A ADEQUACAO DO ADCP A PEQUENOS E MEDIOS CURSOS D’AGUA
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Resumo - A implantacédo e operacionalizacdo de uma rede hidroldgica prescindem da instalacéo de
uma rede de postos fluviométricos que possam gerar dados confiaveis obtidos de uma “curva-
chave”, que é levantada através de uma série de medidas de vazGes efetuadas na se¢do do posto.
Normalmente, para medigcdo dessas vazdes, utiliza-se de molinetes e outros tipos de fluxémetros.
Sd0 métodos bastante conhecidos e aplicados, entretanto, na execucdo demandam tempo,
conhecimentos e habilidades técnicas, sem os quais podem gerar dados que ndo condizem com o
real.

Uma maneira de acelerar o processo é o uso de métodos e dispositivos automatizados, como é
0 caso do Acoustic Doppler Current Profiler - ADCP, que mede a vazao automaticamente por meio
do fendbmeno acustico denominado de efeito Doppler. Entretanto, o seu uso esta restrito aos grandes
cursos d’agua.

O presente trabalho faz uma descricdo do principio de funcionamento do ADCP e compara 0s

resultados de medidas de vaz@es, obtidas com este equipamento e com 0os métodos convencionais.

Abstract — The implementation and operation of a hydrological data net need installation of a net of
river gauge stations that can generate reliable data obtained by means of a “stage discharge curve”,
that is attained through a series of discharge measurements carried out in the station cross section.
Usually, propeller flowmeter and other kinds of flowmeters are used to measure these flows. These
are widespread and well-known methods, however, they require time, knowledge and technical
skills to be performed, and the absence of these factors may generate data that are not in accordance
with reality.

A way to accelerate the process is the use of methods and automatized devices, such as the
Acoustic Doppler Current Profiler — ADCP, that measures the discharge automatically by means of

an acoustic phenomenon called Doppler effect. However, its use is restricted to large rivers.
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The present work makes a description of the ADCP operational principles and compares the
results of the discharge measurements obtained with this equipment with the ones obtained by using

the conventional methods.

Palavras-chave - hidrometria, ADCP

INTRODUCAO

Os Brasil € um pais com abundantes recursos hidricos, desigualmente distribuidos em seu
territdrio, tendo sua maior concentragdo na regido Amazonica. Entretanto, no restante do pais existe
um consideravel potencial hidrico distribuido em grandes bacias, onde o0s rios principais séo
formados por indmeros pequenos e médios cursos d’agua, cuja preservacdo € primordial para a
perenizagdo dos recursos, principalmente onde a 4gua € mais escassa. A otimizacdo dos sistemas de
aproveitamento depende de planejamento, de estudos e principalmente do conhecimento das reais
caracteristicas das bacias. Por isso, é muito importante o estudo de postos fluviométricos, cujas
curvas-chave sdo levantadas através de medicOes periddicas nas segdes. As vazdes sdo obtidas,
geralmente, por métodos convencionais, que embora bastante conhecidos e aplicados, necessitam de
tempo e conhecimentos técnicos para sua execucao.

O uso de métodos e dispositivos automatizados, como por efeito Doppler, tal como o
Acoustic Doppler Current Profiler — ADCP, torna-se interessante, visto que o processo de medicao
de vazdo passa a ser automatico e, portanto, muito mais agil.

O trabalho tem o objetivo de comparar o método convencional dos molinetes e 0 método
acustico do ADCP, com a intencédo de verificar a confiabilidade do ADCP para uso em pequenos e

médios cursos d’agua.

O ADCP

O ADCP, Acoustic Doppler Current Profiler, ou, Perfilador Doppler-Acustico de Corrente, é
um instrumento utilizado para medir a vazdo dos cursos d’agua através do efeito Doppler. Ele
também pode ser utilizado para medir o seu movimento com relacéo ao fundo do rio e a distribuicdo

dos sedimentos em suspensdo na se¢do de medicao.



