UFCG

>

&,
A Otenes L W

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA AGROALIMENTAR
UNIDADE ACADEMICA DE CIENCIAS E TECNOLOGIA AMBIENTAL

Curso de Engenharia Ambiental

KAIO VINICIUS DE OLIVEIRA FERREIRA

CONSTRUGCAO DA CURVA CHAVE DO RIO PIANCO-PIRANHAS USANDO
MEDIDOR ACUSTICO DE VAZAO COM EFEITO DOPPLER E MEDICAO
AUTOMATICA DE NIiVEL DE AGUA

Pombal - PB
2016



KAIO VINICIUS DE OLIVEIRA FERREIRA

CONSTRUGCAO DA CURVA CHAVE DO RIO PIANCO-PIRANHAS USANDO
MEDIDOR ACUSTICO DE VAZAO COM EFEITO DOPPLER E MEDICAO
AUTOMATICA DE NIiVEL DE AGUA

Monografia apresentada ao Curso de
Engenharia Ambiental da Universidade Federal
de Campina Grande, Centro de Ciéncias e
Tecnologia Agroalimentar, como requisito
parcial para a obtencao do titulo de Bacharel
em Engenharia Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. MANOEL MOISES
FERREIRA DE QUEIROZ.

Pombal - PB
2016



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

F383c¢ Ferreira, Kaio Vinicius de Oliveira.
Constru¢ao da curva chave do Rio Piancé-Piranhas usando medidor
acustico de vazdo com efeito Doppler e medi¢do automadtica de nivel de dgua
/ Kaio Vinicius de Oliveira Ferreira. — Pombal, 2016.
53f. : il. color.

Monografia (Graduacdo em Engenharia Ambiental) — Universidade
Federal de Campina Grande, Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar.

"Orientacdo: Prof. Dr. Manoel Moisés Ferreira de Queiroz".

1. Recursos Hidricos. 2. Recursos Hidricos - Curva Chave. 3. Gestao de
Recursos Hidricos. 1. Queiroz, Manoel Moisés Ferreira de. II. Titulo.

CDU 556.18(043)




KAIO VINICIUS DE OLIVEIRA FERREIRA

CONSTRUGCAO DA CURVA CHAVE DO RIO PIANCO-PIRANHAS USANDO
MEDIDOR ACUSTICO DE VAZAO COM EFEITO DOPPLER E MEDICAO
AUTOMATICA DE NIiVEL DE AGUA

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia
Ambiental da Universidade Federal de Campina
Grande, Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar, como requisito parcial para a
obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia
Ambiental.

BANCA EXAMINADORA

Orientador - Prof. Dr. Manoel Moises Ferreira de Queiroz
(Universidade Federal de Campina Grande — CCTA - UACTA)

Examinador interno — Prof.? Dr.2 Aline Costa Ferreira
(CCTA/UFCG - Examinadora Interno)

Examinador externo — Prof. Edilson Leite da Silva
(CFP/UFCG — Examinador externo)

Pombal — PB
2016


http://www.ccta.ufcg.edu.br/index.php?action=view_page&page=534

Dedico a Deus, razdo da minha existéncia e aos meus pais, Milma de Oliveira
Ferreira e José de Araujo Ferreira, pelo amor, confianca, apoio e paciéncia nessa
etapa de minha vida.



AGRADECIMENTOS

Ao SENHOR JESUS CRISTO, que me orientou nessa longa jornada, sendo a
minha base de sustentacdo, a minha calmaria em momentos de aflicbes, o meu
porto seguro.

A Universidade Federal de Campina Grande - UFCG, Centro de Ciéncias e
Tecnologia Agroalimentar - CCTA, por essa oportunidade.

Ao Professor Dr. Manoel Moises Ferreira de Queiroz, exemplo de superacao,
pela sua orientagéo.

A meu pai José de Araujo Ferreira, a minha mae Milma de Oliveira Ferreira e
toda a minha familia, pelo apoio em toda essa longa jornada, pelos ensinamentos
passados quando eu era crianca, que me serviu de norte pra seguir nos caminhos
certos.

Aos amigos Myrla Freitas, Jairo Nery, José Adalberto, Eugénio Honfi, Maria
Juliana, Fellipe Dalyson, Sayonara Costa, Valcemir Ribeiro, Uigno Jeferson, pelo
apoio durante essa ardua jornada, pela rica troca de experiéncia, pelo carinho e
dedicacao todas as vezes que precisei.

A minha namorada Jeruza Rocha pela inestimavel paciéncia, compreenséo,
pela ajuda e companheirismo nesta jornada.

A todos os professores da Unidade Académica de Ciéncias e Tecnologia
Ambiental, em especial a Aline Costa Ferreira, Erica Cristine Medeiros Nobre
Machado, José Cleidimario Araujo Leite e Virginia de Fatima Bezerra Nogueira.

Aos meus colegas de classe, pela rica troca de experiéncias.

Aos bibliotecarios, pela ajuda incondicional.

Aos técnicos e funcionarios do Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar, em especial a Gerusia Trigueiro Bezerra e Everton.

Por fim, a todos que, de forma direta ou indireta contribuiram para a
realizagédo deste trabalho.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Distribuicdo do recurso hidrico Nno Brasil. ..........ccccoocvieiiiiiiiiiiieeeee 15
Figura 2: Caracteristicas geométricas de uma secao transversal. ...........ccccceveeeeeenn. 16
Figura 3: Colisdo do pulso sonoro com as particulas. ...........ccceveeeeveeiiiiniiciieneeeeenn. 20
Figura 4: Esquema basico de um perfilador de 4 feixes........cccuveeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeen. 22
Figura 5: Deslocamento da embarCagan..............uuuuuumumiiiiiiiiii e 23
Figura 6: Localizacdo do Rio Pianco-Piranhas. ...........cccoeiiiiiii 26
Figura 7: A DCP S5 e Prancha SonTek Hydroboard com PCM, GPS e ADP. ......... 27
Figura 8: Medicao de descarga liquida com o uso do ADCP do Rio Piranhas......... 28
Figura 9: Pontos obtidos junto a ANA e curva-chave calculada. .............ccccevvnnnneeee 33
Figura 10: Relacdo entre a vazao calculada e a vaz&o observada. ...........cccccceeee. 34

Figura 11: Pontos obtidos pela medicao junto ao ADCP e curva-chave calculada...

