UTILIZACAO DE VELOCIMETRO ACUSTICO DOPPLER (ADV) PARA
AVALIAR A CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO

Helenesio Carlos Borges Cabral' & Robson Ilha & Daniela Guzzon Sanagiotto3

RESUMO --- Este trabalho buscou avaliar a possibilidade do uso do Velocimetro Actistico Doppler
(ADV) para quantificar a concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS). Utilizou-se oito
concentracdes e cinco faixas granulométricas do solo Cambissolo Héplico Tb Distréfico. O
experimento foi desenvolvido em laboratério buscando-se em ambiente controlado analisar a
resposta do ADV para testes conduzidos em amostras de caracteristicas conhecidas. Foi construido
um aparato experimental, que permite a obtencdo dos dados em amostras homogéneas de 4dgua e
solo. Coletaram-se amostras em diferentes posi¢des do recipiente, totalizando 120 ensaios. Para
visualizagdo dos dados e pds processamento utilizou-se o programa Win ADV aplicando o filtro
(PSTM). Os dados coletados mostraram o aumento da relacdo sinal/ruido (SNR) em relacdo ao
aumento da CSS para as cinco granulometrias, havendo boa correlagéo entre o eco e a CSS. Através
das medicdes foi possivel investigar a SNR para diferentes faixas granulométricas e CSS de solo
quando em suspensdo em dgua. Foi possivel notar que os valores de SNR encontrados ndo seguiram
uma regra determinada em relacdo a faixa granulométrica do solo. J4 no que diz respeito as
diferentes CSS, € facil notar que, em geral, quanto maior a concentracio de sedimentos, maior o
valor de SNR encontrado.

ABSTRACT -- The main objective of this work was evaluating the possibility of using the
Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) to quantify the suspended sediment concentration (SSC).
Eight concentrations and five particle sizes of Haplic Cambisol, called Dystrophic, were used. The
experiment was developed in laboratory, where a controlled environment was seek to test the ADV
response for tests conducted in samples with known characteristics. An experimental apparatus was
built, which permits the obtainment of data in homogeneous water and soil. Samples were collected
in different positions of the container, totalizing 120 samplings. The software Win ADV was
utilized to visualize the data and the post processing, applying the PSTM filter. The data collected
showed the increase of signal-to-noise ratio (SNR) in relation to the increase of SSC. By the
measurements was possible to investigate the SNR for different particle sizes and SSC of soil when
suspense in water.It was noted that the found SNR values did not follow a pattern in relation to soil
particle size.. In relation to SSC, it is easy to note that, in general, the higher the concentration of
sediments, higher is the found SNR value.
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INTRODUCAO

O estudo da sedimentologia fluvial tem se tornado a cada dia mais importante na solucdo de
problemas como assoreamento de reservatorios, mudancgas da se¢do do rio, diminui¢do da qualidade
da 4gua. Conforme Paiva et al. (2000), o conhecimento do aporte de sedimentos em bacias
hidrograficas é extremamente importante no planejamento e gestdo dos recursos hidricos. Tais
informagdes sdo fundamentais no dimensionamento e operacdo de obras hidrdulicas, interferindo

decisivamente nos custos de implantacdo e manutengdo de tais sistemas.

De acordo com Molinas et al. (2001), dados reais e completos obtidos de medi¢des no
campo sdo muito limitados, devido as dificuldades encontradas na realizagdo de tais medicoes,
sendo que, na sua maioria, os dados provém de medicdes realizadas em calhas de laboratdrio. Estes
mesmos autores desenvolveram um trabalho de aplicacio de equacgdes para o célculo do transporte

de sedimentos em grandes rios, usando o conceito de poténcia da corrente em medicdes de campo.

A concentragdo de sedimentos em suspensdo (CSS) pode ser obtida por diversos métodos.
Hoje em dia sdo utilizados turbidimetros, equipamentos ultra-sdnicos, velocimetros Doppler, para

avaliar a CSS. O método mais direto € através de coletas de amostras de dgua.