O Efeito Doppler

O efeito Doppler € uma mudanga na freqliéncia do som devido ao movimento relativo entre a
fonte emissora do som e o observador. A freqiiéncia do som emitido por um objeto em movimento,
para um observador parado, parece aumentar quando o0 objeto se aproxima dele e diminuir quando o
objeto se afasta dele. O efeito Doppler é usado para distin¢do entre objetos parados e objetos em
movimentos e para fornecer informacdo sobre a velocidade dos mesmos, através da medicdo da

diferenca de frequiéncia entre o som emitido e o som refletido.

Principio de Funcionamento

O instrumento é instalado na lateral de um barco, ou inserido em flutuadores do tipo
catamaram, bdia ou prancha de “bodyboard”, de maneira que seus quatro emissores/receptores de
ondas acusticas permanecam imersos na agua. Figura 1. Dando-se a partida, o instrumento passa a
emitir ondas sonoras que sdo transmitidas através da agua. As particulas de solidos em suspenséo,
transportadas pela corrente de agua, refletem o som de volta para o instrumento que, através de seus
sensores, percebe o eco. Os tempos de retorno das ondas acusticas em cada feixe permitem ao
instrumento identificar as diferentes profundidades da secéo. As diferencas nas frequéncias entre as
ondas emitidas e as recebidas em cada sensor, que é o efeito Doppler, permitem ao instrumento
determinar as componentes das velocidades respectivas as profundidades. Figura 2.

Supde-se que o material em suspensao se desloca na mesma velocidade da corrente de agua.
Como a magnitude do efeito Doppler é diretamente proporcional a essa velocidade, medindo-se a
freqliéncia dos ecos que retornam do material em suspensdo e comparando-a com a freqiiéncia do
som emitido, o ADCP determina a velocidade da particula que € a mesma da corrente da agua.

Figura 3.

Frofundidade do transdutor = 20 cm

Mivel da_dgua

ADCP Rio Grande 1200kHz

Figura 1 - ADCP instalado na lateral do barco.



Figura 2 - Técnica tipica de uso do ADCP.
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Figura 3 - Mudanca na freqliéncia causada pelo efeito Doppler.

Procedimentos para medic¢do de vazdo com o ADCP

O primeiro passo para o uso do ADCP é a escolha de uma se¢éo transversal adequada. SecOes
muito rasas devem ser evitadas e o inicio da medi¢do ndo pode ser muito proximo das margens. O
instrumento, por ter que ficar imerso na 4gua, ndo pode medir as velocidades proximas a superficie.
Para haver tempo de emisséo e recepgdo das ondas sonoras cria-se uma faixa “cega” de uma largura
aproximada de 25 cm logo abaixo dos sensores. No fundo da secéo, por haver interacdo da agua
com o solo, havendo transporte de sedimentos, também ocorre uma faixa “cega”. Nas regides
proximas as margens, também por ndo haver espago suficiente para que as ondas sonoras se

desloguem adequadamente, podem ocorrer ecos secundarios que provocariam “ruidos” nos sinais



recebidos pelos sensores, por isso, o procedimento de medigdo exige que o inicio e o final da
mesma se déem a uma determinada distancia das margens. Figura 4. Fornecidas as condicOes de
contorno: profundidade de imersdo dos sensores, distancias das margens aos pontos inicial e final
de medicdo da vazdo e formas das mesmas, o instrumento, através de extrapolacéo, determina a

vaz&o em toda a sec¢éo ao final da travessia.
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Figura 4 - Secédo de medida do ADCP.

O inicio da operacéo se da pelo reconhecimento da se¢do. Isto pode ser feito com o uso de um
ecobatimetro como ferramenta de reconhecimento. Normalmente, usa-se o proprio ADCP no
reconhecimento da secdo. Se houver movimento de sedimento de fundo ou a suspeita do
movimento, serdo necessarias duas travessias (ida e volta) para o reconhecimento da secdo. A
medicdo é iniciada com o posicionamento do barco tdo préximo de uma das margens quanto o
instrumento permita. A distancia entre o barco e a margem é medida com o uso de uma trena, um
clindmetro, etc. Inicia-se a operacdo dando-se inicio ao “software” no modulo de aquisigéo e inicia-
se a travessia da secdo do rio com o barco, informando-se a distancia inicial e o formato
aproximado das sec¢Bes proximas das margens. Durante a travessia, a trajetoria do barco, a se¢do do
curso d’dgua e as velocidades, em uma escala de cores, de cada subsecdo sdo exibidas
seqliencialmente na tela do computador. Ao final da travessia, o barco é posicionado tdo préximo
quanto possivel da outra margem. O “software” é informado pelo operador de que a medicéo
terminou e a distancia até a outra margem € determinada. O “software”, entdo, pede ao operador
para digitar a distancia final até a margem e um resumo da medi¢do é mostrado na tela do
computador. Figura 5. Todos os dados de velocidade fornecidos pelo ADCP, intervalos de tempo e
informac&o de erro sdo gravados para posterior revisao e analise. Outra medicdo pode ser iniciada

