MEDICOES DE DESCARGA LIQUIDA: METODO CONVENCIONAL x  METODO
ACUSTICO. COMPARACAO DE RESULTADOS
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Resumo- Na tentativa de acompanhar a evolugdo que vemtexendo no processo de aquisicdo de

dados hidroldgicos, o presente trabalho faz umapeomgdo entre medi¢ces de descarga liquida
realizadas pelos métodos convencional com moliaetetstico com ADCP. Os resultados apresentados
ndo indicaram tendenciosidade devido ao uso do AE@Btaca-se as facilidades técnicas e operacionais
do uso do método acustico.

Abstract - Trying to follow the development that has hammkin hydrological data acquisition, this
article presents a comparison of discharge measmntsnproduced by conventional method, using the
current meter, and acoustic method, using the ADICR. results didn't indicate bias with the usehd t
ADCP. Technical and operational facilities of thee wf the ADCP are emphasized.
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INTRODUCAO

Atualmente, um dos campos que mais tem evoluiddHahlogia € o de aquisicdo de dados
hidrolégicos. Especificamente, no caso de mediglieslescarga liquida, o método convencional, que
utiliza o molinete hidrométrico, tém sido completaetlo pelo método acustico, que baseado no conceito
do efeitoDoppler, permite a obtencdo de descargas liquidas de mmakideravelmente mais rapido e
seguro. No presente artigo, sdo apresentados witatess de algumas campanhas de medicao de vazao
pelo método acustico, realizadas pela CompanhianBanse de Energia (COPEL) em postos
fluviométricos de algumas bacias do estado do Rafs resultados obtidos séo analisados em retacéo
campanhas simultdneas com o método convencional relacdo as curvas chaves existentes nos postos
fluviométricos.
METODOS PARA MEDICAO DE DESCARGA LIQUIDA

Método Convencional

O método convencional de medicao de descarga #igoahhecido como area-velocidade, consiste
na utilizacdo de um molinete hidrométrico para temeinacao da velocidade e na representacao da seca
transversal, segundo um nimero adequado de vertidaiimero de verticais de medicao de velocidades
e profundidades varia entre 20 e 25 e dependedasite da largura do rio na se¢cao de medicao.

O numero de pontos de medicdo da velocidade emwaatieal depende do método de medicao.
Segundo Carvalho (1976), adota-se, por hipéteseaddistribuicdo de velocidades na vertical aptasen
valores nulos préoximo ao leito e cresce rapidameatte um valor praticamente constante. Essa
distribuicao tedrica permite um menor nimero desiras por vertical.

No presente artigo, as medi¢cdes convencionais folatidas através do método dos “dois pontos”
ou método americano, onde mede-se somente doisgpatvertical: um a 20% da profundidade total e
outro a 80%. Para profundidades inferiores a unranetede-se apenas um ponto, situado a 60% da
profundidade. O posicionamento das verticais fdind#o utilizando-se cabo de aco nas se¢bes com até
200 m de largura. Para secfes com largura supe2®0 m, o posicionamento das verticais foi obtido
através de um distancidmetro.

Para o calculo da vazéo, adotou-se 0 método da-seed, descrito em Carvalho (1976). No
referido método, supBe-se que a velocidade médieaedian vertical representa a velocidade média em uma
area retangular parcial. A largura do retangul@éadpela distancia entre o ponto médio da vertiaal
analise e da vertical anterior e o ponto médio eléioal em andlise e da vertical posterior. A altdo
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retdngulo é dada pela distancia entre a supediiégua e o fundo na vertical em andlise, ou sega,
prépria profundidade medida.

Método Acustico

O método acustico fundamenta-se no efBitppler para, principalmente, determinacéo do perfil
de velocidade da corrente e, por consequénciauloatta descarga liquida total. As medig6es pelo
método acustico foram realizadas utilizando-se aredpo ADCP QAcoustic Doppler Current Profile O
referido aparelho utiliza técnicas de sensoriamesnooto, através do efeif@oppler, para medigcéo de
vazdo. A velocidade do escoamento é calculada ta par sinais acusticos enviados pelo aparelho e
refletidos pelas particulas sélidas naturalmentsetes na agua. Em Gordon (1989), descreve-se o
funcionamento basico do ADCP, que consiste em emitsos acusticos ao longo de feixes estreitos em
uma freqiiéncia conhecida. A diferenga das freq@éndos sons emitidos e refletidos é proporcional a
velocidade relativa entre o barco e as particutl@ssas na agua.