Figura 12: Grafico de comparacéao entre a vazao calculada e a vazao observada. .36

Figura13: Ajuste da curva-chave com dados do ADCP..........ccccccoviiiiiiiiiiiinee 38
Figura 14: Ajuste da curva-chave a partir da vazéo calculada. .............occccuvieeeeeenn. 40
Figura 15: Comparagao entre as curvas-chaves usando a ferramenta Solver......... 42

Figura 16: Comparacéao entre as curvas-chaves pelo método da regressao linear..43



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Valores de vazao calculada (m%s) apés a interacdo do Solver. ............... 32
Tabela 2: Valores de vazao calculada ap6s a interagdo do Solver, para os dados de
(2= V4= (o I =Y oo - TP UPPPPPPTPPIN 35
Tabela 3: Valores obtidos a partir da regressao linear, tomando por base os valores
(o (SRR =V Lo I =T oo - WS 37
Tabela 4: Valores de vazdes e niveis obtidos por meio da curva-chave. ................. 38
Tabela 5: Valores ajustados através da regressado linear pelo emprego da curva-
chave com 0S dados da ANA. ... 39
Tabela 6: Valores de cota, vazdo observada, diferenca de cota e vazao calculada a
partir da curva-chave ajustada. ..........c.eeiiiiiiii i 40
Tabela 7: Parametros a, ho e b ajustados a partir da interacdo do Solver. ............... 41
Tabela 8: Parametros a, hg e b ajustado usando a regressao linear. ........cccceee...... 43



LISTA DE SIGLAS

ADCP - Acoustic Doppler Current Profiler

AESA - Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas
ANA - Agéncia Nacional de Aguas

AVM - Acoustic Velocity Meter

BHPPA - Bacia Hidrografica Piancé6-Piranhas-Agu

ONU - Organizacao das Nac¢des Unidas



SUMARIO

1. INTRODUGAO ... n s s en s s 12
2. OBUETIVOS. ...ttt et e et e e e e st e e e e e s e e e e e s nsaeeeeensnsneeaeann 13
2.1 GEIAL. ... e e e e reaaaeeeaaan 13
2.2 ODbjetivos ESPeCIfiCOS............oooiiiiiiiiiiiiee e 13
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA...........ooooiiiiiirieirieiseeseeisee e 14
3.1 Recursos HidFCOS ...........ouviiiiiiiieeeccee e 14
3.2 HIidrometria............oooooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 15
3.3 ADCPP..... e e e e e — e e e e e e e e arraeaeeannes 16
3.3.1 A Tecnologia Adcp (Acoustic Doppler Current Profiler).........ccoevveveeeeennen.. 16
3.3.2 Principio de funcionamento DOppIer..........oeovoiiiiiiiiiiieeeeeeeee 19
3.3.3 COMO O ACP MEAE VAZAOD ...eeeeeieeeiaiiiiiiieiieee e e e e et e e e e eea e 22
3.3.4 Vantagens e desvantagens da utilizacdo do ADCP .........cccevvvvvvvvvveveeeneen. 23

R B 0 U | - Tl o 1 - 1 24
4. MATERIAL E METODOS ..........ooueieeceeeceeeeeeeeeee e en s, 26
8.1 Area de @SHUAO ..o, 26
4.2 Levantamento dos dados............ccooooiriiiiiiiiiiiii e 27
4.3 Aquisicaode dadosjuntoa ANA. ... 28
4.4 Extrapolacao da Curva-chave................ccccooiiiiiiiiiiiiieeee e 29
4.6 Ajuste da Curva - chave por regressao linear...................occcoiiieeneennnnne. 30
4.7 Ajuste da Curva - chave usando Ferramentas Interativas ........................ 31
5. RESULTADOS E DISCUSSAO...........cocoiiiieeeceeeeeeieeeeeeie e 32
5.2 Ajuste da Curva-chave por interacao através da ferramenta solver........ 32
5.2 Verificacao do ajuste da Curva-chave por Regressao Linear................... 37
6. CONCLUSOES ........c.oooiiiiieiiciie ettt 44
REFERENCIAS ..ottt 45
ANEXOS ...t e e e e e e e e e e e e abae e e e e aaraeaanaan 48



FERREIRA, K. V. O. Construcao da Curva Chave do rio Piancé-Piranhas usando
o Medidor Acustico de vazao com efeito Doppler e medicao automatica de
nivel de agua. 2016 54 fls. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em
Engenharia Ambiental) — Universidade Federal de Campina Grande, Pombal-PB.

RESUMO

A Curva-chave representa uma grande ferramenta no manejo dos recursos
hidricos, pois, a mesma corrobora para a gestdao do uso racional da agua. Este
trabalho teve-se por objetivo construir as curvas-chave de vazao por meio de
medicdes diretas e dados registrados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em um
posto fluviométrico na bacia hidrografica Pianco-Piranhas-A¢cu (BHPPA). No
desenvolvimento do estudo foram realizadas as seguintes etapas: coletas de dados
de cota e vazédo junto a ANA no banco de dados da hidroweb, bem como os
mesmos parametros coletados junto ao Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP),
com isso construiu as curvas-chave usando os dados coletados. A partir dos
resultados, observou-se que as metodologias usadas para proceder ao ajuste
mostraram-se satisfatorias, sendo o coeficiente de determinagdo (R® entre as
curvas de 0,997. A pesquisa mostrou-se de grande relevancia, uma vez que foi
possivel avaliar o comportamento da vazao em varios niveis de cota. Permitindo o
melhor dimensionamento de reservatérios na regido e para melhor quantificacédo e
alocacao de agua dado os multiplos usos da agua. Acarretando assim, no melhor
gerenciamento de sistemas hidricos.

Palavras-chave: Ferramenta, Recursos hidricos, Vazao.



FERREIRA, V. K. O. Construction of the river key Curve Piancé-Piranhas using
the flow meter with Acoustic Doppler effect and automatic measurement of
water level. 2016 54 fls. Completion of Course Work (Graduation in Environmental
Engineering) - Federal University of Campina Grande, Pombal-PB.

ABSTRACT

The Curve key is a great tool in the management of water resources, for the same
supports for the management of rational use of water. This work had by objective to
build the flow rating curves through direct measurements and data recorded by the
National Water Agency (ANA) in a gaging station in the basin Piancé-Piranhas-Agu
(BHPPA). In developing the study the following steps were taken: quota data
collection and flow with the ANA in the HIDROWEB database and the same
parameters collected from the Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), it built the
key curves using the data collected. From the results, it was observed that the
methodologies used to carry out the adjustment proved satisfactory, with the
coefficient for determining (R2) from the curves of 0.997. Research has shown to be
of great importance, since it was possible to evaluate the flow behavior in various
quota levels. Allowing the best scaling reservoirs in the region and better
quantification and allocation of water given the multiple uses of water. Thus resulting

in better management of water systems.

Keywords: Tool, Water Resources, Flow.
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1. INTRODUGCAO

O desenvolvimento das regides acarreta consigo o intenso uso dos recursos
hidricos, aumentando os riscos de degradacdo oriundos das intensas e
inconsequentes atividades antropicas. Segundo MENDES (2013), devido a escassez
da agua em quantidade e qualidade, muitas regides do Brasil e do mundo, nao
apenas as caracterizadas como semiaridas e aridas, enfrentam problemas para
atingir a sustentabilidade hidrica.

