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Resumo- Para a medicao do fluxo de agua em canais abddwes-se adotar os melhores métodos
e processos para se obter dados de vazdo confiéwigiBnizando os desvios e incertezas da
medicao. Este estudo objetiva realizar um comparatntre medidores convencionais e acusticos, e
determinar a discrepéancia dos resultados obtidosuegéo da quantidade de verticais utilizadas
para cada medicdo. Baseando-se nos procedimentoatizados pela ISO 748 (2007), utilizou-se

o aparelho micromolinete e um ADV para a realizag@ste estudo. Os dois aparelhos medidores
utilizados para a comparacéo na secao de Sao scarkéalso apresentaram resultados satisfatorios,
com desvio de vazao inferior a 3%. Além disso,foabservadas variagdes das areas e velocidades
estimadas com numero reduzido de verticais, residtdesvios de vazao de até -12%.
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DISCHARGE MEASUREMENTS COMPARATION BETWEEN CURRENT
METER AND ACOUSTIC METER FOR SAO FRANCISCO FALSO GA UGE
STATION

Abstract — For dischargemeasurements in open channels, one should adopetitenethods and
procedures to obtain reliable discharge data, mmmg the deviations and uncertainties of the
measurement. The purpose liststudy is a comparison between conventional reted acoustic
meters, and the discrepancy of the results obtaaseal function of the amount of vertical used for
each measurement. Based on the procedures stasthtnly ISO 748:2007, used the equipment
micromolinete and ADV-FlowTracker for this study.otB of the current meters used for
comparison on section of Sdo Francisco Falso sheatsfactory results, with deviation of flow
less than 3%0Oscillations of areas and velocities were obsehetdveen measurements performed
with a smaller number of vertical, reaching a byp@ischarge of up to -12%.
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1. INTRODUCAO

A obtencao de dados de medicdo de vazdo em umaamal é de fundamental importancia
para o gerenciamento dos recursos hidricos. Ddigse, a escolha de equipamentos adequados e a
aplicacdo correta dos meétodos e técnicas sdo @deieasspara ampliar a confiabilidade dos dados
hidrolégicos obtidos.

A medicao de descarga liquida em rios e canaispalarente, é realizada de forma indireta a
partir da medida da velocidade média do escoanmnide nivel. Para isso, pode-se fazer uso de
diversos aparelhos, entre eles, os tradicionais,ocos molinetes hidrométricos, e equipamentos
com a tecnologia Doppler, como o ADV-FlowTracker.dafinicdo das técnicas e escolha do
aparelho medidor depende das caracteristicas disicario, da precisdo desejada, dos recursos
disponiveis, entre outros.

Os métodos para a determinacdo da velocidade daa secéo transversal de fluxo de agua
em canais abertos, e consequentemente vazao, s@atizados pelo padrdo internacional 1ISO
748:2007 da International Standard Organizatiomé@odo area-velocidade, utilizado para calcular
a vazao em rios, requer que seja realizada umacéwedie velocidades em diversas verticais ao
longo da largura do rio, e em diferentes profundiégapara cada vertical.

A ISO 748 (2007) e estudos internacionais mostrameaxistem fatores de relevancia para
realizar uma medi¢cdo mecéanica. Carter & Anders@63)L e Pelletier (1988) mencionam que a
precisdo de uma medicdo com molinete depende d@&nolde amostras (verticais e pontos na
vertical), tempo de amostragem e da precisdo deelya Esses estudos sédo confirmados por
Vermeyenet. al.(2009), que mostra que a calibracdo do equipanpade inferir na qualidade da
medicdo, e Craiget.al. (2009)cita que o tempo de amostragem adotado para a fwedgta
relacionado com as caracteristicas do fluxo e sioumento.

Esses fatores quando nédo sao considerados gecanteras, inferindo em um resultado
pouco confiavel. Segundo Rantz (1982) medicbes podem ser classificadas como Excelenie,
valor de descarga € de 2% do valor do fluxo reBhm se dentro de 5%.

Baseado em normas supracitadas e em estudos antarie realizados, este trabalho tem
por objetivo realizar uma analise comparativa desultados de medicdes efetuadas com os
equipamentos micromolinete e o ADV-FlowTracker se@edo de S&o Francisco Falso/PR.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Local de estudo

As medicOes foram realizadas no dia 09 de fevedsra012 na estacdo Sao Francisco Falso,
codigo 64892500, localizada no Rio S&o Francisdso-ao municipio Diamante D’Oeste - PR,
nas coordenadas latitude 24° 57° 36,0” e longithdie 10’ 30,8". Esta estacdo € gerenciada pela
Itaipu Binacional desde 1989, sendo a Unica segdgoatrole do rio. Localiza-se a 37 km a
montante de sua foz. A secdo de medicdo é cawmadaripor uma largura média de 23,5m,
apresenta um fundo regular com profundidade méeli@,45m e a area de drenagem 568 km2. A
cota (zero) da régua esta situada a 229,471 natroelacao ao nivel médio do mar.