Como apresentado em Gordon (1989), o som é reflgtidmeiramente, pelo zooplancton e por
pequenas particulas de sedimento em suspensacedigéricia de 1200 kHz, a dimensdo dominante das
particulas em suspenséo é cerca de 0,2 mm. Pastidakta dimensdo tendem a se mover junto com a
agua, fornecendo uma estimativa da velocidade w®.flO equipamento basico é composto de: um
transdutor, responsavel pela emissdo dos pulsos acusticoslae deteccdo do som refletido pelas
particulas sélidas; uprocessador responsavel pela coleta e armazenamento dasate#uwndeck box,
responsavel pela interface entre o processadomisrocomputador e a alimentagao. Pode-se acoplar um
microcomputador ao processador para acompanhamastmedicdes em tempo real.

No processo de medicdo, a secao transversal éddivedh células de dimens@sz (profundidade)

e AL (largura). A dimensadlL é funcéo da velocidade do barco. A medida efetyselo ADCP é uma
média sobre cada elemento de area definidd\parAL. Gordon (1989), discute as principais fontes de
erros das medicdes de descarga liquida no uso doPA@estacando a necessidade de utilizacdo de
funcBes de extrapolacdo para representacdo ddgde®azao junto a superficie, as margens e & lei
do rio.

COMPARACAO ENTRE AS MEDICOES COM O ADCP E PELO METO DO CONVENCIONAL

Em 15 estagGes fluviométricas foram realizadas g¢dedi simultaneas de vazdes com o ADCP e
com método convencional, apresentadas na TabeRrdturou-se realizar as medi¢Ses pelos dois
métodos sempre nas mesmas seg¢fes transversaacdsstque nas campanhas com o ADCP sao feitas
cerca de 10 travessias, cada uma resultando emmaaiigdo. Assim, nas medi¢cdes com o ADCP, para
comparacdo com as medi¢cdes convencionais e corazé&¥ das curvas de descarga, determinou-se a
cota e a vazdo média de cada campanha. Esta sag#id ndo introduz erros ja que, para as estagdes
analisadas, a variacdo de cotas durante as mediag@asito pequena.

Para avaliacdo dos resultados obtidos, procur@naksar as diferengas relativas (desvios) entre
as vazfes medidas pelo método convencional e ge{@PA Dois testes estatisticos foram aplicados: a)
para a média dos desvios e b) para correlagcdo estdesvios e alguma caracteristica das medi¢@s. A
caracteristicas analisadas foram: vazdo, area dao,serofundidade média, velocidade média e
porcentagem da vazao medida pelo ADCP em relagézd@o total. Os resultados dos testes indicaram
gue a hipotese de média dos desvios igual a zameiéa para um nivel de significancia de 5%. Para o
mesmo nivel de significancia, a hipotese de cardéelanula entre os desvios e cada uma das
caracteristicas das medicdes também situou-segifrde aceitagdo.

Adicionalmente, a Figura 1 apresenta a correlagdie @s vaz8es medidas pelo ADCP e pelo
método convencional. Testou-se estatisticamenteeficiente angular da reta de regressao. A hipétese
adotada foi a de que o mesmo fosse igual a 1, epregenta igualdade entre as medi¢cBes. Novamente,
para um nivel de significancia de 5%, a hipétessaath situou-se na regido de aceitacdo. Destagaese
0 numero de medigdes simultdneas ainda é pequBmoddicdes).

COMPARACAO ENTRE MEDICOES DE DESCARGA E CURVAS DE D ESCARGA

Os dados utilizados sédo referentes a 48 camparhaedicdo de vazao com ADCP, apresentadas
na Tabela 1, realizadas em 22 estacfes fluvioraétiiocalizadas nas bacias dos rios Tibagi, Ivai e
Iguacu. Para avaliacdo dos resultados obtidosedeaezse como no item anterior, procurando anaisar
diferencas relativas (desvios) entre as vazdesdasgelo método convencional e as vazfes fornecidas
pelas curvas chave das estacdes fluviométricageQsgtados dos testes estatisticos indicaram que a
hip6tese de média dos desvios igual a zero é guamitaum nivel de significAncia 5%. Para 0 mesmel ni
de significancia, foi aceita a hipétese de corddagula entre os desvios e as variaveis: vazda,dae
secao e velocidade média. Quanto a profundidadéaneéd porcentagem da vazado medida pelo ADCP
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em relacdo a vazao total, a hipotese de correliggid a zero foi rejeitada ao nivel de signific@nde

5%. Os valores de coeficiente de correlacdo (Qutadios, respectivamente, foram: -0,312 e -0,308, q
sugerem que quanto maiores, a profundidade médip@centagem da vazao medida pelo ADCP em
relacdo a vazdo total, menores os desvios. Aditimrae, a Tabela 2 apresenta os desvios das medi¢de
de vazao pelo método convencional e pelo ADCP datde as vazbes fornecidas pelas curvas de
descarga dos postos analisados.