O uso deste recurso é indispensavel a sobrevivéncia humana. Mas, com o
passar do tempo, esse bem se tornou alvo de intensas preocupagdes e estudos
guanto ao manejo desses sistemas, acarretando o surgimento de leis mais severas
e punitérias. Para que isso ocorra de forma eficaz, faz se necessario o conhecimento
das variagbes da quantidade de 4gua numa bacia hidrografica, principalmente em
regides aridas e semiaridas. Com esse conhecimento, € possivel estimar a
capacidade de produgdo de 4agua da bacia, realizar previsdo de cheias,
abastecimento publico e industrial, navegacao, irrigacéo, entre outras formas de uso
da agua.

Segundo CLARK (2002), conhecer as afluéncias de um corpo hidrico é
necessario para futuras previsdes, além de estimar a frequéncia de ocorréncia de
eventos que possam dificultar o gerenciamento deste recurso. Portanto, os dados de
vazao de um rio precisam ser monitorados da melhor forma possivel.

Até o inicio da década de 1980, as medigcdes de descarga liquida eram
realizadas de forma rudimentar e muito dispendiosa de tempo. No entanto, com as
novas tecnologias, iniciou-se em 1984, ainda de forma incipiente, a pratica da
medicdo de vazdao em canais, rios e estuarios utilizando o efeito Doppler, os
pesquisadores buscavam uma maneira mais rapida nas medi¢gdes nos canais de
corrente bidirecional, em que o método com molinete ndo era eficaz de cumprir as
exigéncias pelo tempo demandado.

Para a quantificagdo e monitoramento tanto da quantidade e qualidade da
agua, bem como da carga de aporte de sedimento nesses rios, torna-se necessario
a determinacdo da curva-chave, sendo indispensavel para o funcionamento da

mesma e qualidade dos dados.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Construir as curvas-chaves de vazao por meio de medicbes diretas e dados
registrados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em um posto fluviométrico na
Bacia Hidrografica Piancé-Piranhas-Agu (BHPPA).

2.2 Objetivos Especificos

e Proceder ao ajuste da fungdo matematica que representa a Curva-Chave com
os dados de vazéao e nivel de agua, medidos em secéo fluviométrica usando
ADCP;

e Prosseguir ao ajuste da Curva-Chave com os dados de cota e vaz&o obtidos
no banco de dados hidroldgicos da ANA (HIDROWEB);

e Realizar a analise comparativa entre as curvas-chaves.

13



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Recursos Hidricos

Os recursos hidricos sdao dotados de valor econ6mico e indispensaveis a
sobrevivéncia humana, sdo abundantes na natureza, com isso, concluiu-se que a
falta de agua potavel era impossivel de ocorrer. Entdo, a sociedade moderna
ignorou a apreensao e o cuidado com a preservacao desse recurso, fato esse, que
acarretou em inumeras situagdes que resultaram em contaminagdes do meio
ambiente.

Os recursos hidricos s&o renovaveis, mas as quantidades disponiveis a
qualquer tempo ou lugar refletirao em sua disponibilidade limitrofe de seu ciclo
natural. Quando gerenciados dentro desses limites, eles estabelecem uma base
sustentavel para o desenvolvimento. Ir além desses balizadores, ou utilizar mal o
recurso por meio de padrdées nao sustentaveis de crescimento, pode enfraquecer o
desenvolvimento, comprometer a salude de ecossistemas e empobrecer
comunidades vulneraveis (WWDR, 2015).

Segundo a ONU, aproximadamente 20% da populacdo mundial ndo tem
acesso a agua potavel e cerca de 40% nao dispde de agua suficiente para uma
estrutura adequada de saneamento basico e higiene. A disponibilidade hidrica
superficial no pais é de 91.300 m3/s e a vazao média equivalente a 180.000 m?/s.
Em 20 anos, a quantidade média de agua disponivel para cada individuo sera
reduzida a um terco da atual.

Em 2050, a depender das taxas de crescimento populacional e das iniciativas
politicas tomadas, para minorar a crise, pois a escassez de agua afetara quase 3
bilnbes de pessoas. Nos paises em desenvolvimento, a demanda por agua devera
crescer significativamente, em virtude do aumento populacional aliado as expansdes
industrial e agricola. Os paises desenvolvidos, entretanto, continuardao a apresentar
maiores indices de consumo per capita (HENRIQUE, 2012).

O Brasil € o pais mais rico em agua doce, com 12% das reservas mundiais.
Do potencial de agua existente na superficie do planeta, concentra-se 18%,
escoando pelos rios aproximadamente 257.790 m®s. Apesar de apresentar uma
situagdo aparentemente favoravel, observa-se na imagem abaixo que no Brasil

14



existe uma enorme desigualdade regional na distribuicdo dos recursos hidricos
(CARVALHO et al., 2007).

Figura 1: Distribuicdo do recurso hidrico no Brasil.

Outros B Nordeste -

regiﬁes 3,3%
(661;'7% (27% pop.)
o POp.

= Amazonia -
80%

(7% pop.)

\§ 4

Fonte: Adaptado de CARVALHO et al., (2007)

O Nordeste é a regido brasileira mais afetada pela escassez de agua. A
situacao se agrava ainda mais, quando se trata dos mais de 8 milhdes de habitantes
do semiarido. Segundo LAMARCA et al. (2013), a causa da escassez de agua no
Nordeste reside, primeiramente, na baixa pluviosidade e irregularidade das chuvas
da regiao, além de uma estrutura geoldgica que nao permite acumular de maneira
satisfatoria agua no subsolo, o que, de certa forma, interfere inclusive no volume de
agua existente na bacia hidrogréfica da regiao.

As decisbes que determinam as formas como 0s recursos hidricos sao
utilizados, ou mal utilizados, ndo sdo tomadas apenas pelos gestores responsaveis.
Assim, o progresso em direcdo ao desenvolvimento sustentavel requer o
comprometimento de uma gama mais ampla de atores politicos no governo, na
sociedade civil e no setor privado para considerar a agua em suas respostas e em

seus processos de tomada de decisao (WWDR, 2015).

3.2 Hidrometria

A hidrometria é a parte da hidrologia ligada a medida das variaveis
hidrologicas, e tem como objetivo obter dados basicos, tais como precipitagcdes,

15



niveis de agua, vazdes, entre outros, e a sua variacdo no tempo espaco (SANTOS

et al.,, 2001). Dentro da hidrometria pode-se citar a fluviometria que abrange as

medicOes de vazdes e cotas de rios.