2.2 Equipamentos

Para a realizagdo deste estudo faz-se o uso dggasgentos micromolinete e o ADV-
FlowTracker (Figura 1), baseando-se nos procedmsemirmatizados internacionalmente pela 1ISO
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748:2007 que define os métodos e procedimentosuadeq que devem ser adotados para a
determinacao da vazéao na sec¢ao de um rio.
- -

: w
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(a) (b)

Figura 1 - Micromolinete (a) e o Velocimetro acustico FlowTracker (b).

2.3 Medicéo a vau

Para canais de pequena profundidade, geralmerieomé 1 metro, recomenda-se o0 uso do
método de medicdo a vau para medir a descargaddiqitara garantir o alinhamento dos
equipamentos, instala-se um cabo perpendiculdugo €lo rio preso em dois pontos, denominados
de PI (ponto inicial) e PF (ponto final). As disté@as entre as verticais sdo demarcadas e medidas a
partir da superficie livre.

A ISO 748 (2007) normatiza que para a determinagioumero if) especifico de verticais,
para realizar a medi¢do na secéo transversal daasgser medida, devem ser aplicados os critérios
apresentados no Quadro 1.

Quadro 1: Nimero de verticais em relacédo a largurao canal

Largura do canal <0,5m n=5a6
Larguradocanal >0,5m e <1m n=6a7
Larguradocanal >1m e <3m n=7al2
Larguradocanal >3m e <5m n=13a16
Largura do canal >5m n22

Para canais com larguras maiores que 5m, o naneeverticais deve ser escolhido de modo
gue a descarga de cada vertical seja inferior ad6%otal, e que, para alguns casos, ndo deve
exceder 10% da vazao total.

Considerando que a secédo do rio em estudo posmxim@adamente 23,5m de largura, foi
adotado como referéncia o nimero (n) de 39 vestipaira a realizacdo da medicdo com o
micromolinete, e para a medi¢do com o FlowTrackeutilizado 26 segmentos verticais.

Para ambos os medidores, e considerando a proadelimédia da se¢do de 0,4 m, na cota
0,11m, adotou-se o método de um ponto, onde aidalbe deve ser medida em cada vertical a 0,6
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da profundidade abaixo da superficie. O valor nedicconsiderado como a velocidade média na
vertical. Para o célculo da vazéo adotou-se o méaladneia secao.

2.4 Micromolinete e Flowtracker

Os molinetes funcionam em conjunto com um contadi®r giros e sdo instrumentos
projetados para girar em velocidades diferenteactedo com a velocidade da agua no ponto da
profundidade a ser medida. A relacdo entre veldeidia agua e velocidade de rotacdo do molinete
€ a “equacdo do molinete”, fornecida pelo fabriegRINTOet al. 1976). A equacao é calibrada,
de fabrica, para cada molinete e recomenda-se calitmacdo do equipamento, pois o0 hélice e o
rolamento interno sofrem desgaste ao longo do terafgtando na precisdo das medicbes. A
calibracéo deve ser realizada a cada 2 anos. Caguipamento sofra algum dano ocasionado por
acidente, recomenda-se calibragéo imediata.

O velocimetro acustico Doppler FlowTracker € um ish@dde velocidade pontual que usa o
efeito Doppler medindo a mudancga na frequéncieodo gue é refletido das particulas na agua. Ele
possui um transmissor que gera um pulso curto gdeesn uma frequéncia conhecida, quando o
pulso passa através do volume de amostragem, @& gefietido em todas as direc6es da matéria
particulada (sedimento, organismos pequenos, bolluss receptores acusticos captam o sinal
refletido, medindo a velocidade pela diferencardguéncia do eco (SonTek, 2009).