imediatamente, se desejado.



Fazem-se vérias medicfes na mesma secdo. A vazdo final serd o valor médio da série de
medicdes. Para a obten¢do de valores adequados, é recomendado um minimo de quatro medicdes,
em uma mesma série.
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Figura 5 - Grafico com distribuicdo de velocidades da medicéo n° 9, tabela 1, obtido através do

software WinRiver.

ANALISE TEORICA

Um dos primeiros algoritmos para o processamento da vazédo via ADCP, a partir do perfil de
velocidade da agua e dados de trajetdria de fundo, foi desenvolvido por K.L. Deines e, segundo
Simpson e Oltmann (1993), foi testado em 1982, numa secdo do rio Mississipi. Uma das vantagens
deste algoritmo de medicdo é que ndo ha necessidade de que o barco percorra uma trajetoria em
linha reta. Ele pode atravessar um rio ao longo de qualquer trajetéria arbitraria e ainda coletar uma
medicéo precisa de vazdo. Figura 6.

Equacgdes

A vazdo atraves de uma superficie arbitraria s de um rio é dada pela seguinte equacao geral:

Q.= [,V [hds ®

onde: Q: = descarga total do rio; v, = vetor velocidade media da agua; " = vetor unidade

normal a ds para um ponto genérico; e ds = diferencial de area.
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Figura 6 — Medigdo de vazdo em uma se¢do arbitraria de um rio.

Para medi¢Ges com barco em movimento, a area s é definida pela superficie vertical sob a
trajetoria percorrida pelo barco. O produto de V_fj serd igual a zero quando o barco estiver se
movendo contra ou a favor da corrente e sera igual a |\7f| quando o barco estiver se movendo
perpendicularmente & corrente (ambos os vetores estdo no plano horizontal).

Como o ADCP fornece dados de velocidade do barco e da agua no sistema de coordenadas do
barco, a equacao 1 é reformulada da seguinte forma, mais conveniente, (de Christensen e Herrick,
1982):

T d
= V . xV, )k )
Q, .!!(fovb)Ekdz dt

onde: T = tempo total da travessia da se¢do; d = profundidade total, \/, = vetor velocidade
b
média do barco; k = vetor unitario na direcdo vertical, dz = diferencial vertical de profundidade, e

dt = diferencial de tempo.

Convertendo (\/_f X\Tb)[ﬁ em coordenadas retangulares, tem-se

Vf: ai i_+ ao ]; \7b: by i_+ b, T

e entdo



(\/_fX\Tb)[E:al bz-az b1, (3)

onde: a; = componente do vetor velocidade média da 4gua na dire¢do i; a; = componente do
vetor velocidade média da agua na direcéo j; b; = componente do vetor velocidade média do barco
na dire¢do i, b, = componente do vetor velocidade média do barco na direcdo j; i = vetor unitario

na direcdo i; e j = vetor unitario na dire¢&o j.
Assumimos f=a; b, - a; b;.

O ADCP fornece dados de velocidade em coordenadas relativas ao barco e a terra. O sistema
de coordenadas também pode ser usado para processar a vazao enquanto as velocidades da agua e
do barco sdo descritas no mesmo sistema. Na préatica, a integral da vazdo é aproximadamente a

soma de muitas se¢Bes de medicdo. A equacdo fica com a forma

N d;

Qu=3 [[fidzt “
=1 7

onde: Qm = vazdo medida no canal; Ns = numero de subsecdes de medicdo; i = indice para a

subsecdo; d; = profundidade da subsecdo; f; = valor de f integrado para a subsegdo i, dz =
diferencial vertical de profundidade da subsecdo i; e t = tempo decorrido entre os finais das

subsecOesiei-1.