O Velocimetro Acustico Doppler, ADV (Acoustic Doppler Velocimeter), ¢ um equipamento
que mede a velocidade das particulas presentes na dgua através do principio do efeito Doppler,
utilizando transdutores acusticos transmissores e receptores. O transmissor gera um pequeno pulso
de som de frequéncia conhecida, que se propaga na dgua ao longo do eixo deste feixe. Como o
pulso passa pelo volume de medicdo, a energia acustica é refletida em todas as dire¢des pelas
pequenas particulas presentes na dgua. Parte da energia refletida volta através do eixo receptor,

onde ¢ feita a medi¢do da mudanca da frequéncia pelo ADV.

Este deslocamento na frequéncia medido pelo receptor € proporcional a velocidade das
particulas. Outra varidvel medida pelo equipamento ¢ a SNR (‘“signal-to-noise ratio”), que
representa a relag@o sinal-ruido. Esta relacdo é medida em decibel (dB), e corresponde a diferenca

entre o nivel do sinal recebido e o nivel de ruido inerente ao processo de transmissdo da informagao.

Essas caracteristicas do equipamento e das medi¢des realizadas com seu uso tem sido objeto
de algumas pesquisas que visam extrair informagdes além dos valores de velocidades médias ou
instantaneas. Essas informag¢des referem-se a avaliagdo da turbuléncia do escoamento e a estimativa

da CSS.

O propésito deste trabalho € avaliar a possibilidade do uso do ADV para quantificar a

concentragdo de sedimentos em suspensao.
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METODOS E MATERIAIS

Os ensaios foram realizados em laboratério, em um ambiente controlado, testando respostas
do ADV para testes conduzidos em amostras de caracteristicas conhecidas. Para atender essa etapa
foi construido um aparato experimental descrito a seguir, que permite a obten¢do dos dados em

amostras homogéneas de dgua e solo.

Aparato experimental

Foi construido no Laboratério de Sedimentos (LASED) no Centro de Tecnologia da
Universidade Federal de Santa Maria, CT — UFSM, um aparato experimental composto por um
recipiente cilindrico, com altura e didmetro de aproximadamente 30 cm e 29,5 cm respectivamente.
Neste recipiente misturou-se quantidades conhecidas de diferentes tipos e granulometrias de solo
em 15 litros de 4gua destilada. Esse aparato (Figura 1) contém um sistema de recirculacdo composto

por uma tubulagdo de PVC de 34", e uma bomba (modelo 70023 de 3410 RPM, %2 CV e 60 Hz).

Figura 1 — Aparato experimental.

O processo de recirculacdo buscou garantir a homogeneidade da mistura. Realizaram-se testes
com o objetivo de assegurar que as misturas ficassem homogéneas, evitando qualquer deposicdo de

sedimento no fundo do recipiente durante a realizacdo dos experimentos.
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Equipamento
O equipamento utilizado foi o Micro ADV 16 MHz Sontek/YSI (Acoustic Doppler

Velocimeter), conforme a figura 2. Este equipamento ¢é ideal para realizar trabalhos em laboratério,
pois possui caracteristicas como medi¢cdes da velocidade em trés eixos, altas taxas de amostragem
de até 50 Hz, faixa de amostragem no volume total de d4gua de 1 cm3 e ampla faixa de velocidade (3

cm/s até 250 cm/s).

Figura 2 — Velocimetro Acustico Doppler.

METODOLOGIA

Metodologia Experimental

No laboratério, verificou-se a possibilidade do uso do ADV para quantificar a
concentracdo de sedimentos em suspensdo. Para tanto foi necessdrio realizar algumas

medi¢des com diferentes concentracdes e profundidades conhecidas no recipiente.

Foram definidos como parametros de configuracdo do equipamento para os ensaios a

frequéncia de 50 Hz, a faixa de velocidade de 3 cm/s e o tempo de amostragem de 30 segundos.

Para a aquisicdo dos dados foi utilizado o programa Horizon ADV, recomendado pelo

fabricante do equipamento. Mediu-se a temperatura da dgua no inicio dos ensaios, informando-a ao
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programa de aquisi¢do dos dados e, durante a realizacdo dos ensaios, apds cada hora de

homogeneizagio foi realizada novamente a medicao.

Para os testes foram utilizadas 8 concentracdes de sedimentos conhecidas (5 mg/L, 10 mg/L,
25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L, 250 mg/L, 500 mg/L e 1000 mg/L) e 5 faixas granulométricas (63
pm, 125 pm, 250 pm, 500 pm e 1 mm), nas trés posi¢des (a 6 cm, 12 cm e 18 cm do fundo do
recipiente), totalizando 120 amostras. O tempo de aquisicdo dos ensaios com o ADV foi definido

em 30 s, totalizando 1500 dados por ponto.

A determinacdo da granulometria foi feita por peneiras e pelo método da pipeta que, assim

como a determinacdo da textura, estd descrito em EMBRAPA (2006).

Para realizar os ensaios, as granulometrias do solo foram separadas em diferentes faixas,
conforme as recomendacdes da NBR 7181/1984, depois de a amostra ser seca ao ar livre e
destorroada. Apds este processo, foi inserido 1 kg do solo com suas diferentes granulometrias nas
peneiras com as malhas passantes de 1 mm, 500 pm, 250 um, 125 pm e 63 um e agitados
manualmente por aproximadamente 15 minutos e, entdo, pesadas as porcentagens passantes em

cada peneira e colocadas em sacos plasticos, identificando-os.

No primeiro ensaio, foram inseridos no recipiente gradualmente quantidades de sedimentos
com granulometria e concentracdo de 1 mm e de 5 mg/L, respectivamente, e ligado o sistema de
recirculagdo para o processo de homogeneiza¢do por um periodo de dois minutos — tempo esse
citado por Guerrero et al. (2011 b). Entdo o circuito foi desligado e realizaram-se as medi¢des com

0 ADV na posicao a 6 cm do fundo do recipiente, por um periodo de 30 segundos.

Ap6s esta medicdo, o sistema foi acionado novamente por mais dois minutos para garantir a
homogeneizagdo da mistura solo e 4gua, sendo entdo desligado o sistema e realizada a medi¢do na
posicao a 12 cm do fundo do recipiente, no mesmo intervalo de tempo de 30 s. E por ultimo, o
sistema foi novamente acionado para realizar o mesmo processo descrito anteriormente, porém com
medi¢des a 18 cm do fundo do recipiente. Esse processo foi realizado sucessivamente para as

demais granulometrias.

Para realizar os oito ensaios, foram, a partir do primeiro, inseridas gradualmente maiores

quantidades de sedimentos, até completar a concentra¢do determinada para o ensaio seguinte.

Ap6s realizar o tltimo ensaio utilizando a CSS maxima de 1000 mg/L para a granulometria

de 1 mm, conforme a figura 3, que corresponde a particulas de 501 um a 1 mm, foi realizada a
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limpeza de todos os equipamentos com algoddo e dgua destilada, realizando o mesmo processo,
porém com faixas granulométricas diferentes: de 500 um, que corresponde a particulas de 251 um a
500 pm, de 250 um, que corresponde a particulas de 126 pm a 250 pm, de 125 um que corresponde
a particulas de 64 um a 125 pm e, por ultimo, a granulometria de 63 um que corresponde a

particulas menores que 63 um.

 (b)

Figura 3 — (a) Momento da coleta a 12 cm do fundo do recipiente; (b) Registros dos dados.

Metodologia de analise

Para a avaliacdo dos dados do ADV utilizou-se o filtro PSTM, desenvolvido por Goring e
Nikora (2002). Esse método é chamado pelos autores de “Phase-Space Thresholding Method”. O
filtro foi modificado e implementado no programa WinADV por Wahl (2003). A figura 4 mostra a

tela do software WinADYV realizando um pds processamento nos dados do ADV.
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Figura 4 — Tela do Win ADV.

Com a aplicagdo do filtro nos dados obtidos pelo ADV, tentou-se eliminar dados afetados
por algum efeito de ruido (ruido elétrico, ruido proveniente da presenca de bolhas na dgua, entre

outros) e manter um grande percentual de dados.

Validacao dos parametros

Em algumas andlises buscou-se uma ferramenta estatistica que permitisse avaliar se existe
uma diferenca significativa entre dois ou mais valores. Para essa avalia¢do foi utilizado o teste t de
Student, com nivel de significancia de 5%, através do programa Primer, que permitiu verificar se as

grandezas podiam ser consideradas iguais ou ndo dentro de um certo nivel de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a constru¢do de cada grafico, utilizou-se a média de cada ensaio nas diferentes

profundidades e concentragdes para cada granulometria e SNR.

Na figura 5 € mostrada a média obtida para os diferentes SNRs apds aplicagdao do filtro

(PSTM), para as diversas CSS nas amostras para as diferentes granulometrias.
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Figura 5 — Média do SNR filtrada (PSTM), solo 3 para as diferentes granulometrias

nas posicdes a 6 cm, 12 cm e 18 cm do fundo do recipiente.

Em todas as granulometrias pode-se verificar claramente a relacdo da influéncia da CSS com

o aumento do SNR nas diferentes profundidades.

A figura 6 apresenta a variagdo da média dos SNRs para diferentes CSS e granulometrias.

Observa-se nessa figura que o comportamento do SNR tem uma relacio direta com a CSS para as

diferentes faixas granulométricas utilizada.
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Figura 6 — Variagdo da média dos SNRs para diferentes CSS e faixas granulométricas, filtrada

(PSTM) para a posicao a 12 cm do fundo do recipiente.

Com objetivo de analisar se a separacdo por faixas granulométricas influencia nos

resultados, com as mesmas configuracdes utilizadas nos ensaios, realizou-se um teste com as cinco

faixas granulométricas e com o mesmo solo em seu estado integral (sem divisdo por faixas

granulométricas). Na figura 7 sdo apresentados a média dos valores ndo filtrados dos SNRs para as

diferentes granulometrias e com o solo integral (todas as granulometrias).

R40
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—®— Solo integral

10 25 50 100 250 500 1000

CSS (mg/L)

Figura 7 — Média dos valores nao filtrados dos SNRs para as diferentes granulometrias e para o solo

integral (todas as granulometrias).
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O grifico mostra a relacdo direta do aumento médio do sinal medido pelo equipamento na
proporcdo que aumentam as concentragdes de sedimentos. Pode-se notar um aumento semelhante

nas diferentes concentragdes a partir da CSS de Smg/L.

De acordo com os resultados mostrados acima, o comportamento das cinco faixas
granulométricas difere, ocorrendo variacdes médias de SNR de 32 dB a 42 dB para a primeira
concentracdo de Smg/L, quando a média do SNR para esta mesma concentragdo para o solo integral
foi de 33 dB. Os valores para as demais CSS ficaram préximos do valor médio apresentado para o

solo integral.

Esses resultados vem ao encontro do trabalho de Xavier et al (2012), que utilizou um ADV
de 6 MHz para faixas granulométricas de 60 pm a 90 pym em um recipiente de 40 cm de didmetro
por 50 cm de altura para duas profundidades, de 12 cm e 20 cm do fundo, utilizando sete CSS
(0,005 g/L, 0,01 g/L, 0,025 g/L, 0,05 g/L, 0,10 g/L, 0,25 g/L. e 0,5 g/L) e duas bombas de aquarios
para o processo de homogeneiza¢do. Foram obtidos valores médios para a CSS de 10 mg/L de
26,52 dB para a profundidade de 12 cm e de 34,88 dB para a posi¢do a 20 cm do fundo do
recipiente. Ja para a CSS de 250 mg/L os valores de SNR foram de 52,02 dB para 12 cm e 51,49 dB
para 20 cm. Foi verificada uma maior intensidade de sinal retroespalhado na parte mais profunda do
recipiente, bem como um maior SNR médio, j4 que quanto maior a quantidade de sedimentos em

suspensao maior € o SNR.

CONCLUSOES

O aparato experimental proporcionou boa homogeneizacdo as diferentes misturas de dgua e
solo, com granulometrias e concentra¢des de sedimentos em suspensdo variadas, permitindo a

realizacdo de medi¢es com o ADV.

Através das medi¢cdes com o ADV em laboratério, foi possivel investigar a relagdo
sinal/ruido para diferentes faixas granulométricas e CSS de solo quando em suspensdo em &4gua.
Notou-se que os valores encontrados para o SNR ndo seguiram uma regra determinada em relagado a
faixa granulométrica do solo. Ou seja, ndo se pode concluir que o aumento da faixa granulométrica
indica o aumento do SNR, jd que para uma mesma CSS os valores de SNR ndo necessariamente
aumentaram com o aumento da granulometria. J4 no que diz respeito as diferentes CSS, é possivel

concluir que existe uma relagdo direta entre o aumento das concentra¢des de sedimentos e o sinal
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medido pelo equipamento, ji que € ficil notar que, em geral, quanto maior a concentracdo de

sedimentos, maior € o valor de SNR encontrado.
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