Utilizando o micromolinete, OTT/C2 n°® 115299 e béln° 3-116321, foram realizadas trés
medicdes em cada vertical, em um tempo fixado esef§0ndos. A partir das médias das medicdes
em cada ponto, obteve-se o numero de rotacdeggondo k), que aplicado em uma das equacdes
do molinete (1), resultou-se no valor da velocidaelduxo {) referente a cada subsecéao.

n < 0,44 V= (0,2261*n) +0,020

(1)
0,44<n<10,29 V=(0,2534*n) +0,008

Com o equipamento acustico Flowtracker, marca Sgnmediu-se a velocidade no tempo
determinado de 50 segundos. Ao final do tempo cedpafornece as velocidades de cada vertical
medida.

Os dados de campo da medicdo com o micromolinetevazdo calculada pelo método da
meia secao constam na Tabela 5 do Anexo |. A pdeita tabela, foram retiradas amostras de 20,
10 e 5 verticais e calculada as novas vazdes, qdenp ser observadas nas Tabelas 6, 7, e 8,
respectivamente. No Anexo Il estdo apresentadasdss de campo da medicdo com Flowtracker
com 26 verticais (Tabela 9) e com 13 verticais €lali0).

Apéds as medigbes, os dados de vazdo obtidos calni®saparelhos foram comparados. Para
isso, utilizou-se a vazdo medida com o micromadirtet 39 verticais como a medicao de referéncia,
para compara-la com a vazao obtida através dasrfiais medidas com o FlowTracker.

3. RESULTADOS

Comparando as medicbes de 20, 10 e 5 verticais @ahe 39 pode-se observar que
ocorreram diferencas de vazdo em cada uma dasdeedigpm valor maximo de 12% (Tabela 1).
Tais diferencas ocorreram em funcéo das variagdegldcidade média e da area.
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Tabela 1: Resumo das medi¢des realizadas com o naigrolinete.

Quantidade de verticais Vazao Desvio da vazao Area Velocidade média
[n] [me.s ] [%] [m?] [m.s ]
39 1,724 0 9,610 0,18
20 1,744 1,16 9,365 0,18
10 1,694 -1,74 9,542 0,18
5 1,516 - 12,07 8,615 0,17

Segundo a Tabela 1, observa-se que quanto menonera de verticais para a medicdo com
o micromolinete, maior sera o desvio de vazao dagdie a medicdo de referéncia, de 39 verticais.

Com o ADV FlowTracker, as 26 verticais medidas eampgo foram adotadas como
referéncia para a medicdo com este aparelho. Dindouo numero de verticais pela metade
observou-se um desvio de -2,95% da vazao de refar€rabela 2).

Tabela 2: Resumo das medi¢des realizadas com o Ftoaeker.

Quantidade de verticais Vazao Desvio da vazao Area  Velocidade média
[n] [mi.s 7] [%0] [m?] [m.s Y]
26 1,762 0 9,571 0,18
13 1,710 -2,95 8,917 0,19

As oscilacdes das areas e vazbes (Tabela 2) ocquenue medicdes realizadas com um
namero menor de verticais ndo detalham com tamamrdtésdo o perfil do rio, o que insere maiores
erros na determinacao da area da secao transversal.

Analisando a Tabela 3, que apresenta o comparatitre as medi¢des realizadas com os dois
equipamentos utilizando todas as verticais medatascampo, observam-se velocidades médias
iguais para os dois medidores.

Tabela 3: Comparativo entre os dois equipamentos.

Quantidade de verticais Area Vazao VelocidadeiMéd
[n] [m?] [m3.s Y] [m.s ]
Micromolinete 39 9,61 1,724 0,18
Flowtracker 26 9,57 1,777 0,18

Apesar de se tratar de equipamentos que usam dga®ldiferentes para o processo de
medicao de vazéao, foram verificados, para a estdgad-rancisco Falso e para a cota 0,11, desvios
de vazéo de 2,98% entre molinete e flowtrackegniaferior ao desvio maximo recomendado.

4. CONCLUSOES

Observa-se que as areas da secdo sofrem uma wanegér do que a velocidade média,
diante disso, pode-se inferir que as diferencagahar da vaz&o calculada resultam principalmente
devido as diferencas no céalculo da area e, em npamt®, em funcéo da velocidade média.
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No entanto, é importante ressaltar que a baixaga@wi de velocidade justifica-se pelo fato de
gue o rio estudado apresenta um fundo regular,eeegu condicbes adversas havera maiores
variagdes nas velocidades médias.

A partir dessas observacdes, recomenda-se queugeege campo realizem a medicao de
vazao seguindo o procedimento normatizado pela 1882007, com o numero minimo de 22
verticais para canais com larguras maiores quettomerincipalmente se o perfil do rio apresentar
fundo irregular.