Verificagdo da adequagdo do ADCP as pequenas se¢des

Em funcgdo das limitacBes descritas anteriormente, impostas pelo seu modo operante, 0 uso do
ADCP normalmente fica restrito aos grandes curso d’agua, onde tem-se tornado corriqueiro. Para
este tipo de servi¢co, ndo pairam davidas quanto a versatilidade e precisdo do instrumento,
principalmente quando a secéo é profunda e extensa como o0 sdo as dos rios Amazonas e Madeira,
por exemplo. Nestes rios, ja foram feitas inimeras medicOes, onde as campanhas de
acompanhamento das estaces fluviométricas abandonaram os tradicionais molinetes e tém
utilizado quase exclusivamente o ADCP. Nestas se¢Oes, para medi¢do de vazdo, sdo utilizados
instrumentos de frequéncias mais baixas, de 300 a 600 kHz. Entretanto, para pequenos e médios
cursos d’agua, seu uso ainda ndo esta difundido, uma vez que as zonas “cegas” impdem restri¢des

ao instrumento quando em se¢BGes muito rasas ou estreitas.



O ADCP operando em um médio curso d’agua

Com o objetivo de verificar a adequacdo do instrumento aos pequenos e médios cursos
d'dgua, em parceria com a ANEEL e a OMM, disponibilizou-se um ADCP de 1200 kHz, do tipo
WorkHorse, e efetuou-se varias medicBes de vazdo em uma estacéo fluviométrica do Rio Sapucat,
localizada em Itajuba, Minas Gerais, comparando-se os resultados com os que foram obtidos na

curva-chave da mesma. Os resultados sdo mostrados na tabela 1.

O ADCP em canais

No caso de canais com margens verticais, os sinais do ADCP que atingem a margem,
retornam um falso eco de fundo, induzindo a estimativa de uma profundidade menor que a real.
Quando o instrumento comeca a subestimar a profundidade real, a coleta de dados deve ser
finalizada, deixando-se de medir as areas proximas as margens.

Foram realizados testes com o ADCP no canal de aducédo da PCH Curucaca, em Guarapuava,
Parand, por ocasido dos testes de comissionamento dos grupos geradores. Nesta central a se¢do do
canal é trapezoidal, com, aproximadamente, 21 m de fundo, 27 m de largura ao nivel da 4gua, e 9 m
de profundidade. A vazdo medida pelo ADCP foi comparada com as medidas obtidas por um ultra-

som instalado no conduto for¢ado da central. Os resultados obtidos s&o mostrados na tabela 2.

Tabela 1 - Comparagéo entre os dados obtidos com o ADCP e a curva-chave

Vazéo ~ .
Cota curva- Vazdo Modo de Tamanho DeSY'O

N° Data (cm) chave ADCP operaco da celul_a de relativo

(ms) (m3/s) profundidade (%)
1 05/12/00 112 15,72 16,28 1 25 3,44
2 27/12/00 170 30,41 32,68 1 25 6,95
3 27/12/00 176 32,19 31,07 1 20 -3,60
4 28/12/00 190 36,56 33,68 1 20 -8,55
5 30/12/00 165 28,95 29,42 1 20 1,60
6 30/12/00 165 28,95 29,80 1 35 2,85
7 30/12/00 165 28,95 29,88 1 15 3,11
8 05/01/01 174 31,59 32,84 1 20 3,81
9 09/01/01 116 16,58 18,12 1 20 8,50
10 11/01/01 123 18,14 18,54 1 20 2,16
11 17/01/01 105 14,27 14,01 1 20 -1,86
12 17/01/01 105 14,27 14,02 1 25 -1,78
13 19/01/01 100 13,27 13,62 1 20 2,57
14 19/01/01 100 13,27 14,75 8 20 10,03
15 23/01/01 104 14,06 14,79 1 20 4,94
16 23/01/01 104 14,06 15,23 1 10 7,68
17 25/01/01 139 21,97 22,55 1 20 2,57
18 03/05/01 85 10,49 10,20 1 20 -2,84