A fluviometria, que faz parte da hidrometria, trata das medi¢cdes de vazdes

dos rios (SANTOS et. al., 2001). Uma estacao fluviométrica se localiza em uma

secao do rio, composta basicamente por réguas limnimétricas e/ou limnigrafos para

medicdo dos niveis de agua. As caracteristicas geométricas da sec¢ao transversal

definida pela estagdo variam com o nivel d’agua na mesma (Figura 2). Essas

caracteristicas sdo a sequir:

e Area molhada: 4rea da segéo transversal ocupada pela 4gua;

e Perimetro molhado: comprimento da linha de contato entre a superficie

molhada e o leito;

Raio hidraulico: quociente da area molhada pelo perimetro molhado;

Largura superficial: comprimento da linha horizontal da area molhada;

Profundidade média: quociente da drea molhada pela largura superficial.

Figura 2: Caracteristicas geométricas de uma sec¢ao transversal.

|
i k

E

]

|
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Sendo: h = profundidade; hm = profundidade média; abca = area molhada;
Fonte: SANTOS et al., (2001).

3.3 ADCP

3.3.1 A Tecnologia Adcp (Acoustic Doppler Current Profiler)

A tecnologia Doppler, utilizada para medir vazbes em rios originou-se da

oceanografia, nas areas de baias onde as dificuldades eram para calibracdo dos
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medidores acusticos - AVM (Acoustic Velocity Meter) ndo existia um medidor rapido
o suficiente para realizar a medicdo antes que a corrente invertesse a direcao
(Brasil. ANA, 2009, p. 63). A partir deste instante a sigla ADCP fara referéncia a
Tecnologia Doppler de medicdo de vazdo, podendo ser aplicado tanto para o
equipamento da RDI (ADCP), como para o equipamento da Sontek (ADP), Unicos
fabricantes desses equipamentos.

O ADCP é um equipamento composto por uma sonda, com quatro
transdutores (existem equipamentos com trés transdutores), os modelos antigos
possuem ainda um "deck box" (conjunto de hardware) que devido ao tamanho dos
integrados e circuitos da época nao cabiam somente no corpo do equipamento.

O equipamento emite ondas sonoras fazendo vibrar seus pequenos
elementos ceramicos ao passar por eles uma corrente elétrica. Esta onda viaja
através da agua em freqiéncias pré-estabelecida (para uso em rios, 300, 600 1.200
ou 2400 kHz, para os equipamentos da RDI; e, 500, 1.000, 1.500, 3.000 e 5.000
kHz, para os equipamentos da Sontek) (RDI, 1989).

Particulas carregadas pela corrente de agua, a diferentes profundidades,
refletem o som de volta para o aparelho que "escuta" o eco através dos mesmos
sensores chamados mono estaticos. Os equipamentos que emitem frequéncias
menores (por exemplo: 1200 kHz) sdo utilizados para medicbes em rios menos
profundos. O retorno do som refletido pelas particulas, a diferentes profundidades,
faz com que os sensores do ADCP reconhegcam também diferentes profundidades.
Dessa forma, o equipamento constréi um perfil vertical da coluna d’agua (RDI,
1989).

Segundo o RDI (1989), o processamento do sinal refletido pode ser feito de

trés maneiras:

1 - Pulso Incoerente ou Narrowband: no qual o sistema envia um pulso sonoro
relativamente longo, pra entao receber o reflexo deste som nas particulas carreadas
na agua e mede a diferenca de frequéncia entre o sinal emitido e o recebido, esta
mudanca de frequéncia, efeito Doppler, € usado para calcular a velocidade da agua.

2 - Processamento coerente pulso a pulso: E o mais preciso de todos e também o
que possui maiores limitagdes, estes trabalham emitindo um pulso relativamente

curto na agua gravando o retorno do sinal para entdo transmitir o segundo pulso

17



quando ndo ha mais vestigios do primeiro pulso no perfil. O sistema mede a
diferenca de fase entre os dois reflexos dos pulsos e usa isso para calcular o efeito
Doppler.

3 - Dispersdo do Espectro ou Processamento Broadband: Como os sistemas
coerentes os sistemas broadband medem a diferenca de fase dos retornos de
sucessivos pulsos, com a diferenca que aqui estardo mais de um pulso na agua ao
mesmo tempo, isto traz consigo um ruido maior no sinal e, por conseguinte um
desvio padrdo maior nas medidas de velocidade da agua, em outras palavras,

menor preciséo.

Os sistemas da RDI utilizam os dois ultimos e sdo definidos por comandos
divididos em modos ou mddulos de operagdo, determinados via programa de
computador. A Sontek utiliza o processamento incoerente, e ndo necessita de mudar
os modos para diferentes ambientes. Cada enfoque tem suas vantagens e
desvantagens que devem ser bem analisadas por quem entende seus
funcionamentos na hora de adquirir um equipamento (ANA, 2014).

A medida que o ADCP processa o sinal refletido, pelas particulas em
suspensao na agua, divide a coluna liquida em um numero discreto de segmentos
na vertical. Estes segmentos sdo denominados células de profundidade ou bins. O
equipamento determina a velocidade e a direcao de cada célula, cuja profundidade é
escolhida pelo operador, e, cuja largura € funcao da velocidade do barco e da
velocidade no processamento dos pulsos. Um perfil gasta apenas
centésimos/milésimos de segundo, para ser computado pelo equipamento (ANA,
2014).

O ADCP mede a velocidade e a diregao do fluxo d’agua relativo a ele mesmo.
Portanto, velocidade aparente, ou seja, velocidade da agua mais a velocidade do
barco. Entretanto, o ADCP também mede a velocidade do barco em relagdo ao
fundo, através da funcao conhecida como Bottom Tracking (RDI, 1989). Algumas
informacdes adicionais, igualmente relacionadas a medigéo da velocidade da agua,
sao gravadas pelo ADCP, como temperatura, posicionamento, oscilagdes do barco,
informagdes quanto a qualidade das medicoes de velocidade, intensidade da
energia acustica, dados horarios da medigéo, etc.
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Através de um sensor de temperatura na extremidade dos transdutores
possibilita ao equipamento a obtencao do valor da temperatura da agua. Esse dado
é importante, pois o calculo da velocidade da agua, e também, da profundidade sé&o
obtidos a partir da velocidade do som na agua. Onde, a velocidade do som na agua
é resultante do coeficiente da temperatura e da salinidade. A temperatura, por sua
vez, € medida diretamente; ja a salinidade é um parametro fornecido indiretamente
ao equipamento, ou seja, via teclado.

