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APLICACAO DE MEDIDORES DE VAZAO NAO—CONVENCIO[\IAIS E M
RIOS: ELETROMAGNETICO E VERTEDOR CIRCULAR MOVEL

Luiz H. Maldonadd & Edson C. Wendlarfd

RESUMO - A estimativa da quantificacdo do escoamento sugi@ré de suma importancia para o
gerenciamento dos recursos hidricos. Entretant@rgbs métodos podem ser aplicados para a
estimativa da vazdo, como por métodos convenciofiaislinete), modernos (acusticos e
eletromagnéticos), estruturais (vertedouros e sglhas do tipo diversos (volumétricos) e os
indiretos. Este trabalho objetiva-se na avaliacacaplicabilidade do método eletromagnético e
vertedor circular movel para estimar vazdo em Latigoio e no Ribeirdo da Onca, assim como as
vantagens e desvantagens de cada método. Compammndades com estimativas convencionais
(molinete), o medidor eletromagnético resultou exavibs aceitaveis de 3% em laboratorio e 5%
no Ribeirdo da Oncga. O vertedouro circular moveksgntou problemas de instalagcédo, além do
tempo de instalacdo e o tempo para que 0 escoamemtone permanente. Além disso, ocorreram
vazamentos laterais entre vertedouro e parede m@eto, resultando em desvios de vazao de 3 a
15% comparadas as vazbes estimadas pelo molinaeta. é€3tas condicdes de escoamentos, 0
vertedouro circular resultaria em vaz0es com men@eos, caso fosse instalado de modo
permanente no local.

Palavras-chavesfluviometria e Hidrometria.

APPLICATION OF TWO SURROGATE DISCHARGE METHODS:
ELETROMAGNETIC AND CIRCULAR MOBILE WEIR

ABSTRACT — The estimation of the quantification of runoff igtical to the management of water
resources. However, several methods can be appliestimate the discharge, such as conventional
methods (current meter), modern (electromagnetic aaoustic), structural (weir and flumes), the
miscellaneous (volumetric) and indirect. This stuaiyns to evaluate the applicability of the
electromagnetic method and circular mobile weiregiimate the discharge at Laboratory and
Ribeirdo da Onca Gauge Station, as well as thersagas and disadvantages of each method.
Comparing the discharge measurement between cumetdr and the electromagnetic instrumet
resulted in acceptable deviations of 3% in the fatooy and and 5% in the Ribeirdo da Onca
Gauge Station. The circular mobile weir resultegproblems about the installation time and the
time for which the flow becomes steady. Besides tlesult in lateral leakage between the weir and
concrete wall, resulting in deviation of dischafe3-15% compared the discharge measures by
current meter. For these flow conditions, the dacwveir would result in minor errors if it were
installed permanently in place.

Keywords: Fluviometry and Hydrometry.
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1. INTRODUCAO

A agua doce é vastamente aproveitada como recssem@al no uso domestico, industrial e
para irrigagdo. Como o consumo global de agua dmleda 20 anos, mais de duas vezes a taxa de
crescimento da populacdo e com o aumento das thxg®luicdo e a sobre-explotacdo, tem-se
reduzido a disponibilidade de dgua em muitas regdite mundo (Borghettt al, 2004). Com o
exposto, observa-se a importancia do gerenciantgarecursos hidricos e 0 seu entendimento,
assim como da correta quantificacdo do escoamenerficial, por intermédio de medi¢Bes de
vazao.

Os métodos de medicdo de vazdo foram desenvolvioxipalmente a partir do
Renascimento, iniciado por Leonardo da Vinci (14529), com estudos realizando medi¢ces de
velocidades superficiais em rios, por intermédio filduadores. No século XVII, Mariotte
aperfeicoou o funcionamento dos flutuadores e, dmsenos conceitos anteriores (Lei da
Continuidade de L'eonardo da Vinci’e da Hidrodindmica deBenedetto Castelly’ utilizou os
flutuadores nas medicdes de velocidade para gicantifm escoamento (vazédo) (UNESCO-WMO-
IAHS, 1974).

