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CALIBRACAO DE PACD PARA ESTIMACAO DA CONCENTRACAO DE
SEDIMENTOS EM SUSPENSAO NO GUAIBA, RS

Fernando Comerlato Scotta 1*; Mauro Michelena Andradel; Jair Weschendelfer' & José Carlos
Nunes?

Resumo - O objetivo desse trabalho foi calibrar um sensor de perfilador acustico por efeito
doppler (PACD) para estimacdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS) no Guaiba,
RS. Foram realizados oito dias de coleta de dados com um PACD SONTEK de 1,5 MHz de
frequéncia. Para o calculo do CSS, uma garrafa Van Dorn horizontal com amostras estratificadas
com capacidade de 2 litros foi utilizada para coleta. O método gravimétrico foi utilizado,
totalizando 94 amostras coletadas para o CSS. Os dados de PACD foram transformados para
retroespalhamento acustico (RA) e entdo foi realizada uma analise de regressao entre CSS e RA.
Uma relacdo exponencial foi a que melhor se adaptou no conjunto de dados, com R? de 0,7.
Posteriormente foi realizada a analise de descarga sélida em suspensdo na secdo Ponta do
Gasbmetro, Guaiba. Os valores apresentaram grande variabilidade, com valores minimos e
maximos de 776 a 118.130 t/dia. A possibilidade de calibracdo do sensor PACD para estimar CSS
no Guaiba serve de base para estimar a quantidade de volume de sedimentos que sao transportados
para a bacia hidrografica do Guaiba.

Palavras-Chave — Retroespalhamento acustico, método gravimétrico, analise de regresséo.

PACD CALIBRATION FOR ESTIMATION OF SUSPENSION SEDIMENT
CONCENTRATION IN GUAIBA, RS

Abstract — This work aims at calibrate a PACD sensor for suspended sediment concentration
(CSS) estimation in Guaiba, RS. Eight days of data collection were performed, where a SONTEK
PACD of 1.5 MHz frequency was used. To calculate the CSS, a horizontal Van Dorn bottle with
stratified samples with a capacity of 2 liters was used for collection. The gravimetric method was
used, totaling 94 samples collected for CSS. The PACD data were transformed to acoustic
backscatter (RA) and then a regression analysis was performed between CSS and RA. An
exponential relation was the best fit in the data set, with R2 of 0.7. Subsequently, solid suspension
discharge analysis was performed in the Ponta do Gasdmetro section, Guaiba. The values presented
great variability, with minimum and maximum values of 776 to 118,130 t/day. The possibility of
PACD sensor calibration to estimate CSS in the Guaiba serves as a basis for estimating the amount
of sediment volume that is transported to the Guaiba watershed.

Keywords - Acoustic backscatter, gravimetric method, regression analysis.

INTRODUCAO

A definicdo da concentragcdo de sedimentos em suspensdo (CSS) corresponde as particulas
existentes na &gua com tamanho superior a 0,45 um, sendo compostos basicamente por inorganicos
finos (argila e silte) e matéria orgénica (Eisma, 1986). O CSS é frequentemente estimado utilizado o
método gravimétrico, que consiste basicamente em filtrar um volume conhecido de agua em
membranas de microporo e determinar uma relagdo de massa e volume, geralmente expressos em
mg.I"™. Apesar de ainda ser o método mais preciso, a amostragem possui pouca resolucéo vertical e
temporal e necessita de tempo de trabalho a partir da amostragem inicial e o resultado final (Zaleski
e Schettini, 2006).
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Uma alternativa para estimar CSS é utilizar sensores PACD (perfiladores acusticos por Efeito
Doppler). Esses sensores sdo utilizados para medir a velocidade das particulas na dgua através do
Efeito Doppler e sdo largamente utilizados em estudos hidroldgicos e oceanograficos (Avila et al.,
2014). Além disso, também permitem estimar a CSS, uma vez que a medida de retroespalhamento
acustico (RA) do sinal do sensor € proporcional a quantidade de particulas na agua (Gartner, 2004;
Zaleski e Schettini, 2006; Avila et al., 2014).

Diferente do método gravimétrico, a grande vantagem da utilizacdo desses equipamentos é de
obter um perfil de CSS em toda a coluna da éagua, resultando em informacdo com excelente
resolucdo espacial e temporal (Zaleski e Schettini, 2006). No entanto, 0 processo de conversao da
intensidade de RA para CSS ndo é simples. As perdas de transmissdo acustica de feixe de
propagacdo e atenuacdo devem ser contabilizadas corretamente na estimacdo de CSS (Gartner,
2004). Esse efeito € removido por equacdes fornecidas pelo manual do equipamento, variando de
acordo com as especificacbes técnicas de cada equipamento (para maiores informagdes: Gartner,
2004; Zaleski e Schettini, 2006; Guerrero et al., 2011; Avila et al., 2014).