Para fornecer a velocidade "orientada" segundo as coordenadas terrestres,
Norte/Sul e Leste/Oeste, o ADCP tem uma bussola interna, que afere sua orientagéo
relativa ao campo magnético da Terra. Com isso, 0 equipamento pode determinar a
direcao do fluxo d’agua e o seu movimento em relagdo ao fundo, e, desta forma,
consequentemente, informar a diregao do fluxo d’agua. Para medir os movimentos
de oscilacdo do barco (laterais e de popa-proa) o ADCP é dotado de sensores
internos, que lhe permitem realizar corregcdes necessarias para compensar tais
movimentos. A amplitude da correlacao, também € fornecida pelo equipamento,
como um valor da qualidade da medicao, quando da andlise dos dados (RDI, 1989).

A intensidade da energia acustica refletida pelas particulas em suspensao na
agua também é gravada pelo ADCP. Essa informacdo € util para uma avaliacao
qualitativa do material em suspenséo na agua (GUIMARAES et. al., 1997).

3.3.2 Principio de funcionamento Doppler

Os Perfiladores Acusticos Doppler de Correntes (ADCPs) sé&o sonares ativos,
normalmente mono-estaticos (transmissor e receptor no mesmo ponto), que utilizam
a energia acustica em um feixe estreito, e o efeito doppler, para determinar a
velocidade das correntes marinhas em diversas camadas (CARVALHO, 1999).

A mudanca de frequéncia de uma fonte de som (ou luz) para um observador é
proporcional a velocidade na qual a distancia entre a fonte e o observador, por
conseguinte aumenta ou diminui (GAMARO, 2012).

A mudanca de frequéncia da onda sonora transmitida pelo transdutor e
refletida de volta pelas particulas carregadas na agua € proporcional a velocidade
que a distancia entre o transdutor e as particulas, também aumenta ou diminui.
(GAMARO, 2012).
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Fq= F*V/C (EQ.1)

Em que:

F,= Diferenca de frequéncia (Hz)

F,= Frequéncia transmitida de uma fonte (Hz)

V = Velocidade relativa entre a fonte e o objeto (m/s)
C = Velocidade do som (m/s)

Segundo Gamaro (2012) como ha um efeito Doppler entre transdutor/particula
e outro da particula/transdutor, a formula se define em:

Fp=2F.*V/C (EQ. 2)

Figura 3: Colisdo do pulso sonoro com as particulas.

Pulso acustico transmitido
Transdutor

Recepcéo
Energia acustica transmitida

Difusores
Transdutor

~

Fonte: Simpson, 2001.

Apenas parte do eco refletido é lido pelo instrumento. Como o Doppler mede
a velocidade radial, somente um componente da velocidade da &gua é utilizado.

A férmula define-se, entdo:
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Fa=2F;*(V/C )*cos® (EQ.3)

A mudanca de frequéncia de uma fonte de som (ou luz) para um observador é
proporcional a velocidade na qual a distancia entre a fonte e o observador vai
aumentando (GAMARO, 2012).

Os Perfiladores Acusticos Doppler de Correntes (ADCPs) sédo sonares ativos,
normalmente mono-estaticos (transmissor e receptor no mesmo ponto), que utilizam
a energia acustica em um feixe estreito, e o efeito doppler, para determinar a
velocidade das correntes marinhas em diversas camadas (CARVALHO, 1999).

O sinal transmitido pelo sonar atinge particulas em suspensao no meio liquido
acontecendo um retroespalhamento, onde a frequéncia do sinal original € modificada
devido ao efeito doppler de valor proporcional a componente de velocidade da
corrente ao longo da diregéao transmissor - objeto espalhador (CARVALHO, 1999).

O retroespalhamento acustico € causado pelas particulas que sao imersas no
meio liquido, elas possuem em média a mesma velocidade da massa d’agua em
movimento.

Os ADCPs sao compostos basicamente de transdutores, circuitos eletrénicos
de transmissao e recepgao do sinal acustico, que geram, transmitem, recebem e
processam o sinal extraindo a informacao desejada. Sao alojados em um invélucro
de material resistente, normalmente de forma cilindrica. Podem comportar baterias
se funcionando de forma auténoma. Os dados, apds adquiridos, podem ser
apresentados em tempo real (com ligagdo via cabo) ou ndo, sendo
convenientemente armazenados em memodria sob a forma de arquivos para
posterior extracdo e apresentacdo. O ADCP funciona com trés ou quatro feixes, com
separacdo angular de 120° ou 90°, respectivamente, entre eles. Cada feixe produz
um perfil de velocidade de corrente. Com trés feixes, pelo menos, pode-se
determinar o vetor velocidade da corrente em trés dimensdes. Cada célula de
profundidade, regularmente espacada, pode ser comparada a um medidor de
corrente pontual, como pode ser visto na figura 04 (CARVALHO, 1999).
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Figura 4: Esquema bésico de um perfilador de 4 feixes.
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Fonte: CARVALHO, (1999)

3.3.3 Como o Adcp mede vazao

Com o uso do molinete calculamos vazao, medindo a velocidade em um
plano imaginario perpendicular a corrente, medindo em um numero de verticais
representativas a secdo (normalmente entre 20 e 25 verticais). Computamos as
areas de representatividade destas verticais e a seguir a vazdo de cada uma delas.
Com o somatdrio destas vazdes obtemos a vazao total que passa pela secdo em um
periodo de tempo (GAMARO, 2012).

Com a tecnologia Doppler, passamos a ter mais medidas de velocidades na
area de cada célula, e a velocidade que € mostrada na tela do computador sera a
média de velocidades para cada uma destas células, que tera como area o produto
do tamanho do bin estipulado pelo operador, pela distancia percorrida no tempo que
leva para processar um ensemble. Isto quer dizer que as “larguras” das células sédo
funcéo da velocidade do barco e da velocidade de processamento do equipamento
(sistema), aproximadamente 0,5 segundos. Logo, a medicdo com o ADCP pouco
difere da medicado com molinete, todavia é mais precisa e detalhada. Sua medicao é
feita em movimento, ao contrario do que ocorre nas paradas em cada vertical, por

conseguinte muito mais verticais (GAMARO, 2012).
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Conforme vai emitindo pulsos acusticos e medindo as velocidades, o aparelho
também esté realizando uma batimetria ao ir lendo o fundo. Com isto, computa as
velocidades médias de cada vertical (ensemble), sua area correspondente e, logo, a
vazao do segmento, que é imediatamente computada ao somatério (GAMARO,
2012).

Uma das inimeras vantagens, como pode ser observada na Figura 05, é que
seu trajeto ndo precisa ser perpendicular a se¢cao (GAMARO, 2012).

Figura 5: Deslocamento da embarcacao.

Fonte: USGS (2003).

3.3.4 Vantagens e desvantagens da utilizacao do ADCP

Embora ndo seja tdo difundido ainda, devido ao seu custo, o método de
medicao de vazao utilizando o ADCP é o mais rapido e preciso. Segundo FILHO et
al. (1999), o uso do ADCP se justifica em situagdes que dificultam a realizacdo com
os métodos tradicionais, como: grandes rios, periodos de cheia, secdes
descontinuas, etc.