Como as vazdes nao podem ser determinadas de umdinetb, € necessario estimar a vazao
por intermédio de variaveis possiveis de se medimo largura, profundidade e velocidade. O
método mais tradicional para a estimativa de vagmwr intermédio do molinete hidrométrico,
equipamento que relaciona rotac6es do hélice caelaidade do escoamento. Diversos outros
métodos podem ser utilizados para estimar a vaz@op o0s mais moderno®.§, ADCPs e
eletromagnéticos), assim como 0s estruturaig, (vertedouros e calhas), os tipos diversag,(
volumétricos, flutuador, tracador e radar) e osré@tds €.g, area-declividade, contracéo e bueiros)
(WMO, 2010).

Cada método apresenta seu procedimento de aplicas®m como suas vantagens,
desvantagens e incertezas. Os métodos que serbgsaim produto das velocidades e areag,(
tradicional) apresentam incertezas relativas aoendrde velocidades medidas ao longo de uma
vertical e ao longo da secédo (7,5% no caso de ficawra 1% para 35 verticais), o tempo de
amostragem de cada velocidade (4% no caso de 0,5 2f6 para 3 min), e o tipo de instrumento
utilizado (ISSO 748, 2007).

Dentre todos os métodos para determinacdo da \v&mdescoamento, alguns métodos sao
pouco usuais devido a diversos motivos, como: césmmmento, custo de implantagédo, tempo,
gualificacdo de operadores, entre outros. Assimgbetivo do presente trabalho é avaliar a
aplicabilidade de dois métodos de baixo custo paedicdo de vazdo, porém pouco utilizados:
meétodo eletromagnético e vertedor circular movselng@todos foram aplicados em laboratorio e no
Ribeirdo da Onca, e foram identificadas as vantageatesvantagens operativas de cada método.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Bacia do Ribeirdo da Onca

O estudo experimental ocorreu na Bacia-Piloto dmeigio da Onca, localizada na regido do
municipio de Brotas-SP, centro-leste do estadoa@dePawulo, entre os paralelos 22°10’ e 22°15’ de
latitude sul e entre os meridianos 47°55’e 48°@Jothgitude oeste (Figura 1). O Ribeirdo do Oncga
€ um dos formadores do Rio Jacaré-Guacgu, afluemtRial Tieté pela margem direita, conforme
desenho esquematico apresentado na Figural. SeMattiset al® (1984apud Pompéo, 1990) e

3 Mattos, A.; Righetto, A. M.; Contin Neto, D. e Ppéo, C.A (1984) — Relacdes Hidrolégicas e Hidrometigicas
em Bacia Experimental na Regido de Afloramento ddifero Botucatu. Departamento de Hidraulica e Saremto,
EESC-USP. Relatério apresentado a FAPESP. SaosCarlo
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Preto Filhd (1985 apud Pompéo, 1990) a area da Bacia é de 65 km?, peoindet 42 km,
comprimento axial de 11 km, extensdo do curso @ddmincipal de 16 km, comprimento total dos
cursos d’'agua de 55 km, altitude maxima de 840thtade minima de 640m e declividade média
de 7,6 m/km.
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Figura 1. Localizacao da Bacia do Ribeirdo da Onca.

No Ribeirdo da Onca foram aplicados os métodosroebagnético e vertedor circular. O
molinete foi utilizado como o método de referérmaga a analise das velocidades e vazao.

2.2. Laboratério

As coletas de velocidades com equipamento eletmoéti@g e o molinete foram realizados no
canal do Laboratorio de Hidraulica do DepartamadgoHidraulica e Saneamento da Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o Rkigara 2), no dia 26/02/2008. O canal
apresenta trechos com secao transversal de 0,20argiea por 0,50m de altura e com sec¢ao
transversal de 0,40m de largura por 0,50m de altura

Para o canal de 0,40m de largura, as velocidadamfmedidas a 60% da profundidade para
as condicdes B/H = 1,29; 1,14 e 1,09 e nas vesteedi, 15 e 0,30 m da margem direita. Para o canal
de 0,20m de largura, as velocidades foram medidascandi¢cdes de B/H = 1,00 e 0,67, e nas
verticais a 0,07 e 0,12 m da margem direita. Nste$e as vazdes variaram de 3 a 33 I.s

Vo e
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I

eSmento, EESC/USP.

Figura 2. Canal do Departamento de Hidraulica

2.3.Equipamentos
2.3.1. Molinete

O método mais convencional para estimativa de vha8eia-se em medicdes de velocidades
em varios pontos da sec¢éao transversal de um cégaalcom o molinete hidrométrico. Para medir

* Preto Filho, V.O. (1985) — Implantacdo de uma Badixperimental para Estudos Hidrogeolégicos e
Hidrometeorolégicos. Departamento de Hidraulicaaeeamento, EESC-USP. Primeiro relatério semesirahgo.,
apresentado a FAPESP. 16p., Séo Carlos.
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velocidades, o equipamento é dotado de um hélise eonta-giros. Para cada revolucédo do hélice
do molinete, um impulso é transmitido, acionandeootador de impulsos (eletromecéanico ou
eletrénico), acoplado a um cronémetro de contagegressiva. Foi adotado o tempo de 30
segundos para a contagem do numero de rotacdeslohet®. Estas rotagbes estdo relacionadas de
acordo com uma curva de calibragcédo, expressa gebgao:

v =0,24729696.N + 0,03765296 para N < 0,7186 (1)
v = 0,29204954.N + 0,00549455 para N > 0,7186
sendov a velocidade no ponto da sec¢ad e numero de rotacdes por segundo.

A velocidade de um ponto corresponde a uma medig@gdamostragens. Aplicando o método
da meia secdo, obtém-se a vazdo do escoamentatiAmtivas de vazao utilizando o molinete
hidrométrico foram realizadas nos dias 11/09/2@d@810/2008, 5/12/2008, 23/12/2008, 6/2/2009 e
26/02/2009 no Ribeirdo da Oncga e 25/02/2008 no fzaboo de Hidraulica (Figura 3).

St 3 ! 4 RER

Figura 3. Estimativas de vazao na Bacia do Ribalga®nca, a montante da ponte.
2.3.2.Vertedor

Os formatos mais praticos de vertedores séo agytriares e retangulares, porém € necessario
gue estejam devidamente nivelados. Como na secamriteole fluviométrica ndo poderia ser
instalado um vertedor de modo permanentemente,uggopor utilizar um vertedor circular
(Figura 4), pois com o formato circular € possimstalar e retirar o vertedor, sem a necessidade de
deixa-lo nivelado.

L 2 to 3hymax .

Limites do
canal

NARRRMERNNNNRNNAN

i1
777 Z
Vista a jusante do vertedor

Figura 4. Dimens®des para o vertedor circular. Edds (1989).

O calculo da vazao, para o vertedor circular, dépetia carga sobre a soleira (h) e do
diametro (D) (BOS, 1989):.

Q=Ce.a).l;451/2.g.D2'5 =Co.pD % 2)

sendoe uma relagéo da carga sobre a soleira (h) e o thidrde vertedor circular (D), os
valores deg sédo tabelados (Bos, 1989),&0 coeficiente de descarga, que varia com a elafa
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Respeitando as exigéncias de funcionamento dag@egae vertedores circulares e para o
caso de ser instalado na posi¢éo frontal aos ttibmdares de concreto na Bacia Ribeirdo da Onca,
foi definido o diametro de 1 metro para a abertioraertedor.

O vertedor é constituido de uma placa de madeastificada, com cortes laterais, internos e
biselagem, perfis metalicos (para a ndo deformad@al de borracha na superficie (para a
vedacao) e uma resina (polimero vegetal) extradaamona, soja e milho (para a conservagao do
material). Aléem disso, foram construidos dois tdhcompostos de rodinhas em ambos os lados,
para a operacao de instalacado e retirada do vemedocal.

Com o vertedor e os trilhos construidos foi podsigalizar as medicbes de vazdo com o
vertedor na Bacia do Ribeirdo da Onga nos dias812308, 11/09/2008, 24/10/2008, 5/12/2008,
23/12/2008 e 6/2/2009 (Figura 5).

Figura 5. Instalagdo dos vertedores circularesdigée da distancia entre o pé da soleira do

vertedor e o ponto superior do tubo de concreto.
2.3.3. Equipamento Eletromagnético

O método eletromagnético para estimativa de vaziBeik-se na lei de Farady: a forca
eletromotriz induzida para um circuito elétricogéal a variacdo do fluxo magnético conectado ao
circuito. Como o fluxo d’dgua comporta-se como adod resulta na mudanca do campo
magnético criado por sensores. A variacdo do camggmético criado pelo escoamento induz uma
forca eletromotriz proporcional a velocidade daxdflu’agua, Equacéo 3 (Marsh-McBirney, 2003).