Tabela 2 - Comparagéo entre os dados obtidos com 0 ADCP e o Ultra-som

o Poténcia Vazéo ADCP Vazdo Desvio
N (KW) (m3 /s) ultras—som relativo
(m°/s) (%0)
1 3.740 6,71 6,71 0,00
2 2.450 5,10 4,13 19,02
3 1.620 3,40 3,16 7,06
4 1.040 2,09 2,29 -9,57

RESULTADOS OBTIDOS

Ao todo, foram realizadas na estacéo fluviométrica do Rio Sapucai,18 medicdes, mostradas na
tabela 1, nas quais os valores de vazdes adquiridos pelo ADCP foram comparados com 0s obtidos
da curva-chave local. Para analise destes dados foram aplicados dois testes estatisticos.

Inicialmente, foi testada, para um nivel de significancia de 5%, a afirmagdo de que a média
dos desvios relativos entre as vazfes do método do ADCP e da curva-chave era igual a zero. O
segundo teste valeu-se da hipotese de que os valores de vazbes dos dois métodos ndo estavam
correlacionados e a relagéo entre eles ndo podia ser representada por uma reta a 45° passando pela
origem, indicando valores diferentes para os dois métodos. E, também, para um nivel de
significancia de 5%, foi testada a afirmacgé@o de que o coeficiente de correlagdo da reta de regressao
era igual a 0.

Para o teste que envolvia a média dos desvios, a hipotese inicial foi verificada, o que significa
dizer que, para um nivel de significancia de 5%, ndo ha evidéncias suficientes para rejeitar a
afirmacdo, ou seja, a média dos desvios se aproxima de zero. No teste da reta de regresséo foi
indicado, para 0 mesmo nivel de significancia, que a hipétese inicial foi rejeitada. O coeficiente de
correlacdo calculado para a reta de regressdo foi de 0,991, o que significa que existe uma forte
correlagéo entre as duas amostras analisadas. O angulo de inclinacéo da reta de regresséo é de 45,4°,

0 que indica uma grande aproximacao entre os valores obtidos pelos dois métodos. Figura 7.



Reta de Regresséo entre as Vazdes Obtidas com o ADCP
e as Obtidas da Curva-chave
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Figura 7 - Reta de regressdo entre os resultados obtidos pelos dois métodos.

Para os resultados obtidos no ensaio realizado na PCH Curucaca, ndo foi aplicado nenhum
teste estatistico, pois trata-se uma amostra muito pequena. Calculou-se apenas o desvio relativo
entre 0 método do ultra-som, utilizado como referéncia, e 0 método do ADCP.

Na medi¢do n° 1, os resultados foram 6timos, ndo apresentando desvio relativo entre os
métodos. Porém, nas demais, as diferencas ficaram acima do limite aceitavel, o que pode ser
explicado pelo pequeno nimero de medicdes (travessias) realizado com o ADCP em cada condigédo

de poténcia, devido ao curto espaco de tempo disponivel para o ensaio.

Resultados obtidos por outros autores

O trabalho de Simpson e Oltmann (1993) apresentou véarias medicdes que foram realizadas
com o ADCP no Rio Sacramento, proximo a Freeport, Califérnia, e comparadas com dados
fornecidos por um medidor ultra-sdnico de velocidade localizado na mesma se¢do de medicdo. No
trabalho, o ADCP foi utilizado para coletar dados através de varias técnicas de medi¢do de vazao.
Durante as travessias para a coleta de dados, as velocidades do barco foram variadas. No "software"
Transect, usado com o ADCP, foram utilizados periodos diferentes para calculo da média das
velocidades obtidas; também foram utilizadas trajetdrias diferentes para o barco durante as
medicdes, como diagonal, curva s e figura oito. O transdutor também foi girado ao longo de 360°,

durante varias travessias para coleta de dados.



A velocidade do barco durante a travessia e os diferentes periodos para célculo da média,
tiveram um efeito significativo na precisdo das medicOes de vazdo porque eles determinam
indiretamente o ndmero de subsecbes de medigdo coletadas durante a travessia da secdo. A
trajetoria do barco e a rotacdo do transdutor tiveram pequeno efeito (menos que 2%) na preciséo das
medicdes de vazdo. Entretanto, o sinal () dos valores das subse¢des mudaram quando o transdutor
foi girado em 180°. A comparacdo dos resultados mostrou que as vazdes fornecidas pelo ADCP
tinham uma diferenga em torno de 2% em relacéo as fornecidas pelo medidor ultra-sdnico. Figura 8.