As vantagens do uso do ADCP sao: maior quantidade e qualidade de dados;
maior precisdo (erro da ordem de 5%); medicdo em tempo real; alta taxa de
reprodutibilidade; mais rapido quando comparado aos métodos convencionais; pode
ser usado em grandes e pequenos rios; exige menos mao-de-obra; ndo necessita
alinhamento; corrige desvios de rota em secbes descontinuas, é possivel estimar o
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movimento do sedimento de fundo; e boa correlacdo com métodos antigos (FILHO
et al., 1999)

As limitacbes quanto ao uso do ADCP em grandes, médios e pequenos
cursos d’agua dependem da frequéncia do aparelho e da quantidade de células de
profundidade que ele pode discriminar. Quanto menor for a profundidade do curso
d’agua, maior deve ser a frequéncia do instrumento. Além destas, as outras
limitac6es sao: custo exorbitante; equipamento sensivel; embarcagédo deve ser de
material que ndo cause interferéncia magnética; e dificuldades na manutencao
(FILHO et al., 1999).

3.4Curva — chave

Em uma secao transversal de um curso d'agua, a relacao existente entre a
descarga e a cota (altura da lamina d'agua) sob a qual esta descarga escoa, é uma
funcdo multo complexa que envolve caracteristicas geométricas e hidraulicas da
secao considerada e do canal em que a mesma esta situada (JACCON e CUDO,
1989).

A curva-chave pode ser obtida por meio da relagdo exponencial:

Q=a-(H-hy)" (EQ.4)

Onde: Q é a vazao (m%/s); H é a altura da lamina de agua correspondente a
vazao (m); ho € a diferenca de altura entre o zero da régua e o nivel de vazao nula
(m); e a e b sédo coeficientes caracteristicos da estacdo. Praticamente, os
coeficientes a e b sdo calculados mediante regressao linear entre os valores
logaritmicos InQ e In(H+hg). O coeficiente a serd aquele que fornecer a melhor
regressao linear representado através do coeficiente de determinacdo R? que indica
a porcentagem da variancia explicada pelo ajuste da curva (JACCON e CUDO,
1989).

Para que uma curva chave seja confiavel serd necessaria a realizacao de
multiplas campanhas de medi¢cdes em épocas de estiagem, de dguas médias e de
cheias. Também € importante, que o acompanhamento das medi¢des de vazao seja

permanente, ao longo dos anos, ja& que modificagbes da segdo transversal
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ocasionam a nao permanéncia da curva-chave em muitas se¢des (SANTOS et al.
2001 e BARNEZ, 2004).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

A area de estudo estd baseada em trés sub-bacias hidrograficas pequenas,
drenadas por um corpo d’agua principal, o Rio Piranhas - Acu. Sendo a bacia
hidrografica do Rio Piancé até a Barragem Mae D’Agua, bacia hidrografica do Rio
Alto Piranhas e bacia hidrografica do Rio do Peixe. O ponto de drenagem desde as
cabeceiras até a confluéncia das trés sub-bacias e conhecida por Sitio Vassouras
(37410000), Latitude -06:43:43 S, Longitude -37:47:40 W situado na BR-230, a 5 km
do municipio de Pombal — PB, (figura 06). Esse ponto de referéncia drena uma area
de 15.315 km?.

Proximo a mesma encontra-se uma estacdo fluviométrica da Agéncia
Nacional de Agua — ANA, sendo operada pela Agéncia Executiva de Gestdo das
Aguas - AESA do estado da Paraiba, executando medicdes diarias de vazdes e
niveis, dados que serao utilizados para o referido trabalho.

Figura 6: Localizacdo do Rio Pianco-Piranhas.
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Fonte: Autoria propria

A BHPPA (bacia hidrografica Piancé Piranhas Acgu) esta totalmente inserida
no clima semidrido nordestino, com extensdo territorial total de drenagem de

43.681,50 Km?, estando 26.183,00 Km?, correspondendo a 60% da area no Estado
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da Paraiba. Sendo a extensdo territorial do rio Pianc6 - Piranhas aproximadamente
207,296 Km (LIMA, 2004).

A regido hidrografica estudada apresenta clima BSw’h’ de acordo com a
classificacdo de Koppen, quente e semiarido, com predominancia de solos
cristalinos e arenosos, e vegetacao do tipo caatinga. Com precipitacdo media anual
em torno de 880 mm, sendo fevereiro, marco e abril os meses mais chuvosos
responsaveis por 60 a 80 % da precipitacdo total anual. A temperatura media e de
23,4°C, com maxima em Dezembro de 35,7°C, e minimas entre Julho e Agosto de
19,3°C. Anualmente, a umidade relativa do ar oscila entre 51% em Outubro e 74%
em Abril. Ja a evapotranspiragdo anual varia de 2.200 mm a 3.400 mm. Portanto,

apresenta altos indices de déficit hidrico anualmente (LIMA, 2004).

4.2 Levantamento dos dados

Segundo GARRIDO (2013) foram realizados 15 campanhas de medi¢des no
periodo de novembro/2012 a maio/2013, leituras do nivel de agua nas réguas
linimétricas, medicbes de vazdo, e durante o periodo chuvoso, seguindo as
ocorréncias de chuvas que provocasse a alteragao da vazao do rio.

Para a realizagbes de todas as campanhas foram utilizados os instrumentos e
equipamentos do Laboratério de Hidrologia do CCTA da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), campus Pombal — PB.

Os dados de vazao foram coletados junto ao Perfilador Acustico Corrent
Doppler - ADCP, modelo RiverSurveour S5 da Sontek (figura 07).

Figura 7: A DCP S5 e Prancha SonTek Hydroboard com PCM, GPS e ADP.

Sonda (ecobimetro) de 1 MHz

Sensor de Temperatura Embutido

Carcaca de Delrin contendo biissola, sensor
de inclinado de 2 efxos, memoria de 8 GB e
elefronica de processamento

S Conectore Cabo, § pinos

Fonte: Sontek, 2009.
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Foi colocado um cabo graduado na seccéao para prender a embarcacao, onde
o aparelho (ADCP) foi fixado na lateral desta e conectado a um notebook onde foi
instalado o software - RiverSurveyor Live fornecido pelo fabricante conforme verifica-
se na figura 08 abaixo. (GARRIDO, 2013).

Figura 8: Medicao de descarga liquida com o uso do ADCP do Rio Piranhas.

Fonte: Garrido, (2013).

Portanto, durante cada campanha, foram realizadas no minimo duas
travessias na seg¢do do rio, portanto eram registrados simultaneamente: perfil de
fundo ou batimetria, perfis e dire¢coes de velocidades, trajetéria descrita pelo barco e
outros parametros. O préprio software encarregava-se de registrar e processar as
informagdes colhidas e calcular a vaz&o total na segéo.