E=constant.B.L.vVv (3)

sendo E a forca eletromotriz induzida, B o campgmatico, L a distancia entre os sensores e
v a velocidade.

Para a determinacdo das velocidades, a partir da feletromotriz (E), foi utilizado o
equipamento modelo Flo-Tote3 (Figura 6).

Figura 6. Medidor de velocidade e‘letromagnétic.

No dia 26/02/2009 foram realizadas medic6es decidddes com o medidor eletromagnético
e 0 molinete hidrométrico na secdo de medicédo dadoyano Ribeirdo da Ongca. Com o molinete, as
velocidades foram medidas a cada 10% da vertiaadh pl verticais, sendo que a largura da secéo
apresenta 3 metros e 0,80 m de profundidade. (b&umeinto eletromagnético mediu velocidades
para as mesmas verticais utilizadas pelo molipete&m para os pontos 20, 60 e 80% da vertical.
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3. RESULTADOS
3.1. Vertedor e Molinete

A partir das seis medi¢cOes de vazdo com o vertgdarlar e com o0 molinete no Ribeirdo da
Onca, a faixa de vaz&do medida foi de 0,460 a \B0S', Tabela 1.

Tabela 1. Vazdes medidas com o vertedor circutamelinete hidrométrico.

Vaz&o (m.s”) Desvio Tempo (h)

Datas Molinete Vertedor (%) Inicio  Fim Duracéao
19/8/2008 - 0,480 - 14:15 17:30 03:15
11/9/2008 0,460* 0,611 - 10:00 16:45 06:45

24/10/2008 0,523 0,476 8,9 10:45 14:45 04:00
5/12/2008 0,635 0,537 15,4 09:30 15:10 05:40

23/12/2008 0,803 0,683 14,9 10:05 17:20 07:15
6/2/2009 0,767 0,742 3,3

Para a medicdo de vazdo do dia 11/9/2008(*), a ghedde vazdo com o molinete esta
alterada devido a um bombeamento proximo a seffiada a jusante da secdo fluviométrica,
tornando-a incorreta.

Segundo Tabela 1, as vazdes obtidas com o vertadalar mével foram inferiores as vazbes
obtidas com o molinete, fato verificado com a o&ocra de vazamentos laterais entre o vertedor e a
parede lateral da ponte. Como a parede de comtfiet@ uma superficie lisa, provocou caminhos
preferenciais para a agua na interface parede ©Wereto e o vertedor. As vazdes obtidas pelo
molinete foram de 3 a 15% maiores que as vazo@tashtom o vertedor circular.

Os valores de vazao calculados através dos veegedandamentam-se nos valores de carga
hidraulica (h). Se houver erros na leitura dessasres, o resultado final pode ser afetado,
conforme verificado na Figura 7, com variacdo @e2lcentimetros no valor da carga hidraulica.

09
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07 X £

06" . i

05 —, i :

04 : : ; ; ‘
21/7/2008 9/9/2008 29/10/2008 18/12/2008 6/2/2009 26(8I2

Vazéo (m3f§)

= Vertedor e Molinete

Figura 7. Comparacao das vaz0es estimadas pe&wlgeircular e pelo molinete
hidrométrico. Variacdo de 1 cm (linha continua)@2(linha tracejada).

Segundo os dados da Figura 7, o vertedor nao feglbor método para verificar as vazdes
estimadas pelo molinete devido ao vazamento queeacentre o vertedor e a parede de concreto.
Apesar de utilizar de borrachas na interface verfpdrede de concreto, trocar sua espessura e
largura, as borrachas ndo foram suficientes paractal vedacédo. Além disso, ha o erro inserido na
leitura da lamina d’dgua e da cota do vertedon@ad).

3.2. Eletromagnético e Molinete

A partir de medicdes de velocidades realizadascanais do Laboratorio com os medidores
eletromagnéticos e molinete no dia 26/02/2008 eRilzeirdo da Onga no dia 26/02/2009,

XX Simpd6sio Brasileiro de Recursos Hidricos 6
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constatou-se que ocorreram desvios de velocidaglesatdo com a variacdo da velocidade média
do escoamento (Figura 8).
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Figura 8. Comparacao entre velocidades obtidasrpethdor eletromagnético e molinete para o
Laboratoério de Hidraulica e para o Ribeirdo da Qrespectivamente.

Baseando-se nos resultados do Laboratério (Figaao8nstrumento eletromagnético mediu
velocidades de 3% a 5% inferiores as velocidadesdag pelo molinete, com desvios maximos de
30% para pequenas velocidades medidas no canal20en.OEste fato ocorre em virtude da
turbuléncia gerada pelas paredes do canal quéergsr nas rotacdes do molinete e na medicédo de
velocidade. O medidor eletromagnético, por ter uhimaensdo menor que o molinete, e nao
necessitar de um aparato em movimento (hélice)s moiliza dois sensores pontuais, € o0
instrumento mais indicado para a situacdo. Alémadisonstatou-se que quanto maior a velocidade
do escoamento, menor o desvio de velocidades enirstrumentos.

A partir das medic6es de velocidades no dia 2600®Zom o equipamento eletromagnético
e com o molinete hidromeétrico no Ribeirdo da Omgarh criados perfis de velocidades (Figura 9),
para cada vertical (de 1 a 11).
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Figura 9. Perfis de velocidades obtidas pelo eqou@rdo eletromagnético e molinete, para a secéo
de medicdo de vazao no Ribeirdo da Onca.

Comparando os perfis, nota-se que as velocidaddglasecom o medidor eletromagnético
foram 5 % inferiores, em média, que as velocidadedidas pelo molinete, variando de 0,3% a
8,7%. As verticais préximas as margens (1, 2, Il )eforam desconsideradas em virtude das
interferéncias causadas pelos equipamentos no flliagua, sendo que o molinete foi o
equipamento que mais apresentou problemas paraapreessem as rotacdes do hélice. Além
disso, constatou-se que o medidor eletromagnétiediunvelocidades negativas na vertical 11
(proximo a margem), fato impossibilitado de seneaticom o molinete.
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4. CONCLUSOES

O medidor eletromagnético foi testado nos canai0,@® e 0,40 metros de largura do
Laboratério de Hidraulica e Saneamento, para va2ées a 33 |:4. As velocidades medidas pelo
eletromagnético foram 3% inferiores as velocidadeidas pelo molinete, para velocidades
maiores que 0,20 m'sAlém disso, o equipamento eletromagnético mediulaeais proximo as
paredes de concreto do canal, local onde haviallgnbia e que introduzia erros nas medi¢cdes de
velocidade com o molinete hidrométrico, tornand@letromagnético mais indicado para esta
situacao.

Na Bacia do Ribeirdo da Onca as velocidades megielasmedidor eletromagnético foram
5%, em média, inferiores as velocidades estimaeksrpolinete, com variacdo de 0,3 a 8,7%. Para
as verticais situadas proximas as margens, o nreelieivtomagnético mensurou remansos que nao
foram identificados com o molinete, o que validegaipamento para esta condi¢ao.

O vertedor circular movel foi instalado em seisrtyrmidades e sua vazao estimada foi de 3 a
15% inferior a vaz&o estimada pelo molinete, fatmstatado pelo vazamento na interface
vertedor/parede de concreto durante a instalacaededouro circular. Aléem disso, ressalta-se a
suscetibilidade do método a erros relativo asraitwo nivel d’agua e a necessidade de um tempo
minimo para que 0 escoamento se torne permangris,aainstalacdo do vertedouro. O método
vertedor circular, apesar de ser indicado como u#gtodo preciso na literatura apresenta
dificuldades praticas, por ser do tipo mével.

De modo geral, o medidor eletromagnético apresehtms resultados, considerando-o de
baixo custo, principalmente em locais que apresent@manso e em locais com velocidades
inferiores a 0,20 m's O vertedor circular apresentou dificuldades paéti pois é do tipo mével o
gue ocasionou perdas de agua entre a intercessguefpeertedor e pelo demasiado tempo para que
0 escoamento se torne do tipo permanente.
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