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RESUMO

— A necessidade de atualizagdo e melhorias na instrumentagdo e técnica de medicéo de vazdo que nos ultimos
anos valeu-se de equipamentos e métodos tradicionais, fez com que a busca por novas tecnologias atingisse um
patamar de exceléncia, trazendo a realidade da hidrometria uma nova geracdo de equipamentos de medicdo de
vazao, 0s equipamentos acusticos Doppler. Este trabalho tem a finalidade de realizar uma analise comparativa
dos resultados de medicBes de descargas liquidas, obtidos pelos métodos acusticos, utilizando-se o0s
equipamentos FlowTracker - ADV (Velocimetro Acustico Doppler) e o ADP-S5 (Perfilador Acustico
Doppler). Para isso foram realizadas medic¢Oes utilizando os dois métodos no Rio Duas Bocas, a jusante da
captacdo de agua bruta, da estacdo de tratamento de agua da Companhia Espirito Santense de Saneamento
(CESAN).

PALAVRAS-CHAVE: Medicdo de vazdo, FlowTracker, ADP-S5.

INTRODUCAO

A cada dia os recursos hidricos sdo compreendidos como fontes de valor econémico essencial para a
sobrevivéncia e desenvolvimento dos seres vivos. A preocupacdo com a preservacao do ambiente hidrico nas
inimeras atividades praticadas pelos seres humanos esta evoluindo progressivamente. Devido a este fato, é
importante que haja um gerenciamento adequado dos potenciais hidricos disponiveis no mundo. Para isso, 0
conhecimento do regime fluvial é fundamental.

Desde muito cedo na histéria da hidrometria, 0 homem vem buscando meios de decifrar as condigdes naturais
dos rios, tanto para sua sobrevivéncia quanto para o seu uso, Tucci (2003).

Até o inicio dos anos 80, as medicBes eram realizadas exatamente iguais as de um século atrés. No entanto, a
necessidade de atualizacdo e a busca do resultado mais proximo a realidade, fizeram com que hidrologos e
hidrometristas buscassem utilizar novos métodos e meios para medir e equacionar as medic6es de vazdes.

Com isso, busca-se por melhorias na instrumentacéo e a nas técnicas de medicdo, por um uso mais intensivo
dos dispositivos de alta velocidade, os quais s&o computados por tecnologias emergentes que visam um grau
elevado de precisdo. Para Gamaro (2007) “[...] até os conceitos basicos de hidrometria devem ser revistos e
adaptados, embora sem descarté-los, para essas medigdes”.

Atualmente esta ocorrendo uma grande mudanga dentro da hidrometria, em fungdo dos novos equipamentos
que estdo sendo disponibilizados no mercado, os quais visam facilitar o trabalho em campo e aumentar o grau
de confiabilidade dos dados pesquisados A medicdo de descarga, dentro da hidrometria, é definida como o
processo empirico que é utilizado para determinar a vazdo de um canal ou curso de dgua. A vazdo de um rio é
o0 volume de &gua que passa por uma determinada se¢do transversal por uma unidade de tempo (SANTOS et
al., 2001, p.119).

Existem diversos métodos para se determinar a descarga liquida de um curso de agua. Em alguns casos, ndo se
faz possivel na pratica, conhecer a descarga de um dado instante, se tornando medi¢Ges demoradas e caras
(TUCCI, 1993, p.501).
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O presente trabalho teve como objetivo comparar as medi¢Ses do FlowTracker com as medi¢fes do ADP S5,
em uma secéo transversal do rio Duas Bocas. O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio e a
participacdo da Companhia de Espirito Santense de Saneamento (CESAN - ES).

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho, onde constata uma analise comparativa dos resultados de medicdo de
descargas liquidas, obtidos pelos métodos acusticos, faz se uso dos equipamentos FlowTracker e 0 ADP S5,
baseando-se em manuais de procedimentos operacionais padrdo (POP), elaborado pela Companhia Espirito
Santense de Saneamento (CESAN) e manuais do fabricante dos equipamentos.

Local do estudo

O rio Duas Bocas nasce da Reserva de mesmo nome que é abastecida pelos rios Panela, Naia-Assu e Pau
Amarelo. Apesar da cobertura vegetal e preservagdo ambiental existente na reserva, sua producdo de agua é
baixa. Mesmo assim, ha uma represa da Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN), no Rio Duas
Bocas, que capta &gua para abastecer algumas comunidades do municipio de Cariacica, sem contar as
captacOes feitas por agricultores para irrigacdo de plantagcBes durante o percurso do rio. Antigamente, a
Represa de Duas Bocas abastecia toda a regido de Vitoria. Isso ndo é mais possivel devido ao crescimento
populacional da Capital e regido, sendo esse 0 motivo de hoje o rio sO abastecer algumas localidades de
Cariacica.

A captacdo de Duas Bocas, localizada a montante do ponto de medi¢cdo tem como condicionante de outorga,
conforme art 3°, manter um fluxo residual de 0,237 m%s. O referencial da vazdo para o érgdo ambiental
(IEMA) é a Q; 1. Por tanto, estimamos uma vazao maior que 0,237 m?/s, que seria o fluxo residual obrigatério
a ser mantida a jusante.

As medicGes de vazdo foram realizadas no ponto a jusante da captacdo de agua da Companhia Espirito
Santense de Saneamento (CESAN), no rio Duas Bocas, em sua localizagdo geogréfica (24K — 345682E /
7757747N - datum WGS84), conforme figura 1.
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Medicé&o de vazdo a vau

As medicdes a vau, sdo realizadas em se¢des de pequena profundidade, onde ndo ha a necessidade de barco.
Nesta secdo é instalada uma fita métrica, perpendicular a direcdo do fluxo primario, que servira de guia para
que o operador esteja alinhado com a se¢do transversal e para que se saibam as distancias entre as verticais,
bem como a largura total da se¢do (figura 2).

Figura 2: Medicéo de vazéo a vau, com FlowTracker. (Fonte: Autor)
O FlowTracker é imerso na agua, verticalmente, por uma haste graduada, para que se tenha a sondagem de
profundidade de cada vertical e sdo medidas as amostras de velocidade em cada vertical e na profundidade que
for conveniente ou necessario.

Para medicdo de vazao a vau utilizou-se o FlowTrcker. Esse tipo de medicdo consiste em tracar a area da secdo
transversal e determinar a velocidade média do fluxo nessa se¢éo. Medindo a largura do canal e a profundidade
em diversos pontos, formando varias verticais no decorrer da secdo, obtém-se a area transversal. Em cada
vertical, medindo-se com o FlowTrcker determinam-se vérias velocidades em diferentes profundidades
correspondentes. A velocidade média em cada vertical pode ser entdo determinada por métodos analiticos
(SANTOS et al.,, 2001). A Tabela 1 mostra o célculo das velocidades médias em até seis pontos para cada
vertical.

Na secdo transversal, foram medidas 22 esta¢cGes com o FlowTracker e foram efetuadas em 0,6 - (60%) da
profundidade, conforme tabela 1. A profundidade média da se¢éo ndo ultrapassou de 0,6 m.
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Tabela 1 - Tabela de calculo das velocidades médias nas verticais pelo Método Detalhado

N°®de Posicio na vertical em Calculo da velocidade média na vertical (m/s) Prof. (m)

pontos relacdo a profundidade (m)

1 06p V=V 0,15-0.6
2 02pe0.8p v= (Vo2 +V035)/2 0,6-12
3 02p;0.6pe0,8p v= (Vo +2v5 + o)/ 4 1,2-2,0
4 0.2p; 0.4p; 0,6pe0,8p v= (Vo2 + 274 + 2V +0) /6 2,0-40

S: 0.2p: 0.4p: 0.6p: 0.8p e _
6 F * V= (v, +2(vg> + Vs + V56 +Vos) + V_,') /10 ~4.0

(*) S = superficie; F = fundo

Citada por SANTOS et al., 2001.

Praticamente, o nimero de verticais deve ser tal que a vazdo média em cada vertical ndo ultrapasse 10% da
vazao média total da secdo. A Tabela 2 mostra algumas distancias recomendadas entre as verticais. Foi adotada
para este trabalho as distancias entre as verticais em 0,4m, devido a extensdo do rio Duas Bocas que é de
5,95m.

Tabela 2 - Distancias recomendadas entre as verticais

Largura do canal (m) Distancia entre as verticais (m)

<30 0.30
30460 0,50
6.0a15.0 1,00
15,04 30.0 2,00
30,0 4 50,0 3,00
50,0 a 80,0 4,00
80,0 a 150.0 6,00
150 4250,0 8,00
> 250,0 12,00

Citada por SANTOS et al., 2001

Para o célculo de vazdo, foi adotado o método da meia-secdo, Carvalho (1976). O método supde que a
velocidade média de cada vertical € também a velocidade média de uma area retangular parcial. Essa area é
calculada por metade da distancia da vertical em analise em relacéo a vertical anterior, mais metade da distancia
até a préxima vertical, multiplicando-se pela profundidade medida. Portanto, a vazéo de cada setor é dada por:
area do setor X velocidade média da vertical e a vazdo total da secdo é o somatério das vazBes de todos os
setores.

FlowTracker — ADV

O FlowTracker ou ADV (velocimetro aclstico Doppler) é um medidor bistatico de velocidade pontual que se
utiliza do efeito Doppler para medir a velocidade da dgua. Bistatico se refere aos sensores: 0 sensor que envia a
energia acustica ndo € o mesmo que recebe o retorno do eco, diferentemente dos medidores acusticos Doppler
mais conhecido como os ADCPs e ADPs. Isto é uma grande vantagem, pois pode medir bem perto do
transmissor (~10cm), em uma &rea chamada volume de amostragem (Figura 3).
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Figura 3 — Configuracdo do FlowTracker 2D (fonte: SONTEK).

A velocidade é medida da seguinte maneira: o transmissor gera um pulso curto de som, em uma freqiiéncia
conhecida. O som viaja através da agua pelo feixe do transmissor, como o pulso passa através do volume de
amostragem, volume de amostra, o som é refletido em todas as dire¢des pelo material particulado (sedimento,
pequenos organismos). Uma porcdo da energia refletida viaja de volta através do feixe do receptor. O sinal
refletido é amostrado pelos receptores actsticos. O FlowTracker mede a mudanca de freqliéncia para cada
receptor, O efeito Doppler é proporcional a velocidade das particulas através dos vetores do receptor e do
transmissor. A linha central bistatica esta localizada entre as linhas que recebem e transmitem o sinal. Sabendo-
se a orientacdo relativa das linhas bistaticas, o FlowTracker pode calcular a velocidade da &gua. O
processamento pulso a pulso coerente providencia o melhor desempenho possivel de qualquer equipamento
com tecnologia Doppler.

Dois pulsos de sons separados sdo enviados, por uma retardacdo de tempo. Cada receptor mede a fase do
retorno do sinal para cada pulso. A mudanga de fase, dividida pela retardacdo do tempo é proporcional a
velocidade. Por conta da natureza da medicdo de fase, o sistema tem uma limitacdo de velocidade méxima
inerente (+- 5 m/s).

Perfilador Acustico Doppler (ADP — S5)

O ADP - S5, é um sistema projetado para medir vazdes fluviais, profundidades, batimetria, dentre outras
funcdes, desde uma embarcagdo em movimento ou estacionario. O S5 possui um sistema de cinco feixes, com
quatro feixes de perfil e um feixe vertical (Figura 4), possuindo um alcance de até 5m de profundidade. Esses
feixes sdo distribuidos em duas freqiiéncias diferentes: possui quatro transdutores de medicéo de velocidade de
3,0 MHz e os dados de profundidade sdo fornecidos por um feixe acUstico vertical de 1,0 MHz, funcionando
como um ecobatimetro.
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4 feixes de 3 MHz para velocidade

1 feixe de 1 MHz vertical
(ecobatimetro)

Figura 4 — Configuragdo do ADP - S5 (fonte: SONTEK).

O S5 mede a vazdo fazendo uma transi¢do automatica entre BroadBand (Pulso coerente) e NarrowBand (pulso
incoerente). O pulso coerente € um pulso relativamente curto, gravando o retorno do sinal, e apenas transmite
um segundo pulso curto quando o primeiro ndo é mais detectavel. O instrumento mede a diferenga de fase
(Phase) dos dois retornos e usa isso para calcular o efeito Doppler. J4 o Pulso incoerente € um sistema que
transmite um pulso Unico relativamente longo. Ouve a reflexdo do som nas particulas na agua e mede a
mudanga de freqliéncia entre a transmissao e recepcao do sinal. Esta mudanga de freqiiéncia é o efeito Doppler
que é usado para calcular a velocidade das particulas ao longo do feixe acustico.

Com tudo, os perfiladores Doppler utilizam-se da variacdo que ocorre na freqiiéncia de uma onda quando
ocorre movimento relativo entre o emissor e o receptor (efeito Doppler) para medir a velocidade da agua e,
posteriormente, a vazdo. Na verdade, o equipamento mede a velocidade de particulas suspensas no fluxo
(sedimentos, plancton, etc.), que refletem parte das ondas emitidas.

O seu ajuste automatico do tamanho das células, o faz progredir do raso a aguas profundas, para otimizar o
desempenho e a resolucdo. Ampliando ainda mais a sua habilidade de medir continuamente em condicBes
fluviais dindmicas (figura 5).
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Figura 5 — ADP - S5 (Fonte: Autor).

O perfilamento consiste em deslocar o barco (hidroboard) de uma margem para outra finalizando o processo de
medi¢do de vazdo ap6s os dados serem analisados instantaneamente pelo ADP, em velocidades menores que a
da agua, movimentar-se na mesma velocidade da correnteza, pois, se a velocidade do barco for maior que a
correnteza, pode ocorrer alguns erros de leitura (figura 6).

Figura 6: Perfilamento acUstico no rio Duas Bocas (Fonte: Autor).

Para cada medicdo, foram realizadas quatro travessias, de ida e de volta, obtendo uma vazdo média em cada
medicdo. O célculo da vazéo total de cada medicéo foi realizado automaticamente pelo software RiverSurveyor
desenvolvido pela propria Sontek.
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RESULTADOS E DISCURSSAO

A captacdo de Duas Bocas, localizada a montante do ponto de medicdo tem como condicionante de outorga,
conforme art 3°, manter um fluxo residual de 0,237 m%s. O referencial da vazdo para o érgdo ambiental
(IEMA) é a Q; 1. Por tanto estimamos uma vazao maior que 0,237 m%/s, que seria o fluxo residual obrigatério
a ser mantida a jusante.

Foram realizados quatro conjuntos de medicGes simultaneas Flowtracker e o ADP-S5 no rio Duas Bocas, as
vazdes médias da sessdo transversal medidas foram comparadas pelos dois equipamentos de forma a evidenciar
em que situacdes ocorrem as maiores diferencas (Tabela 3).

Na secéo transversal, foram medidas 22 estacfes com o FlowTracker e foram efetuadas em uma medicdo a
0,6 = (60%) da profundidade, conforme tabela 1. A profundidade média da se¢do ndo ultrapassou de 0,6 m.

Tabela 3: Resumo das medices realizadas.
FlowTracker ADP (S5)

; . . p . . Diferenca Vazéo
Data Area | Velocidade Vazdo | Area | Velocidade | Vazédo (%)

(m? | média(m/s) | (m¥s) | (m?) | média(m/s) | (m%s)

16/05/11 | 3,06 0,292 0,894 29 0,323 0,920 2,78
07/06/11 | 2,76 0,282 0,659 2,7 0,270 0,677 2,66
10/06/11 | 2,80 0,285 0,640 2,6 0,264 0,657 2,59
14/06/11 | 2,12 0,219 0,465 2,0 0,251 0,477 2,60

Pode-se observar, na tabela 3, que as areas medidas ho ADV séo superior ao do ADP, isso pelo fato de o
perfilador possuir areas ndo medidas como: a distancia do transdutor e o nivel de 4gua, as margens e o fundo.
Em relacéo & vazdo medida, ndo houve muita diferenca, pois a variagdo em porcentagem foi inferior a 5%, por
tanto, ndo seria significativo.

A figura 7 mostra os perfis de velocidade da se¢do transversal, bem como a profundidade e o trajeto, pode-se
observar também as areas ndo medidas pelo ADP (superficie, fundo e margens), estas areas sdo calculados por
extrapolacgdo.

0,04

Profundidade (m)

Trajato {m)
Figura 7: Perfil de velocidade da se¢cdo medida com o ADP S5 (Fonte: Autor).

O desvio padrdo e o coeficiente de variacdo foram calculados para saber a variacdo e repetibilidade nas vazBes
medidas pelo FlowTracker e 0 S5. As vaz8es médias obtidas mostraram coeficientes de variagdo, ao redor de
1,9%, o que indica boa repetibilidade e equivaléncia quanto & vazdo, conforme tabela 4. Por tanto, as vazdes
obtidas pelos dois aparelhos acusticos atendem a portaria de outorga, no qual, acondiciona uma vazao residual
a jusante da captacéo de agua superior a 0,237 m?s.
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Tabela 4: Dados do desvio padréo e coeficiente de variacdo nas amostras realizadas.
FlowTracker ADP (S5)
i ~ C.V.
Data Vazdo Vazéo D.P. (%)
(m3s) (m3s)

16/05/11 0,894 0,920 0,018 2,00

07/06/11 0,659 0,677 0,013 1,91

10/06/11 0,640 0,657 0,012 1,85

14/06/11 0,465 0,477 0,009 1,86

D.P.: Desvio Padrdo / C.V.: Coeficiente de Varia¢do
CONCLUSAO

Os equipamentos apresentaram bons resultados e pouca variacdo na vazdo medida. O ADP-S5, apresenta
vantagens sobre o0 ADV, pois ele mede em profundidades mais rasas e mais profundas. Isso faz com que ele seja
um equipamento muito versatil, podendo medir desde escoamento laminar, até velocidades altas e com
turbuléncia.

O S5 ao invés de estimar os perfis de velocidade através das velocidades pontuais obtidas em algumas
profundidades de cada vertical (como ocorre com o0 ADV), perfilam toda a coluna d"agua, gerando perfis reais.
De forma resumida, os medidores Doppler dividem cada vertical (ensemble) em varias células (bins ou cells),
dentro das quais é medido um grande nimero de velocidades pontuais, sendo muito mais detalhada que a
medicdo com ADV. Da mesma forma, o perfil topobatimétrico da secdo fluviométrica ndo é interpolado, e sim
medido, reduzindo a incerteza relativa a area molhada no célculo da vazdo.

Ja 0 ADV possibilita, também, que ele seja usado em laborat6rios para calibracdo de modelos hidraulicos,
devido a sua acurécia.

Ao comparar as areas acumuladas e principalmente as vazGes acumuladas ao longo da secdo do rio, observou-
se que os dados do ADP ficam muito proximos do ADV. Portanto, a diferenca entre 0 ADV e o ADP pode ser
resultado das condi¢cdes de medicdo em campo. Com o ADV foi realizada medigdo a vau, podendo haver
interferéncia do operador no fluxo de 4gua medido.

A secdo onde foram realizadas as medi¢fes ndo possui ainda uma estacdo fluviométrica (régua ou limnigrafo),
fomos guiados pela vazdo residual da outorga. A secdo de réguas ja esta sendo providenciada pela companhia
de saneamento, bem como sua instalacéo.

Contudo, nesta avaliagdo 0s equipamentos apresentaram resultados muito bons. Uma vez que os valores do
coeficiente de variagdo sdo muito proximos, indicando boa repetibilidade nos resultados de vazdo. Sedo assim,
atendendo também a condicionante de outorga.
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