4.3 Aquisicao de dados junto a ANA

Além dos dados medidos pelo ADCP, também foram obtidos junto a Agéncia
Nacional das Aguas — ANA no banco de dados da Hidroweb, os parametros vazao e
nivel de dgua, referentes ao periodo das campanhas realizadas por Garrido (2013).
Segundo a ANA, a estacdo do Sitios Vassouras (c6d 37410000) esta situada no
mesmo local das medicoes do ADCP, conforme verifica-se sua ficha descritiva no
Anexo AS.
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4.4 Extrapolacao da Curva - chave

Segundo PORTO et al. (2001) no regime fluvial, a vazédo se relaciona com as

demais variaveis segundo a expressao abaixo:
Q=K-A-(Rh-j)"™ (EQ.5)

onde:

Q: vazao;

K: coeficiente de atrito;

A: area molhada da secao;

Rh: raio hidraulico;

j: declividade do curso d’agua;

Pode-se aproximar a relacdo vazao x cota por uma expressao exponencial

conforme verifica-se na equagao (6):

Q=a-(H- hy)" (EQ.6)

onde:
e a, be hysao parametros de ajuste;
e H é o nivel dorio;

e Q é avazao;

Como as cotas sdo tomadas com relagédo a um referencial arbitrario (fixado e
materializado na superficie), hy constitui um parametro desconhecido, que poderia
ser entendido como sendo a leitura do NA na régua para o qual a vazao € nula.
Assim, hy pode assumir valores positivos ou negativos, dependendo da posicdo do
zero da escala com relagcdo ao fundo do rio. E o valor para o qual a vazao calculada
pela expressao seria nula (PORTO et al., 2001).

Para determinar os parametros de ajuste a partir dos pares (QxH), a
expressao geral € linearizada, determinando-se a e b por regresséao linear e hy por

tentativa e erro (PORTO et al., 2001).
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4.6 Ajuste da Curva - chave por regressao linear

Foi utilizada a Regressao Linear para o ajuste das curvas chaves no referido
trabalho. Consiste na realizacdo de analise estatistica com o objetivo de verificar
uma relacdo entre uma variavel dependente com uma ou mais variaveis
independentes.

Segundo SEFIONE (2002) supondo-se a estagdo Y, aquela onde se tem
registro diario de cotas sem curva-chave e X uma estagdo, no mesmo rio, com
registro de cotas e curva-chave tragada. A partir de dados simultaneos de leitura de
réguas nas duas secdes (cotagrama), determina-se uma equacao linear do tipo:
Y = a + bX, onde X é leitura de régua na secao X e : H é a leitura de régua na secao
Y. Os coeficientes a e b sao facilmente determinados pelo método dos minimos
quadrados numa planilha eletrbénica. Dessa forma se obtém uma relacdo para

calcular qualquer cota em X a partir de uma cota em Y.

Aplicando logaritmo na equacao (6), temos o seguinte;

logQ=log (a-(H-hy)" (EQ.7)
logQ=loga+log (H-hg)P (EQ.8)
logQ=loga+blog (H-hy) (EQ.9)

A equacédo acima é do tipo: Y =a + b-X
Onde:Y =logQ; A =loga; X =log (H- hy).

Os parametros da a e b da equacédo da reta Y=a+b'X sdo calculados da

seguinte forma:

- (n-YXxy-Yx-Xy)
b —(n-sz-(Zx)z) (EQ.10)

Sabendo que o valor de a é calculado usando o antilog na seguinte formula

A= log a, com log na base 10 ou fazendo 10 Aza,
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Segundo PETERNELLI (2010), o Coeficiente de determinacdo, também
conhecido como R? ou simplesmente r? para o caso de regressio linear simples,
fornece uma informacao auxiliar ao resultado da analise de variancia da regressao
(apresentado a seguir), como a maneira de se verificar se o modelo proposto é

adequado ou nao para descrever o fenédmeno.

O R?¢ obtido por:

2 _ SQReg
SQTotal

O valor de R? varia no intervalo de 0 a 1. Valores préximos de 1 indicam que o

modelo proposto é adequado para descrever o fenémeno.
4.7 Ajuste da Curva - chave usando Ferramentas Interativas

Foi utilizado também, um calculo interativo para obter a expresséo da curva-
chave, observando o ajuste da curva de descarga utilizando os dois métodos,
atribuindo um valor para Hy para realizar uma regressao linear e obter as constantes
a e b da expresséao logaritmica. Para tanto, pode-se utilizar ferramentas interativas
de planilhas eletrénicas, como o Optimizer do QuattroPro (Corel) ou Solver do Excel
(Microsoft). (PORTO et al., 2001).

Empregou-se o Solver, ferramenta do Excel, para auxiliar no ajuste dos
parametros a, b e hy. Neste trabalho obteremos os trés parametros por interagao,
dispensando regressao linear.

Para PORTO et al. (2001), ao escolher o Solver, sera atribuida as seguintes
condicdes que conduziram os calculos:

e Minimizar o valor da soma dos desvios (célula de destino);

e Valores de a, b e hg como células variaveis;

e Impor limite superior para o valor de hg (menor que o nivel minimo
observado).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O tracado da Curva-chave nao é fixado apenas na analise numérica, pois é
importante fazer um balango das principais caracteristicas da estagdo. Cada boletim
da estacdo é fundamental para entender o comportamento do curso d’agua, pois
nele ha informagcbes da natureza do leito e das margens, do seu regime de

escoamento e conformacao.
5.2 Ajuste da Curva-chave por interacao através da ferramenta solver

A Tabela 1 contém os valores da interacdo com o uso Solver, ferramenta do
Excel, tomando por base os dados de vazdo x cota observados pela Agéncia
Nacional da Agua - ANA, os mesmos foram utilizados para construcdo dos graficos

apresentados abaixo.

Tabela 1: Valores de vazdo calculada (m®/s) apés a interagdo do Solver.

ANA
H (cm) Qops (M/s) H - ho Qcal (M%/s) (Qeat - Qups)”
110 1,56 0 0 2,43
150 3,94 40 3,86 0,01
150 3,94 40 3,86 0,01
152 417 42 4,26 0,01
157.,5 6,56 475 5,47 1,19
170 8,63 60 8,81 0,03
177 10,84 67 11,03 0,04
180 11,86 70 12,07 0,04
180 11,86 70 12,07 0,04
182,5 12,76 72,5 12,96 0,04
212,5 26,28 102,5 26,25 0,00
212,5 26,28 102,5 26,25 0,00
218 29,33 108 29,21 0,02

TOTAL 3,85

A figura 09 traz a representagdo grafica da curva-chave do Rio Piancé-
Piranhas, com os respectivos dados de vazao calculada, bem como da vazao
observada. As constantes foram obtidas a partir da minimizacdo da soma dos

desvios, diminuindo o erro entre a vazao calculada e a vazao observada.
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Figura 9: Pontos obtidos junto a ANA e curva-chave calculada.
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Fonte: Autoria propria.