O sistema Guaiba é formado pela juncéo dos rios Jacui, Sinos, Cai e Gravatai, recebendo o
desdgue de nove sub-bacias que se estendem pelo centro e nordeste do Rio Grande do Sul (Figura
1), em uma area de aproximadamente 84.763 kmz, que abrande mais de 250 municipios (Nicolodi et
al., 2010). Esse sistema possui area de 496 km?, com inicio na Usina do Gasdmetro e percorrendo
aproximadamente 50 km, quando encontra a Lagoa dos Patos, em Itapud. O Guaiba, embora
oficialmente definido como Lago pela prefeitura de Porto Alegre (DMAE, 2017), ¢é alvo de debates
sobre sua definicdo de rio ou lago (Menegat e Carraro, 2009; Toldo Jr. e Almeida, 2012).

O objetivo desse trabalho é de calibrar um sensor PACD (1,5 MHz) para estimacao de
concentracdo de sedimentos em suspensdo no Guaiba. Posteriormente foi realizada a andlise de
descarga solida em suspensdo na se¢do Ponta do Gasdmetro, secdo de controle, local definido como
a entrada do Guaiba (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo do Guaiba e perfis onde foram realizados a coleta dos dados.
MATERIAL E METODOS
Trabalho de campo e coleta dos dados

Foram realizadas oito campanhas de coleta de dados nas datas indicadas na Tabela 1,
distribuidas entre setembro de 2015 e janeiro de 2017, totalizando 94 amostras coletadas.

Para isso, foi adotado o método de coleta pontual de CSS, e foi utilizada uma garrafa Van
Dorn horizontal com capacidade de 2 litros. A gquantidade de amostras coletadas na vertical era
proporcional a profundidade no ponto de amostragem. Quando a profundidade permitia eram
coletadas amostras em trés camadas: logo abaixo da superficie, meio e proxima ao fundo da coluna
d’agua.

Secoes horizontais com PACD foram realizadas na Ponta do Gasémetro, Ponta do Dionisio e
Ponta Grossa (linhas vermelhas, Figura 1). O PACD utilizado foi um SONTEK de 1,5 MHz de
frequéncia, com sistema de rastreamento do fundo (em inglés, Bottom Tracking), com sistema de
GPS acoplado para determinar precisamente a localizagcdo das amostras. O instrumento possui trés
transdutores orientados 25° em relacéo ao eixo vertical e deslocados 120° entre si, capaz de realizar
medices até 23 metros de profundidade mais uma distancia em branco (Sontek, 2000). Esse
instrumento tem resolucdo vertical de 1 metro, com capacidade de medir 23 células. A resolucdo
horizontal é de 0,5 metros.

XXII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos



N

iR Associagao Brasileira de

/BRH FLORIANOPOLISSC Recursos Hidricos

Em cada uma das se¢Oes horizontais eram feitos pelo menos 4 pontos de coleta de 4gua, neles
0 PACD ficava gravando dados enquanto a agua era coletada com a garrafa, em profundidades que
coincidissem com as profundidas das células do PACD. Apds esta etapa, eram feitas no minimo
quatro travessias para medicao da descarga liquida com o PACD.

Tabela 1. Datas de coleta de campo e quantidade de amostras utilizadas.

Data Amostras
01/09/2015 21
11/01/2016 10
27/01/2016 9
09/06/2016 5
15/06/2016 10
22/08/2016 9
22/10/2016 14
26/01/2017 16

Total 94

Tratamento dos dados

As 94 amostras foram filtradas pelo método gravimétrico, utilizando uma bomba de presséo a
vacuo e filtros de nitrato de celulose de 45 pum e 47 mm de diametro. Os filtros foram pesados antes
e depois da filtragem, para obtencdo da massa de material presente na amostra.

A conversdo do sinal acustico em concentracdes de CSS ¢ baseada na relacdo existente entre a
intensidade do retroespalhamento e a quantidade de particulas na coluna d’agua (Avila et al., 2014).
Dessa forma, os dados de amplitude actstica de “contagens” (unidade logaritmica interna do
equipamento) sdo transformados para poténcia sonora em decibéis (dB). Para transformar a
amplitude do sinal acustico em retroespalhamento acustico (RA), a equacdo do sonar simplificada é
apresentada na equacao 1:

RA=EA+2PA-FA (1)

Onde:

RA — representa o retroespalhamento acustico, o qual é o sinal emitido pelos objetos ou particulas
existentes no meio.

EA — sinal recebido pelo transdutor.
PA — perdas durante a propagacao do sinal na ida e volta ao transdutor.
FA — intensidade do sinal emitido pela fonte emissora.

O retroespalhamento acustico € uma medida indireta, obtida descontando-se as perdas (PA)
do sinal acustico previstas do sinal do PACD:

PA=-20 x log10(Dcos(@y) — 2 x a x (Dcos(DY) (2
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O angulo do transdutor (¢) é 25°, conforme informado no manual do aparelho e o coeficiente
de absor¢do (o) ¢ 0,68 (Sontek, 1997). A distancia (D) se refere a profundidade de cada célula
medida pelo PACD, da superficie ao fundo. Uma vez obtido o retroespalhamento relativo a cada
celula, a calibracdo consiste em realizar um modelo de regressdo das concentragfes de CSS in situ
na mesma profundidade com os dados de retroespalhamento.

Calculo da descarga sélida em suspensao (Qss)

Primeiramente, foi calculado o RA para todo um perfil transversal medido pelo PACD.
Depois, através da regressao obtida dos dados in situ e do PACD foi estimado valores de CSS para
todo este perfil transversal. Apos esta etapa foi calculada uma média da CSS que foi usada na
formula abaixo, sendo assim possivel calcular a Qss multiplicando pela descarga liquida (Qliq)
medida pelo PADC.

Qss=0.0864 x CSS x Qlig 3)
RESULTADOS E DISCUSSAO

Das 94 amostras coletadas, 4 foram excluidos por problema na gravacdo de dados pelo
PACD. O resultado de ajuste da equacdo pode ser visualizado na Figura 2, mostrando uma relacao
exponencial com R2 de 0,7001. As estimacBes por método gravimétrico mostraram uma
predolminéncia de valores entre 20 a 40 mg.I™, e uma quantidade menor de valores superiores a 100
mg.l™.

Embora o manual do equipamento (Sontek, 1997) aponte o valor acima de 1000 mg.I™ como
limite para a aquisicdo dos dados, foi possivel observar uma maior geracdo de residuos em
concentracdes de CSS maiores que 100 mg.l™ (Figura 2). Os maiores residuos em maiores
concentracdes é um resultado semelhante aos trabalhos que tiveram o mesmo objetivos de
calibracdo de PACD em outras areas (Gartner, 2004; Zaleski e Schettini, 2006; Avila et al., 2014).
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Figura 2. Relacdo entre a concentracio de CSS (mg.I™) e RA.

Através da equacdo exponencial foi possivel estimar a Concentracdo de Sélidos em
Suspensdo (CSS) para todo um perfil realizado com PACD. A tabela 2 possui os valores de
descarga liquida (Qlig), concentragdo de s6lidos em suspensdo (CSS), descarga solida em suspensao
(Qss) em kg/s e t/dia. Nesse trabalho, seréo apresentadas apenas as medicdes realizadas na Ponta do
Gasobmetro.

Tabela 2. Descarga liquida e solida em suspensao.

Data Qlig (m3/s) CSS (mg/l) Qss (kg/s) Qss (t/dia)

01/09/2015 2496 36,79 91,83 7.934
11/01/2016 1557 28,15 43,83 3.787
08/06/2016 879 21,85 19,20 1.659
09/06/2016 407 22,09 8,99 776
15/06/2016 620 16,10 9,98 862
22/08/2016 3311 44,83 148,43 12.825
22/10/2016 14274 95,78 1367,3 118.130
26/01/2017 1025 21,84 22,39 1.934
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Observa-se que os resultados apresentam grande variabilidade, independente da variavel
analisada. Os menores valores medidos corresponderam as campanhas realizadas em junho de 2016,
com valores de Qliq abaixo de 1000 m3/s. E interessante observar que mesmo os valores se
mantendo baixos comparados as outras campanhas, foi possivel registrar uma variacdo diaria
bastante brusca para os dias de 08 e 09 de junho, na qual a vazédo foi reduzida praticamente pela
metade (879 m3/s para 407 m3/s). Os valores de Qss também apresentaram queda de praticamente
metade dos valores, ficando evidenciado que as descargas sélidas e liquidas podem apresentar
grande variabilidade em periodicidade diéria.

Na data de 22 de outubro, os altos valores de Qliq (14.274 m3/s) e Qss (115.870 t/dia)
podem ser considerados como valores “maximos” para a se¢cdo Ponta da Gasometro. 1sso porque a
medicdo foi realizada em um periodo de enchente, com o valor da régua medido em 2.69 m no Cais
Maua (SMAD, 2017). Nesse dia, o valor madximo da enchente foi atingido na régua.

CONCLUSAO

O presente trabalho mostrou a possibilidade de calibracdo do sensor PACD para estimar
CSS no Guaiba. Esse estudo serve de base para estimar a quantidade de volume de sedimentos que
sdo transportados para a bacia hidrografica do Guaiba.

Além do mais, sera possivel a investigacao se o perfil de entrada (perfil ponta do Gasdmetro)
se comporta de forma semelhante aos perfis do interior do Guaiba (Ponta do Dionisio e Ponta
Grossa).

A calibragdo do sensor serve para investigacdo de levantamentos realizados anteriormente
(anos de 2014 a 2016) e para levantamentos futuros a serem realizados com 0 mesmo equipamento.

Segundo Carvalho (2008), a Qss corresponde em média a 80 a 90 %, podendo chegar a 95%
da descarga sélida total de um rio. O presente trabalho visou calcular essa variavel utilizando PACD
e amostragem pontual de CSS. Trabalhos futuros possuem o objetivo de calcular a descarga sélida
total, adicionando a variavel descarga sélida de leito.

AGRADECIMENTOS

Agradecimentos ao professor Dr. Davi da Motta Marques pelo empréstimo do PACD. FCS
agradece a bolsa de doutorado CNPQ. MMA agradece a CAPES pela bolsa de doutorado pelo
CiMar 11. Os autores agradecem ainda aos demais alunos de pés-graduacdo do PPGGEO que
auxiliaram nas campanhas realizadas e ao CECO pela disponibilizacdo da infraestrutura para coleta
e processamento dos dados.

REFERENCIAS

AVILA, R. A; MOLLER JR. O. O.; ANDRADE, M. M. (2014). Uso de um ADCP para estimar
concentragdes de material particulado em suspensdo para o estuario da Lagoa dos Patos, Brasil.
Revista Brasileira de Recursos Hidricos, 19(2), pp. 299-3009.

CARVALHO, N. O. (2008) Hidrossedimentologia Pratica. Editora Engenho Novo. Rio de Janeiro
—RJ, 599 p.

DMAE. Lago Guaiba. Disponivel em:
<http://www2.portoalegre.rs.gov.br/dmae/default.php?p_secao=197>.Acesso em: 18 maio 2017.

EISMA, D., (1986). Flocculations and de-flocculation of suspended matter in estuaries. Netherlands
Journal of Sea Research, 20(1/3), pp. 183-199.

XXII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos



A N ABRH
/':‘X%@L/H/’/ 71 11

Associagao Brasileira de
ABRH FLORIANOPOLISSC Recursos Hidricos

GARTNER, J. W. (2004). Estimating suspended solids concentrations from backscatter intensity
measured by acoustic Doppler current profiler in San Francisco Bay, California. Marine Geology,
211, pp. 169-187.

GUERRERO, M.; SZUPIANY, R. N.; AMSLER, M. (2011). Comparison of acoustic
backscattering techniques for suspended sediments investigation. Flow Measurement and
Instrumentation, 22, pp 392-401.

MENEGAT, R.; CARRARO, C. C. (2009). Manual para saber por que o Guaiba é um lago. Porto
Alegre, Armazém Digital, 108 p.

NICOLODI, J. L.; TOLDO JUNIOR, E. E.; FARINA, L. (2010). Dindmica e ressuspensdo por
ondas no lago Guaiba e suas implicacfes nos locais de captacdo de agua para abastecimento
humano. Pesquisas em Geociéncias, 37(1), pp. 25-39.

SISTEMA DE MONITORAMENTO E ALERTAS DE DESASTRES (SMAD - RS). Cais Maua
C6 . http://www.smad.rs.gov.br/estacoes/informacaoDaEstacao.php?codigo=87450004. Acesso em
18 maio 2017.

SONTEK. (1997). Using signal strength data to monitor suspended sediment concentration. pp.1-7.
SONTEK (2000). SONTEK ADP Acoustic Doppler Profiler technical documentation.

TOLDO JUNIOR, E. E.; ALMEIDA, L. E. S. (2012). Rio Guaiba. Porto Alegre: Centro de Estudos
de Geologia Costeira e Oceanica, 8 p.

ZALESKI, A. R.; SCHETTINI, C. A. F. (2006). Procedimentos para calibracdo de perfiladores
acusticos de corrente por Efeito Doppler para a determinagdo da concentracdo de material
particulado em suspensdo na agua. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, 11(3), pp. 191-200.

XXII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos


http://www.smad.rs.gov.br/estacoes/informacaoDaEstacao.php?codigo=87450004