Os métodos acusticos apresentam vantagens sobréanomolinete, além da maior precisao
na medida da velocidade, é capaz de representaegia de escoamento, a profundidade e a
temperatura e ndo necessita de calibracdo e néoipastes moveis.

As medicdes realizadas com o Flowtracker sdo nagislais, visto que o proprio sistema faz
os célculos necessarios para se obter vazao, conp@ipa-se tempo e evitam-se erros grosseiros,
gue podem ser cometidos quando os dados sdo asc@uente em uma caderneta de campo.

Entretanto, para o rio Sdo Francisco Falso, os dwmslidores de vazdo apresentaram
resultados satisfatorios, pois o desvio de vazéie s medi¢cbes foi inferior a 5%, recomendado
por Rantz (1982).
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Tabela 5: Calculo de vaz&o por meia-secao utilizaB8werticais

Meia sec¢d@o com 39 verticais_Micromolinete
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Tabela 6: Calculo de vazdo por meia-sec¢ao utilizaRdwerticais

Meia sec¢d@o com 20 verticais_ Micromolinete

Numero| Distancias| Sondagem| Velocidade | Area | Vazéo
verticais| [m] [m] [mst] [[m2]| [m3.sY
1 2 0,36 0,12 0,72 0,086
2 4 0,45 0,19 0,675 0,128
3 5 0,52 0,21 0,52 0,109
4 6 0,51 0,26 0,51 0,133
5 7 0,5 0,2 0,5 0,100
6 8 0,48 0,23 0,48 0,110
7 9 0,47 0,2 0,47 0,094
8 10 0,4 0,21 0,4 0,084
9 11 0,42 0,23 0,42 0,097
10 12 0,43 0,21 0,43 0,090
11 13 0,48 0,17 0,48 0,082
12 14 0,45 0,2 0,45 0,090
13 15 0,52 0,17 0,52 0,088
14 16 0,48 0,16 0,48 0,077
15 17 0,51 0,17 0,51 0,087
16 18 0,48 0,19 0,48 0,091
17 19 0,45 0,17 0,45 0,077
18 20 0,38 0,17 0,38 0,065
19 215 0,28 0,12 0,28 0,034
20 22,5 0,21 0,11 0,21 0,023
NAMD 23,5 0 0 0 0
TOTAL 9,365 1,744
Velocidade média 0,18 m.&"

Tabela 7: Calculo de vazao por meia-sec¢ao utilizaiideerticais

Meia secéo com 10 verticais_ Micromolinete

Numero | Distancias | Sondagem Velocidade ArepVazéo
verticais [m] [m] [m2] |[m2]]|[m3sY
1 1 0,24 0,02 0,240 0,005
2 2 0,36 0,12 0,360 0,043
3 3 0,50 0,14 0,500 0,07
4 4 0,45 0,19 0,338 0,064
5 4,5 0,52 0,19 0,2600,050
6 5 0,52 0,21 0,260 0,055
7 55 0,53 0,19 0,265 0,050
8 6 0,51 0,26 0,255 0,066
9 6,5 0,49 0,21 0,2450,051
10 7 0,50 0,20 0,250 0,050
11 7,5 0,48 0,17 0,2400,041
12 8 0,48 0,23 0,240 0,055
13 8,5 0,48 0,19 0,2400,046
14 9 0,47 0,20 0,235 0,047
15 9,5 0,43 0,21 0,2150,045
16 10 0,40 0,21 0,2000,042
17 10,5 0,42 0,21 0,2100,044
18 11 0,42 0,23 0,2100,048
19 11,5 0,43 0,23 0,2150,050
20 12 0,43 0,21 0,2150,045
21 12,5 0,44 0,17 0,2200,037
22 13 0,48 0,17 0,1400,024
23 13,5 0,45 0,18 0,2250,041
24 14 0,45 0,20 0,2250,045
25 14,5 0,50 0,19 0,2500,050
26 15 0,52 0,17 0,2600,044
27 15,5 0,52 0,18 0,2600,050
28 16 0,48 0,16 0,2400,040
29 16,5 0,52 0,18 0,2600,047
30 17 0,51 0,17 0,2550,044
31 17,5 0,48 0,21 0,2400,051
32 18 0,48 0,19 0,2400,046
33 18,5 0,49 0,17 0,2450,042
34 19 0,45 0,17 0,2250,038
35 19,5 0,39 0,14 0,1950,027
36 20 0,38 0,17 0,1900,032
37 20,5 0,34 0,15 0,2550,038
38 21,5 0,28 0,12 0,2800,034
39 22,5 0,21 0,11 0,2120,023
NAMD 23,5 0 0 0 0
TOTAL 9,610 1,724
Velocidade média 0,18 m.&"
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Numero| Distancias| Sondagem| Velocidade | Area | Vazéo
verticais| [m] [m] [ms'] |[[m2]]| [m3sY
1 3 0,50 0,14 1,375 0,193
2 55 0,53 0,19 1,192 0,226
3 7,5 0,48 0,17 0,96 0,163
4 9,5 0,43 0,21 0,86 0,181
5 11,5 0,43 0,23 0,86 0,198
6 13,5 0,45 0,18 0,90 0,162
7 15,5 0,52 0,18 1,04 0,187
8 17,5 0,48 0,21 0,96 0,202
9 19,5 0,39 0,14 0,975 0,137
10 22,5 0,21 0,11 0,42 0,046
NAMD 23,5 0 0 0 0
TOTAL 9,542 1,694
Velocidade média 0,17 m.&
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Tabela 8: Calculo de vazéo por meia-secao utiliz&nderticais
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Tabela 9: Calculo de vazéo por meia-secao utiliz&tdeerticais