Este trabalho apresentou resultados, em geral, bastante satisfatorios. Entretanto, ficou
constatado que a velocidade do barco deve estar de acordo com a velocidade da agua, ou seja, a
primeira deve estar sempre proxima da segunda, sem ultrapassa-la, durante a travessia da secéo,
para que um numero adequado de amostras seja coletado, reduzindo o erro médio no célculo da
vazdo. Também verificou-se que ndo importa qual seja a trajetoria realizada pelo barco durante a
medicdo ou a posi¢do do transdutor com relagdo a rotacdo, esses fatores pouco influenciam a

preciséo.
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Figura 8 - Comparagéo entre medicGes realizadas com ADCP e com um medidor ultra-sénico.

Os trabalhos de Santos et al. (1997) e Gomes et al. (1999), mostraram resultados de testes
estatisticos aplicados a dados coletados em medigdes simultdneas de vazbes realizadas com o
ADCP e o0 método convencional em varias estagdes fluviométricas (tabela 3). Nestes testes foram
determinadas: a média dos desvios, a reta de regressdo entre os desvios e alguma caracteristica da
medicdo, e a reta de regressdo entre as vazdes medidas pelos dois métodos. Figura 9. O objetivo dos
testes era verificar se a relagdo entre as vazfes podia ser representada por uma reta a 45°, passando

pela origem, o que indica valores de vazédo iguais pelos dois métodos em estudo.



Neste trabalho, os resultados foram aceitaveis, com um nivel de significancia de 5%, para
quase todos os testes estatisticos, com excecdo do teste onde foram comparadas a profundidade
média e a porcentagem da vazado medida pelo ADCP em relag&o a vaz&o total. Este resultado mostra
que os desvios entre as medicfes sdo menores & medida que aumentam a profundidade e a
porcentagem da vazdo medida. Também foi verificado, em uma analise mais detalhada (tabelas 4 e
5), que a distribuicdo de velocidades e a representacdo geométrica da se¢cdo podem, em parte, ser

responsaveis pelas diferengas de vazéo (figuras 10, 11, 12 e 13).

Tabela 3 — Medic¢6es simultaneas de vazéo pelos métodos convencional e acustico (ADCP)

N° Codigo Nome da Data Cota Vazé&o Vazéo Porcentagem Area | Profundidade | Dif.
Estaco (m) (m%s) (m¥s) medida (m?) Média (m/s) | (%)
1) ) pelo ADCP 1) 1) @)
1 64465000 |[Tibagi 14/10/96 2,25 361 353 74 458 4,18] -2,4
2 64491000 [Barra Rib. das Antas 17/10/96 3,30 421 429 80 322 5,03 2,0
3 64498550 |[S&o Gerdnimo 18/10/96 2,60 453 442 80 340 543| -24
4 64506001 |Chécara Ana Claudia 18/10/96 3,22 412 450 83 990 7,10 9,3
5 64655000 |Ubé do Sul 22/05/98 1,51 256 261 83 998 7,03 1,9
6 64660500 |Vila Rica 22/05/98 1,44 486 449 65 656 2,78 -7,7
7 64675002 |[Porto Bananeiras 16/10/96 2,14 1055 1165 71 1084 4,201 10,4
8 21/05/98 1,32 636 614 72 921 3,53] -35
9 64685000 |Porto Paraiso do Norte 16/10/96 3,88 1189 1347 71 935 4,13] 13,2
10 21/05/98 2,58 840 838 64 682 2,93 -0,2
11| 64795000 |Ponte do Piquiri 17/09/97 0,86 131 136 62 566 3,12 4,0
12 19/05/98 2,11 560 547 75 794 4,271 -2,3
13| 64799500 |Novo Porto 2 16/09/97 1,17 155 171 58 445 2,17 10,1
14 19/05/98 2,42 649 637 70 720 3,44 -1.8
15| 64820000 |Porto Formosa 16/09/97 1,52 254 249 78 630 4,171 -2,2
16 20/05/98 3,03 810 784 81 871 559| -32
17 | 65035000 [Porto Amazonas 04/09/96 1,96 120 109 55 170 2,33 -95
18| 65100000 |Rio Negro 05/09/96 3,26 155 147 68 202 3,36] -53
19| 65175000 |Divisa 05/09/96 3,42 252 239 77 333 4,30 -52
20| 65220000 |Fluviépolis 27/06/96 2,16 498 521 67 650 3,05 4,6
21| 65255000 |lrinedpolis 26/06/96 3,89 679 691 70 731 3,92 1,8
22| 65310000 |Unido da Vitéria 25/06/96 3,72 839 876 75 1110 4,42 4,4
23| 65986000 |Estreito Novo 20/08/96 3,05 1444 1596 61 2273 2,62| 10,55
24| 65987000 [Porto Capanema 20/08/96 2,68 1454 1457 86 4681 10,60 0,2
25| 65993000 [Salto Cataratas 22/08/96 1,04 1442 1359 75 3740 4,36 -5,8
26 18/09/97 1,13 1700 1650 76 4006 4,64 -2,9

(1) - Método Convencional; (2) - Método acustico (ADCP)
Fonte: Gomes et al. (1999).
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Figura 9 - Comparagéo entre as vazOes obtidas nas campanhas de medicéo simultanea pelos

métodos convencional e acustico.

Tabela 4 - Comparativo das medicOes usadas na analise detalhada das medic6es simultaneas pelos

métodos convencional e aclstico

Vazédo (m3¥/s) Vazéo (m3s)

Cddigo Estacédo Data (1) ) Dif. (%0)
64685000  Porto Paraiso do Norte ~ 16/10/96 1189 1337 12,45
65035000 Porto Amazonas 04/09/96 120 111 -7,50

Obs: (1) método convencional; (2) método acustico.
Tabela 5 - Comparativo das areas das medicGes analisadas
Areadasecdo Areadasecdo  Dif. Dif.
Cddigo Estacéo (m?) (m?) Area Vazao
1) (2) (%) (%)
64685000  Porto Paraiso do Norte 935.84 984.48 5.20 12,45
65035000 Porto Amazonas 169.85 164.98 -2.86 -7,50

Obs: (1) método convencional; (2) método acustico

Broadband Transect of River ivai 16-0CT-96 17:06:00.00
0.25 meter bins — cota 3.88 m porto paraiso Pitch Roll Head. Temp
0° 0° 115° 22C
Beam depths I[ml
3.83 2.54 3.11 2.77

Curre .0 deg from JEF: BT

East 10.7 cms=
North 3.2 cm’'s
Spd: 0.22 kts Crs: 73°

Hade good 22851 m
Length 239.09 m
Time 6 min 24.65 =
[ ] 1338.8 m3/s
Average every OFF

CFG File PPNOO1.CFG
Raw Data PPMOOOYR . 000
Avg Data
Nawv Data

=ed time -

Figura 10 - Distribuicdo das velocidades da medigao acustica em Porto Paraiso do Norte.
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Figura 11 - Distribuicéo das velocidades da medicgdo acustica em Porto Amazonas.
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Figura 12 - Secdo transversal determinada nas medigdes acustica e convencional em Porto

Amazonas.
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Figura 13 - Sec¢do transversal determinada nas medi¢des acustica e convencional em Porto Paraiso
do Norte.



O trabalho de Gonzélez et al. (1996), mostrou a comparacdo de distribui¢des de velocidade
aproximadamente bidimensionais em um canal aberto, com as curvas de distribui¢do de velocidade
logaritmica e de poténcia. Os dados foram coletados com um ADCP fixo no Chicago Sanitary and
Ship Canal (CSSC), em Romeoville, Illinois, e separados em dois conjuntos de dados. Os
coeficientes de determinagdo obtidos da andlise de regressdo ndo-linear para cada distribuicéo
teodrica sao praticamente iguais. Os desvios dos perfis de velocidade medidos, obtidos do primeiro
conjunto de dados (25 perfis), em relagdo aos perfis de velocidade tedricos parecem resultar do
periodo utilizado para o célculo da média. Os resultados das analises feitas no segundo conjunto de
dados indicaram que os desvios de estimativa de velocidade média, baseados em 20 perfis
seqguenciais, estdo, aproximadamente, dentro da metade do desvio padrdo da velocidade média
determinada no mesmo rio. Baseado nestes resultados e assumindo que o coeficiente de varia¢do do
primeiro conjunto de dados é transferivel ao segundo, os desvios sdo de, aproximadamente, + 0,035
m/s.