COMPARACAO DE MEDICOES DE VAZAO PELO METODO CONVENC IONAL E COM
ADCP EM UMA SECAO ATIPICA

A estacao fluviométrica Salto Caxias (65975000y,dte as caracteristicas geoldgicas da regiao,
nao oferece as condic¢des hidraulicas ideais parstalacdo de uma sec¢do de medicao através do anétod
convencional. Entretanto, instalou-se em 01/10/18#&ferida estacdo em funcéo dos estudos redadivo
U. H. Salto Caxias. Nesta estacéo, a Ultima muddagantrole ocorreu na cheia de maio/junho de 1983
assim, houve a necessidade de determinacao deawaaeiacdo cota x descarga, utilizando-se medicbes
convencionais realizadas apés 1983.

Nos anos de 1996 e 1997, foram realizadas 17 cdrapatotalizando 123 medi¢cdes com ADCP,
obtendo-se valores de vazdes sistematicamente eseqoe as vazdes obtidas através da curva-chave do
periodo mais recente. Nestas medicGes, verificogugea secdo apresenta pontos de refluxo, além de
componentes de velocidade com desvios horizonfaigparpendiculares a secéo e desvios verticais.

Pelas caracteristicas dos métodos, o método canwahdende a superestimar as velocidades
neste tipo de sec¢éo, pois nao identifica a direlghescoamento. Ja o0 ADCP considera as componentes d
velocidades perpendiculares a secdo medida, cutdgiambém os desvios verticais. A Figura 2
apresenta uma comparacédo entre as medicBes camvaiscirealizadas entre 08/1983 e 12/1995, e as
medi¢cdes com o ADCP.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O método acustico apresenta vantagens técnicasraoignais em relacdo ao convencional para
uma ampla faixa de condic¢des, tendo eliminado adgusgrias limitacdes dos molinetes, como a néo
identificacdo da direcdo das velocidades. Paraupdidades pequenas, entretanto, continua sendo
indispensavel o método convencional, em funcéo etwédcimo da percentagem de vazdo diretamente
medida pelo ADCP em relacéo a vazao total, o gfig ma qualidade dos resultados.

Os testes estatisticos ndo mostraram tendenciesttexivazdes medidas com o ADCP em relacdo
ao método convencional. Destaca-se que o nUmetardpanhas simultaneas realizadas é ainda pequeno.

Em uma secédo atipica (Salto Caxias), onde as dieslisdo desfavoraveis para medicdo com
molinetes, o ADCP permitiu que se realizasse unmdganimero de medic¢des, inclusive, de modo
inédito, com vazdes muito altas, que dificilmerdeéan medidas pelo método convencional, permitindo
obter a curva de descarga e a sua extrapolacamedon seguranca.
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Tabela 1- Campanhas de Medicéo de Descarga