Meia secdo com 5 verticais_Micromolinete

Meia secéo com 26 verticais_FlowTracker

Numero | Distancias| Sondagem | Velocidade Area | Vazdo NUmero| Distancia | Profundidade | Velocidade| Areal Vazio
verticais|  [m] [m] [ms'] [[m2]] [m3.sY verticais| [m] [m] [ms'] |[m2]][m3s]
1 5,5 0,53 0,20 2,385 0,468 1 1,02 0,21 0,122 0,17 0,020
2 9.0 0,47 019  1,6450316 2 2,02 0,28 0134 0,28 0,037
3 12,5 0,44 0,16 1,54 0,254 3 3,02 0,34 0,169 0,26 0,043
4 16,0 0,48 0,17 1,68 0,284 4 3,52 0,37 0,162 0,19 0,030
5 19,5 0,39 0,14 1,365 0,194 5 4,02 0,38 0,130 0,19 0,025
NAMD 23,5 0 0 0 0 6 4,52 0,45 0,175 0,23 0,039
TOTAL 8,615 1,516 7 5,02 0,49 0,135 0,25 0,033
Velocidade média 0,17 m.& | 8 5,52 0,46 0,198 0,35 0,068
9 6,52 0,49 0,190 0,49 0,093
Tabela 10: Célculo de vaz&o por meia-secao utilizah8 verticais 10 7,52 0,51 0.174 051 0,089
11 8,52 0,52 0,180 0,52 0,094
Meia secdo com 13 verticais_FlowTracker 12 952 044 0.197 066 0.129
13 10,52 0,44 0,194 0,22 0,044
NUmero| Distancia | Profundidade | Velocidade| Area | Vazéo 14 11,52 0,38 0,204 0,57 0,116
verticais|  [m] [m] [ms'] |[m?]]| [m3sT] 15 12,52 0,38 0,244 0,38 0,093
1 2,02 0,28 0,134 0,52 0,069 16 13,52 0,42 0,234 0,42 0,098
2 3,52 0,37 0,162 0,65 0,105 17 14,52 0,47 0,207 0,47 0,097
3 4,52 0,45 0,175 0,45 0,079 18 15,52 0,44 0,223 0,44 0,098
4 5,52 0,46 0,198 0,69 0,137 19 16,52 0,45 0,193 0,45 0,086
5 7,52 0,51 0,174 1,02 0,178 20 17,52 0,50 0,227 0,50 0,114
6 9,52 0,44 0,197 0,88 0,173 21 18,52 0,53 0,214 0,53 0,114
7 11,52 0,38 0,204 0,76 0,155 22 19,52 0,50 0,175 0,50 0,088
8 13,52 0,42 0,234 0,84 0,197 23 20,52 0,43 0,170 0,43 0,073
9 14,52 0,44 0,207 0,63 0,130 24 21,52 0,36 0,136 0,36 0,049
10 16,52 0,5 0,193 1,00 0,193 25 22,52 0,24 0,035 0,24 0,008
11 18,52 0,5 0,214 1,06 0,227 26 23,52 0 0 0 0
12 20,52 0,36 0,170 0,86 0,146 Total 9,571 1,777
13 22,52 0,24 0,035 0,36 0,013 Velocidade média 0,18 m.&
NAMD 23,52 0 0 0 0
Total 9,718 1,802
Velocidade média 0,19 m.&

XX Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos



