasured Area Due to ADCP Depth and Blank After Transmit

Area of Measured Discharge

VLN

Unmeasured Area Due to Side-lobo Interference

Figura 55
Areas medidas e calculadas (margens, fundo e topo) pelo ADCP

O mesmo transdutor é usado para transmitir e receber
a energia acustica, sendo necessario decorrer certo
intervalo de tempo apds a transmissao do pulso para
que a recepcao se torne possivel. Esse intervalo cons-
titui um “branco” apés a transmissao, durante o qual
uma distancia é percorrida pelo som. Essa distancia,
blanking distance, ndo é efetivamente medida pelo
ADCP e é funcdo da frequéncia e modelo do ADCP
(RDI, 1989). Exemplificando, para um equipamento de
300 kHz, esse “branco” corresponde a uma distancia de
2 metros.

Ainda segundo RDI (1989), além do branco, o pulso
de energia emitido pelo ADCP abrange, na verdade,
subpulsos distintos compactados, mas que possuem um
espacamento, denominado lag ou retardo do sinal.

Ressalta-se que a distancia das lentes a primeira
célula de profundidade, medida pelo ADCP, é a soma
da profundidade de imersdo do transdutor (Draft)
- o blanking distance com a metade da soma do lag
- comprimento da transmissdao e uma célula. Calcu-
lando isso, para um equipamento de BB 300 kHz com
2 metros de células de profundidade, a distancia da
superficie até a primeira célula de profundidade é de
cerca de 5,6 metros.

Como comparativo, um equipamento WH-Rio Grande
600 kHz, segunda geracdao de ADCPs, com Draft de 20 cm,
sua primeira célula se localiza a 1,20 m.
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De uma camada préoxima ao fundo, os dados obtidos
pela sonda nédo sdo utilizados para medir a descarga.
A razdo para isso é que, além da energia transmitida
diretamente do transdutor, uma pequena quantidade
de energia chamada side lobe, é transmitida em
diversos cones centrados no feixe principal (o ADCP
transmite os pulsos por meio de quatro “feixes
acusticos”) ,que sdo como cones de energia. Como o
feixe lateral de maior amplitude estd desviado do feixe
principal e uns descem na vertical, parte da energia
daquele é refletida no fundo e nas margens, quando
proximo delas, enquanto o feixe principal ainda esta
sendo refletido pelas particulas suspensas na agua
(Figura 56).

SUPERFICIE DA AGUA

Calado do Transdutor
Zona de Branco"

1 '3

Transdutor

Lébulo ou feixe lateral

Area Perfiladal

Feixe principal
Lébulo ou
feixe lateral

Distancia ao longo da frente da onda

acustica onde a interferéncia (originada

pela reflexédo do fundo) causa perda de

recepcao do sinal acustico principal refletido.
’

Area de Interferéncia do
feixe lateral

FUNDO DO CANAL

Figura 56
Fontes de interferéncia e forma do sinal emitido por cada
transdutor do ADCP

Essa energia é muito mais fraca que o feixe principal,
e seu eco nao tem forca para interferir nas medicoes
de velocidade da agua, mas essa energia ao “bater” no
fundo cria um obstaculo sélido, seu eco é entdao muito
mais forte que o eco do feixe principal nas particulas
em suspensao na agua, contaminando as medidas de
velocidade da dgua perto do fundo.

Paraum ADCP com feixes entre 20-30 graus, aespessura
da camada ndo medida em funcao do efeito do feixe

lateral &, respectivamente, de 6% e 15% da distancia
do transdutor ao fundo. Cabe ressaltar que o software
desconta do cdlculo os dados correspondentes a
ultima célula de profundidade, préxima ao fundo, e faz
aextrapolacdo desta drea a partir do método escolhido
pelo operador (Figura 57).
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Figura 57

Extrapolacdo das areas ndo medidas (exponencial)

Existe mais de um fabricante de equipamento com
tecnologia doppler para medicao de vazao derios elago;
e cada um desses fabricantes tem seu equipamento
(hardware e firmware) e seus programas proprios
(softwares), sendo necessario a insercao ou a utilizacdo
das configuragdes preexistentes. As Figuras 58 e 60
mostram as telas de configuracao inicial do software
WinRiver e River Surveyor, da RDI Instruments e da
Sontek, respectivamente.