Codigo Nome da Data Cota Vazéo Vazéo Vazéo Porcentagem Area Profundidade
Estacio (m) (m%s) (m°%s) (m°s) medida (m?) Média
(1) (2) (3) pelo ADCP (m/s)
64.465.000 Tibagi 14/10/96 2,25 361 353 398 74 458 4,18
64.491.000 Barra Rib. das Antas 17/10/96 3,30 421 429 448 80 322 5,03
64.498.550 Sé&o Gerénimo 18/10/96 2,60 453 442 448 80 340 5,43
64.506.001 Chécara Ana Claudia 18/10/96 3,22 412 450 446 83 990 7,10
64.655.000 Uba do Sul 15/10/96 3,26 NR 1283 1281 85 1362 8,52
64.660.500 Vila Rica 15/10/96 3,01 NR 1479 1400 72 972 4,18
64.675.002 Porto Bananeiras 16/10/96 2,14 1055 1165 1188 71 1084 4,20
64.685.000 Porto Paraiso do Norte 16/10/96 3,88 1189 1347 1338 71 935 4,13
65.035.000 Porto Amazonas 04/09/96 1,96 120 109 108 55 170 2,33
30/01/97 4,92 NR 354 352 7 384 4,15
65.060.000 S. Mateus do Sul 18/03/97 2,30 NR 164 140 68 230 3,07
65.100.000 Rio Negro 03/04/97 1,11 NR 41 44 60 80 1,49
05/09/96 3,26 155 147 143 68 202 3,36
28/01/97 5,49 NR 235 257 80 353 4,41
65.175.000 Divisa 03/04/97 1,53 NR 95 87 64 192 2,77
05/09/96 3,42 252 239 222 7 333 4,30
06/02/97 5,96 NR 488 460 82 542 6,15
65.208.000 Pontilhdo 31/03/97 0,95 NR 16 16 65 88 2,65
02/08/96 1,29 NR 21 22 66 100 2,85
03/02/97 513 NR 116 122 82 300 3,90
65.220.000 Fluviépolis 01/04/97 1,05 NR 202 202 52 415 1,97
02/08/96 1,26 NR 255 258 58 455 2,16
27/06/96 2,16 498 521 524 67 650 3,05
17/04/96 2,33 NR 587 574 67 690 3,22
03/02/97 4,20 NR 1206 1180 78 1140 4,20
65.255.000 Irinedpolis 01/08/96 2,32 NR 303 300 55 414 2,24
26/06/96 3,89 679 691 690 70 731 3,92
05/02/97 6,20 NR 1347 1390 80 1300 6,84
65.310.000 Unido da Vitdria 01/04/97 2,04 NR 262 245 67 690 2,80
31/07/96 2,43 NR 394 370 68 790 3,20
18/04/96 3,35 NR 710 688 73 1020 4,05
25/06/96 3,72 839 876 832 75 1110 4,42
13/03/96 3,78 NR 882 857 72 1130 4,50
17/11/96 4,03 NR 871 960 7 1200 4,70
65.285.000 Santa Clara 09/12/96 0,77 NR 67 60 53 250 2,25
21/03/97 0,93 NR 96 88 57 265 3,39
65.960.000 Aguas do Veré 15/04/97 0,76 NR 45 45 72 480 3,35
08/01/97 1,16 NR 167 167 72 540 3,73
65.962.000 Flor da Serra 15/04/97 0,76 NR 47 47 43 265 1,72
08/01/97 1,27 NR 201 201 52 343 2,18
65.986.000 Estreito Novo 07/05/96 2,68 NR 1301 1156 55 2050 2,44
20/08/96 3,05 1444 1596 1540 61 2273 2,62
65.987.000 Porto Capanema 07/05/96 2,54 NR 1310 1400 86 4570 10,39
20/08/96 2,68 1454 1457 1576 86 4681 10,60
65.993.000 Salto Cataratas 09/05/96 1,00 NR 1225 1180 75 3700 4,32
22/08/96 1,04 1442 1359 1284 75 3740 4,36
09/04/97 1,04 NR 1254 1284 90 3740 4,36
10/04/97 1,06 NR 1403 1336 77 3765 4,40

(1) - Metodo Convencional; (2) - ADCP; (3) - vazéo da curva de descarga
NR - N&o foram realizadas campanhas simultaneas
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Tabela 2 - Comparacao dos desvios (%) da vazadaobptlo ADCP e pelo método convencional em

relacdo a curva-chave

Cédigoda | Vazéo Vazao Vazdo | Desvio de (1) Desvio de (2)
Estacéo (m?s) (m?/s) (m¥s) |em relagdo 3 em relacdo a
(1) (2) (3) curva-chave curva-chave
64465000 361 353 397 -9/0 -11),2
64491000 421 429 447 -5[7 -3,8
64498550 453 442 448 1)1 -1,3
64506001 412 450 44p -716 0,9
64675002 1054 1165 1206 -125 -3,4
64685000 1184 134y 1338 -1112 0,6
65035000 12(Q 109 108 10}7 0,6
65100000 154 147 14B 8|1 2,7
65175000 252 239 22p 13|7 1,7
65220000 499 521 537 -713 -2,9
65255000 679 691 60D -116 0,1
65310000 839 876 83p 0/9 5,3
65986000 1444 1596 1542 -5,1 4,9
65987000 1454 145y 1538 -5,5 -4,3
65993000 1443 1359 1284 12,3 5.8
(1) método convencional; (2) ADCP; (3) curva-chdaeeestacao
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Figura 2 - Medicbes pelo ADCP e pelo método
convencional na Estacao Salto Caxias (65975000)

XII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos