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

Este trabalho mostrou que ambas as curvas de distribuicdo de velocidade teoricas, logaritmica
e de poténcia, se ajustam bem aos perfis de velocidade medidos com o ADCP. Contudo, foi
verificado, como no primeiro trabalho citado (Simpson e Oltmann, 1993), que o periodo utilizado
para o calculo da média pode ter sido responsavel pelos desvios entre os dois métodos comparados.
Neste trabalho, chegou-se a conclusdo de que a precisdo do ADCP para medir velocidades em
locais proximos a paredes laterais, onde o fluxo parte de um comportamento bidimensional, tem

ainda que ser estudada.

O trabalho de Morlock (1996), mostrou que em trinta e uma medi¢des de vazdo realizadas
com o ADCP, com o objetivo de avaliar seu comportamento em varios rios com diferentes
condicBes, os resultados diferiram, no maximo, 8% das medicbes realizadas com métodos
convencionais. Os dados foram coletados em doze estagbes fluviométricas da United States
Geological Survey - USGS, com um ADCP - 1200 kHz em cinco das esta¢cdes, com um ADCP -
600 kHz em duas e, com ambos 0s modelos, em cinco estacdes. As medi¢bes foram comparadas a
vazdes obtidas por metodos convencionais, calculadas para o periodo no qual as medi¢Ges com o
ADCP foram feitas. As estacdes avaliadas cobrem uma extensa area geografica e representam uma

grande variedade de caracteristicas fluviais.



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

Neste trabalho, verificou-se que a maioria das medicGes realizadas com ADCP diferiu, no
méaximo, 5% das vazdes obtidas das curvas-chave. Constatou-se, ainda, que a precisdo da medicédo
pode ser melhorada quando esta for realizada em locais onde ha pouca variagdo no fluxo. Através
da avaliacdo destas medicdes foi verificado que, apesar da selecdo do local de medicdo e de fatores
relacionados ao instrumento e a operacao do barco influirem bastante na precisdo das mesmas, o

ADCP pode ser utilizado com sucesso sob variadas condicdes.

CONCLUSOES

O uso do ADCP é particularmente indicado para condi¢bes de fluxo que ndo podem ser
adequadamente medidas com fluxdmetros convencionais. O método acustico apresenta vantagens
técnicas e operacionais em relagdo ao convencional para uma ampla faixa de condi¢es, tendo
eliminado algumas sérias limitacGes dos molinetes, como a ndo identificagdo da direcdo das
velocidades. Duas das vantagens mais relevantes do uso do ADCP em relacdo aos fluxémetros
convencionais sdo: que as medigdes com ADCP podem ser feitas em um tempo muito menor e que
ele fornece informacdo tridimensional da velocidade.

Segundo Santos et al. (1997) e Gomes et al. (1999), para profundidades pequenas, ha um
decréscimo da porcentagem de vazdo diretamente medida pelo ADCP em relacéo a vazdo total.

De acordo com Morlock (1996), apesar da selecdo do local da medicdo influir bastante na
precisdo da mesma, o ADCP pode ser utilizado com sucesso sob variadas condicdes.

Foi constatado neste trabalho, através dos testes estatisticos aplicados, que existe uma forte
correlagdo entre os métodos utilizados. Contudo, no momento, apesar da experiéncia com o ADCP
para medida de descarga em fluxos e canais, em especial, para pequenos e médios cursos d’agua, a
confiabilidade e a precisdo de medidas com o instrumento ainda ndo foram testadas rigorosamente
no campo. Espera-se, através de novos estudos, obter resultados mais favoraveis ao seu uso em

pequenos e médios cursos d’agua.
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