A Figura 59 a seguir, apresenta uma descricdo dos
comandos mostrados na tela de configuracdo do
software WinRiver.Vale ressaltar que se as configuragoes
iniciais ndo estiverem de acordo com a secdo de
medicao, o resultado obtido ndo representard de forma
satisfatoriaavazaoreal naquelasecao.lssovaledizerque
cada secao de medicao tem sua prépria configuracao.



| Ductege | [EdgeEsmates | DEGFLEM
(gt Progetms | | Chost Popsten ] | Pty
Wikt Comrmuirodd Lt et
[Sani Sacorad) (et Thad)
b

o]t |

Figura 58

Tela de configuracdo inicial do Programa WinRiver (ADCP)

Command Choise Description
Sets factor This is the first command sent to
CR1 v the ADCP to place it in a “known*
defaults
state.
TE00:00:00.00 Time per Ensemble interval is set to zero.
ensemble
TP00:00.20 T!me between Sets the time between pings to 0.2
pings seconds.
Moves the location of the first
WE50 Blank after depth cell 50 cm away from the
transmit transducer head (see Table 2,
page 37).
. Bin size is set to 0,5 meters (see
WS50 Depth cell size Table 3, page 37)
WN50 Number of Number of bins is set to 50 (see
depth cells Table 2, page 37).
BP1 Bottom track The ADCP will ping 1 bottom track
pings ping per ensemble.
Pings per The ADCP will ping 1 water track
WP1 .
ensemble ping per ensemble.
- Salinity of water is set to 0
ESO Salinity (freshwater).
EX10101 Coordinate Sets Ship coordinates, use tilts,
transformations  and allow bin mapping to ON.
WM1 Water mode Sets the ADCP to Water Track
mode 1.
Sets the maximum relative radial
WV170 Ambiguity velocity between water-current
velocity speed and Workhorse speed to
170 cm/s.
Figura 59

Principais comandos do WH Rio Grande ADCP (RDI)
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Figura 60
Configuragao inicial do River
Surveyor da Sontek

Para facilitar a insercao dos comandos, o
WinRiverpossuiumAssistentede Configura¢do
(Figura61).Aintroducao dealgumas varidveis
como: velocidade maxima esperada da d4gua,
profundidade maxima, entre outras, criauma
configuracdo bdsica que deve ser revista por
um hidrotécnico experiente.

No caso dos equipamentos da Sontek,
s6 é necessario a insercao do draft e da
“profundidade maxima esperada”.

O comando velocidade ambigua WV ¢é
um dos mais importantes, mesmo sendo
criado a partir de parametros fornecidos
pelo usudrio, deve ser revisto atentamente,
pois caso seja muito baixo causard erros
chamados velocidade ambigua; e, se muito
alto, a precisdo ficard abaixo do esperado
(Tabelas 16 e 17).

WV =15- cos(ﬁngulo entre feixes ) (Vdgm +Vireo )
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Figura 61
Assistente de Configuragdo do WinRiver

Minimum Recommended Depth Cell Sizes, in centimeters

1 25 50 100
5 5 10 20
8 5 10 20

Maximum Profiling Ranges, in meters (feet)

1 20 (66) 60 (197) 130 (426) Normal range

5 4(13) 8 (26) 16 (53) Maximum range

8 4(13) 8 (26) 16 (53) Maximum range
Maximum Relative Velocities, in meters/sec (feet/sec)

1 10(32.8) 10(32.8) 10(32.8)

5 0.5 (01.64) 1.0 (3.28) 1.0(3.28)

8 2(6.56) 2(6.56) 2 (6.56)
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Tabela 17 - Distancias para o blanking nos equipamentos ADCP (RDI)

Blanking distance, in centimeters, by frequency

ADCP Type 1200 kHz

Broadband 50

Rio Grande 25
5.4.4 Perspectivas

O aumento do numero de equipamentos ADCP em uso
no Brasil estd criando a necessidade de troca de infor-
magoes da comunidade de usudrios, hoje com mais de
18 entidades, haja vista que diversos estudos tém sido
conduzidos em rios, reservatorios e estuarios.

Ha caréncia de um estudo mais aprofundado, no Brasil,
quanto a técnica do equipamento e sua sistematica de ob-
tencao de dados. Esses estudos poderiam iniciar-se por um
conhecimento maior de questdes relacionadas a acustica e
ao uso do equipamento em diferentes ambientes no pais.

O aparecimento de novos fabricantes deve incentivar a
concorréncia, diminuindo ainda mais o preco do equi-
pamento, visto que a reducdo dos componentes, assim
como o desenvolvimento da eletronica, também deve
favorecer a diminuicdo do custo do aparelho, além de
fazé-lo diminuir de tamanho.

O desenvolvimento de firmwares mais complexos, em
termos de processamento dos dados obtidos pela sonda,
deve possibilitar a aquisicdo de mais informacdes, com
uma operacdo cada vez mais simplificada, facilitando a
operagao por equipe menos especializada.

A resolucdo de problemas de posicionamento com o uso
de DGPS (Sistema Diferencial de Geo - Posicionamento
por Satélite), acoplado ao ADCP, e o avanco dos estudos
quanto a estimativa da carga de material em suspensao
devem aumentar, consideravelmente, a confiabilidade
no equipamento para outros usos.

Essasperspectivasabrem espaco paraumusooperacional
macico do ADCP, na operacao de estagdes com medicdes
de descargas liquida e sélida.

600 KHz 300 kHz
50 100
25 75

5.4.5 Quebrade paradigmas do principio
doppler

Por que trés ou quatro transdutores?

. Cada transdutor mede um componente da
velocidade e para medir o perfil 3D da corrente, so-
mente trés transdutores sao necessarios, sendo o
quarto transdutor acustico, redundante.

« Por que uma configuracio com quatro
transdutores? Historicamente, quando os primei-
ros perfiladores foram produzidos no final dos
anos 1970, o processamento digital era muito limi-
tado, e uma configuracao de quatro transdutores
permitia o calculo de velocidades em 3D, usando
um simples esquema analdgico de adicdo/subtra-
¢do (com uma combinacdo de resistores para cada
valor). Com os modernos processadores digitais,
os calculos com um sistema de trés transdutores
é muito simples.

« Os sistemas de trés ou quatro transdutores fornecem
parametros de qualidade dos dados, em cada per-
fil, para avaliar a preciséo e integridade dos dados
de velocidade. Enquanto a exata definicdo destes
parametros de qualidade dos dados varia de sis-
tema para sistema, suas funcdes e efetividade sao
completamente comparaveis.

« Para a maioria das aplicagbes, a adicao de um
quarto transdutor aumenta o custo de construcdo
de um perfilador de corrente, sem uma melhoria
significativa na performance do sistema.
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5.4.6 Terminologia doppler 5.4.7 Ficha de medicao com ADCP

- Beams: feixes de ultrassom A fim de padronizar as medi¢des realizadas com
equipamentos ADCP, foi elaborada uma ficha de medicao
de vazao com ADCP a ser preenchida em campo, pela
equipe responsavel, durante a medicao (Figura 62).

- Transdutores: emissores de ondas sonoras, discos
ceramicos que expandem ou contraem, sob a
influéncia de um campo eletromagnético.

A utilizagdo desta ficha ird auxiliar a andlise da medicao

realizada, posteriormente, em escritério, além de permitir

a comparacao de medig¢oes realizadas.

«Pings: pulsos acusticos de umafrequéncia conhecida
(dgua e fundo).

- Ensembles (verticais): a média de uma colecdo de
pings, visando obter o perfil de velocidade da agua
e/ou a velocidade do barco.

« Bad ensemble: ensemble sem qualidade nas
velocidades ou com problemas de fundo.

« Transect: um grupo de ensembles que constitui uma
medicdo de descarga liquida.

« Depth-cell ou bin: divisao do perfil vertical em
segmentos igualmente espacados.

« Bad bin: célula com erro ou sem qualidade
requerida.

+ Bottom tracking: Método usado para medir a
velocidade do barco.

- Blank After Transmit: faixa nao medida diretamente
pelo ADCP na superficie.

« ADCP Depth: profundidade de imersao do
perfilador.

+ Pitch: inclinacdo do aparelho no sentido eixo
longitudinal do barco.

« Roll: inclinacdo do aparelho no sentido transversal
do barco.

- Side lobe: dispersao do sinal fora do feixe principal.

- Error velocity: diferenca ente a velocidade vertical
de dois pares de beams.

« Bin mapping: técnica que se utiliza o ADCP quando
de pitch e roll muito grandes de posicionar células
de mesmo numero na vertical.

« Ambiguity velocity: diferentes velocidades medidas
com o mesmo angulo.
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FICHA DE_MEDICAO DE VAZAO COM ADCP

Técnicos : I Orgio : | | Pag :
Estacdo : Rio : |
Codigo : Cota inicio (cm) : Cota final (cm) :
Data : Hora Inicio : Hora Final :
Numero de Série e Patrimonio do ADCP e LapTop
Marca N° de Série Frequéncia Modelo Hora Rel6gio Interno
ADCP
LapTop
Dados do _Software de Comunicacio e FirmWare do ADCP
Software : Versao :
FirmWare ADCP:

Parimetros para a realizacio da m

edicao

Nome Arquivo da medi¢do

Diretorio de dados :

Arquivo de Config. / Med. :

Executado DumbTerm Inic.

Houve erro ?

Tensdo da rede Alternada :

Executado DumbTerm Fim

Houve erro ?

Tensdo de alimentacdo do ADCP:

Temperatura da dgua :

Tamanho Cabo ADCP/LapTop :

Baud Rate ADCP/LapTop:

Motor na embarcacio ligado ?

Gerador ou Bateria ??

Hora Inicio Medicdo :

Hora Final da Medicéo :

Dados da configuracio

Tamanho da célula _ (WS) Distancia em branco (WF)
Numero de células  (WN) Velocidade ambigua  (WV)
Profundidade (BX) Pings do fundo (BP)
Pings da agua (WP) Sist. Coordenadas  (EX)
Profundidade do ADCP (cm) Modo Agua (WM)

Resumo das Medi¢coes

Margem Inicial

Distancia de Margem : Inicial [m]

N° de Ensembles

Final [m]

Lost Ensembles

Bad Ensembles

% Bad Bins

Vazao Total [1n3/s]

Vazio Medida [m3/s]

Vazio Medida / Vazdo Total [%]

Variagdo Pich/Roll > 5° 2?

Vel. Barco ¢ Agua [m/s]

Latitude Inicio Longitude Inicio | Latitude Final Longitude Final
Margem Inicial Distancia de Margem : Inicial [m] Final [m]
N° de Ensembles Lost Ensembles Bad Ensembles

% Bad Bins

Vazio Total [mB/s]

Vazio Medida [mz/s]

Vazdo Medida / Vazao Total [%]

Variagido Pich/Roll > 5° ??

Vel. Barco ¢ Agua [m/s]

Latitude Inicio Longitude Inicio I Latitude Final Longitude Final
Margem Inicial Distancia de Margem : Inicial [m] Final [m]
N° de Ensembles Lost Ensembles Bad Ensembles

% Bad Bins

Vazio Total [mB/s]

Vazdo Medida [mz/s]

Vazdo Medida / Vazao Total [%]

Variagido Pich/Roll > 5° ??

Vel. Barco ¢ Agua [m/s]

Latitude Inicio

Longitude Inicio

I Latitude Final

Longitude Final

Margem Inicial

Distancia de Margem : Inicial [m]

Final [m]

N° de Ensembles

Lost Ensembles

Bad Ensembles

% Bad Bins

Vazao Total [ms/s]

Vazao Medida [m3/s]

Vazio Medida / Vazio Total [%]

Variagdo Pich/Roll > 5° 2?

Vel. Barco e Agua [m/s]

Latitude Inicio

Longitude Inicio

I Latitude Final

Longitude Final

Medicao Final

Media Vazdes Totais [m’/s]

Desvio Padrio [%]

Vel média (Q/Area) [m?/s]

Velocidade Média Agua [m/s]

Area [m2]

Largura [m]







FSTUDO DE
CASO — ESTACAO
MANACAPURU
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ANA  FICHA DESCRITIVA DE ESTAGAO

i NO CURSO DA AGUA HE:-E'.'E
ESTACAD: Manacaouns TeO: FOSG CODIGO: 14100000

REGIAD HIDROGRAFICA BACIA: Rio Amaconas

R 14008000 - A0 BOLMOES WF: A MUNICEPRD: Maaaiapury

ENTIDADE COORDENADDRA ANA ENTIDADE OFERADORA: COHIDRVRL

AREA DE DREHAGEM [kmk:  Z0aTT36.00 DREHAGEM GERAL: R Amazonas
LAT: O3%1830" LONG: 50" (HST. GPEGARMM 1231 DATUM: a0 85

INST.c DATUM: REF. CART.: CanadoBrast
Fana ESCALA: 1:1.000.000 . vl
) DATA DA DATA ENTIDADE
HSTAL ACAC ER'I'IICE:I OPERADDRA

Bl =

ESTACAD TELEMETRICA: O zm E Mio DATA [hh IS TALACAD:

LOCALIZACAD: Pwmﬁmm aproaiadannints 54.00 m & mentants do Pors-

ACESSIBILIDADE: De Manass, por via fuval, 1220 km aprommadaments ou pela iravessia de balsa o depos
pia rodioria 3k Manacapuns 30 km,

DESCRICAD DA ESTACAD (REGUAS, LANCES. RRNN. SM, SR, PL PF, sc.

L - T
LT B Lages 56 hguan, o8 Fe0eEl. Taades & e o S i, 2o e BRI WNRT2
400 B0 Py i3 Py
L] B0 Riyia reassisey
] 5200 Rasjua rundess
i R0 Pagud FoeEn
130 r450 Fagua ke
140 W30 Fugua racer
2 PO s e
k- 200 e -]
REBE 11 11 B Cola arlarina, cadoli 36 Burine el B e O uT Didb i SoneTiE

1z 211 XhEm Doy prbirieia. Eaoi S8 FUMESD SN BT EERI O LT 0 B Soreree
RIS ESIw  Coln erbirieis, paiols 58 SUMIG EUrbacs B SERIND S8 U DISDY B SN
ARG MR Foldeineds en I000L
SECLONBIIDORA: = Bim 8 e 88 Seple se shpue
IROCERAGON BF Rt LG DE DELSARAL
gl pabs DA S Oriraded Mo, Saill defredih Sor Sl S0 58 TN Girn dlvid, 1 MarpeT Sell & I i deisquisid
Slariedd orlre @ 08 1200 50 . Heakio ol oleevi bel. Diaiarenie &5 T8 1T el

QUMLIDADE DF &Gi6:  Tewpersius Turbidez, Pr D0 & Condulvideds

Entagier 1480000 BESRADA Bl WRO00E
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N FICHA DESCRITIVA DE ESTAGAO [ |
R ANA NO CURSO DA AGUA M
“m‘:ﬂ!! COMPLEMENTARES

POTOMOGRAFLA: O ro Sobmbes & assm chamado a partic da confludnea dos ros Marandn e Javan.
Emmmmmum Jarcdhatuba, Jutai dueuh, Telh, Coan & Peui @
piska mangam esquerda o8 fios. Igd & Japurh

A
MORTANTE: Aparsl 14050000
CARACTERISTICA D0 TRECHO:

Fiegma Confomag e —————————— ~Fundo
@ Parene O Inisrmientes @ natlies O Aassiomotads @ Begaar O pregule
O Bl Otuv 0 Meandmnbs O Encachesuads
HA IHCL M
MATURETA: WCLIMAL AC:
ME: Arererd coor iRl reserR - s
WD Argiond cor vRelac e raera M A
NATINREZA DO LEITO:  Aseo-arpiess
CONTROLE: LOCALIZACAG; DESTANCLA [m]
COTA DE TRANSBORDAMEMTO jem) 1880 0wk OofliTa ) MARCEN ESOUE ST
GESERVADOR:
MOME: Rosdro Rosas da Siva FROFISSAD Marcenirs
GRAU DE INSTRUCAD: 3a sbrin - 1o Gray
ENDERECO: Fua Angels Faguera, FE3E FOME: oy geet
BAIRRO Comenteza CEP:
CHDADE: Marszapuns ESTAID: AM

DMSTAHCIA DA RESIDENCIA ATE A ESTACAD (m):

MEID DE COMUNICACAD MAIS PROXIMG DA CASA DO DBSERVADD
DISTANCLA DA CASA [0 DBSERVADOR (]

OESERVACAD:

MA AISENCIA DO OBSERVADOR PROCURAR PO

HOME:  Fasu Al de Lima

ENDEREGC: Rua Angeio Figasra, 1536 FOME: [052) 91370487
BARRO Cormentaza CEP:

CHDADE: Manacapuru ESTADD: AM
OEEERVACTHES:
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; FICHA DESCRITIVA DE ESTAGAO
*'ANA NO CURSO DA AGUA ﬂfﬂ?ﬂ
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AMNA FICHA DESCRITIVA DE ESTAGAD | 'i_';
ol FORA DO CURSO DA AGUA Sarvigs Eﬂﬁﬂ
ESTAGAD: Manacagery CODIGO: DOMS000  TIPD: P
REGIAD HIDROGRAFICA: Amazinica BACIA: Rio Amazonas
ESTADO: &M MUNICIPIO: Manacapunu
ENTIDADE RESPOMNSAVELANA ENTIDADE OPERADDORA COMORD
LAT.: 0" LONG.: 507384 INBT.: OFSCarn 120 Pend  DATUM: 24000
ALTigm)c INST.: DATUM: RUCART.: Cwris do Dl
POLHL: MRl ESCALA: 1150 000 ARG TG
ESTACAD TIPG | DATADA DATA DA ERTIDADE
EXTINGAD Ra
 —— T AL
E [P COHIDRD
[
ESTACHD TELEMETRICA: [ 3 e DT [k B TALAC Ar

LOCALIZACAS! Ma marges Mdquinia o5 A3 Soirmles. & THO0 m 80 précis oo Frigerics Prigipesca

ACESSABILADADE: D% Misnais. por vin Puvll. Bproainiadaste 100 0 o Sl KIS 08 DESE § S80S PEd
revil B Mibnhiapon B3 ue

jomscriGRD: O sparelos eailio protegicos por um CEFCESD di Madeirs de b 180 x 210, com 1,50 m
o laiurs, pirado 38 branco, 2om tea, ¢m dnea pland com boa exosida. Piuvidensine =Vile
de Pars”, Axado 3 uma eslaca. cravada o sl Area oo bocal recepdor 400 cmd, alura do
bocal 8o aoks 1,50 m, Pluviograls dis, schie pedeital, fivado &3 solos. Ases do bocal

e racaning SOCrET s A hrcalan eren L RO Friats Lo

DBEBERVADOR:

HOIME: Homdns Rosa da Siva PROFIESAD: Marcensin
GRAU DE INSTRUCAD: LT TEREY, T

ENDEREGO: Aua Argeie Figusin, 1936 EOME: 6] S1AT0487
BAIRRO: Comerteza CEP-

CHDADE: Manszapung ESTADD: aM

DES TANCIA DA RESIDENCIA A ESTAGAD:

MEND DE COMUNICAZAD MAIS PRONIMO D& CABA DD DBSERYADDR
DISTANCIA DA CASA DO OBSERVADOR:

PROPRIETARI:

HA AUSENCIA DO OBSERVADOR PROCURAR POR:

HOME: Pseu drwio o Lima

ENDEREQD Fua Angeio Figuera 1834 FOME:
BAIRRD: Corerbais CEr:
CIDADE: Marasapiru ESTADD: AM

CODIGD ool DATA: Tika300d
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6.1 Fotos

6.1.1 Estacao fluviométrica

Foto: Fabricio / Banco de imagens ANA
Foto: Mauricio / Banco de imagens ANA

Foto: Fabricio / Banco de imagens ANA
Foto: Mauricio / Banco de imagens ANA

Figura 63
Estacdo fluviométrica de Manacapuru (Cédigo 14100000)

6.1.2 Estacao pluviométrica

Foto: Matheus / Banco de imagens ANA
Foto: Matheus / Banco de imagens ANA

Figura 64
Estacao Pluviométrica de Manacapuru (Cédigo 00360001)
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6.1.3 Estacao telemétrica

Figura 65
Estacao Telemétrica de Manacapuru
(Cédigo 14100000)

6.1.4 Secao de medicao de descarga liquida

Foto: Fabricio / Banco de imagens ANA

Foto: Matheus / Banco de imagens ANA

Foto: Mauricio / Banco de imagens ANA

Foto: Mauricio / Banco de imagens ANA

Foto: Fabricio / Banco de imagens ANA



Manual Técnico sobre Medicdo de Descarga Liquida em Grandes Rios 85 m

Foto: Mauricio / Banco de imagens ANA

Figura 66
Alvos da secdo de medicao de descarga liquida
da Estacdo Manacapuru

6.2 Curva-chave

Cota (cm)

Curva de Descarga

2200

2100

,/ ,/
2000 = —

1900 s

1800 Su Him S

1700 a > 5*'. "

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

[ | icoes de Descarga - Curva 1

600 = Curva 1 - Validade: 28/06/1972 a 01/12/1996

B Medigoes de Descarga - Curva 2

500 — Curva 2 - Validade: 02/12/1996 a 31/12/2008

400

T T T T T
w00 /L. I I R

40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000 120000 130000 140000 150000 160000 170000 180000
Vazdo m3/s

Figura 67
Curva-chave da Estacdo Fluviométrica de Manacapuru (Cédigo 14100000)

190000
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