A interacdo realizada através da ferramenta Solver ajustou os parametros,

tendo como resultado:
a=0,0021; b=2,04; hy=110cm.
Expressao da Curva-chave:
Q=0,0021 - (H-110) >** (EQ.11)

Observa-se na figura 10, a relacdo entre a vazao calculada e a vazdo observada,
tomando por base os valores observados na tabela 1.
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Figura 10: Relag&o entre a vazao calculada e a vazao observada.
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Ao analisar os dados de vazao calculados com os dados reais, foi construido
um gréfico para comparar a relagdo entre ambos. Com isso, observou-se uma
excelente aproximagédo entre os valores, sendo o R?=0,9971, esse resultado
corrobora com o encontrado por GRISON (2008) que trabalhando com metodologia
semelhante na Bacia Hidrogréafica do rio Cubatao do Norte encontrou esse mesmo
valor que é considerado o 6timo resultado do ajuste, podendo esta associado ao fato
de que a vazao observada foi obtida a partir da curva-chave disponibilizada pela
ANA, pois tal procedimento se fez necessario porque ndo haviam dados de vazao
observados disponiveis, logo com a entrada dos valores de cota na curva-chave
estabelecida pela agéncia das &aguas, foi possivel obter os dados de vazao
necessarios para tal comparacao.

O mesmo procedimento foi feito aos dados coletados pelo ADCP, como pode-
se verificar na tabela 2, no qual os valores da vazao observados foram coletados em
campo através do ADCP e as cotas foram consideradas com o auxilio das réguas
limnimétricas na referida estacdo. Os dados serviram de base para os graficos

seguintes.
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Tabela 2: Valores de vazao calculada apés a interacao do Solver, para os dados de
vazao e cota.

ADCP

H (cm) Qobs (m°/s) H-ho Qcal (m°/s) (Qcal-Qobs)*
129 7,18 80,45 6,73 0,20
130 7,31 81,45 6,90 0,16
134,1 7,85 85,55 7,63 0,05
143,5 9,35 94,95 9,42 0,00
144 9,68 95,45 9,52 0,03
146 9,84 97,45 9,93 0,01
148,5 10,12 99,95 10,45 0,11
149,5 10,76 100,95 10,66 0,01
152 10,86 103,45 11,21 0,12
152,5 12,3 103,95 11,32 0,97
172 15,31 123,45 16,03 0,52
179 16,57 130,45 17,92 1,84
187 19,93 138,45 20,22 0,08
192 22,33 143,45 21,73 0,36
200 25,06 151,45 24,25 0,65
TOTAL 5,11

Pode-se observar na figura 11, o comportamento da Curva Chave com a

utilizacdo dos dados do ADCP para o calculo de vazao.

Figura 11: Pontos obtidos pela medicdo junto ao ADCP e curva-chave calculada.

Qobs (m3/s)

Fonte: Autoria propria
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Para os dados observados junto ao ADCP, o Solver ajustou os parametros,

de maneira que os valores abaixo foram obtidos.

a=0,0009; b=2,03; hy=48,54 cm.

Apos a interagao do Solver, foram encontrados os valores dos parametros

supracitados e consequentemente, obteve-se a curva-chave, expressa por:

Q =0,0009 - (H — 48,54) 203 (EQ.12)

Para analisar a consisténcia no uso do Solver, também foi construido a nivel
de comparagao, um grafico relacionando a vazéo calculada com a vazao observada
com o uso do ADCP, conforme observa-se na figura 12.

GRISON (2008), em estudo semelhante afirma que essa diferenga existente
entre as partes altas e baixas pode ter acontecido devido a pouca quantidade de
dados nas cotas altas. O que pode ter provocado a dispersdo dos pontos é a
mudanc¢a da se¢do de medicdo ou até de controle do canal. Ao contrario, pode-se
ver que as medicées do ADCP se concentram tendendo a um alinhamento. Essa
tendéncia de alinhamento pode ter ocorrido talvez pelas medicbes terem sido
realizadas no mesmo dia num unico evento de vaz&do, ou por ter ocorrido pouca

variacdo das cotas entre cada medi¢do, 0 que concentrou os pontos.

Figura 12: Grafico de comparacéao entre a vazao calculada e a vazao observada.

30
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® 20
£
% 15 Qcal x Qobs
3 10 — Linear (Qcal x Qobs)
y = 0,9963x + 0,0121
5 R2 = 0,9886
0
0 10 20 30

Qobs (m3/s)

Fonte: Autoria prépria
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Podemos verificar no grafico acima, uma boa relacdo, sendo R?=0,9055,
averbando ainda mais o bom funcionamento da metodologia usada.

5.2Verificacao do ajuste da Curva-chave por Regressao Linear

Na tabela 3, pode ser verificado os valores dos parametros a, b e hy, obtidos
com o ajuste da regressao linear, tomando por base os valores de vazao e cota
observados em campo, sendo as vazdes obtidas através do ADCP e as cotas com o
auxilio das réguas limnimétricas que se encontram na estagcdo em estudo (vide
Anexo A2).

Tabela 3: Valores obtidos a partir da regresséo linear, tomando por base os valores
de vazao e cota.

log (H-ho) log (Qobs) (log (H-hy)? 9 gg;‘gl) log
1,89 0.85 3,60 162
1.90 0.86 3,62 1,64
1.92 0.89 3.70 1.72
1.97 0.97 3.88 1.91
1.97 0.98 3.89 1.94
1.98 0.99 3.92 1.96
1.99 1,01 3.97 2.00
1.99 1,03 3.99 2.06
2.01 1,03 4,03 2,08
2.01 1,08 4.04 2.19
2.08 118 4.35 2.47
211 1.21 4.45 257
213 1.29 4.56 2.77
2.15 1.34 4.63 2.90
217 1,39 473 3.04
SOMA 30,32 16,17 61,41 32,02

Verificam-se na tabela 4, os valores de cota, vazao observada, diferenca de

cota e vazao calculada a partir da curva-chave ajustada:
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Tabela 4: Valores de vazdes e niveis obtidos por meio da curva-chave calculada.

H (cm) Qobs (m°/s) H-ho Qcal (m°/s)
129 7,18 79 6,92
130 7,31 80 7,09

134,1 7,85 84,1 7,81
143,5 9,35 93,5 9,57
144 9,68 94 9,67
146 9,84 96 10,06
148,5 10,12 98,5 10,57
149,5 10,76 99,5 10,78
152 10,86 102 11,31
152,5 12,3 102,5 11,42
172 15,31 122 15,95
179 16,57 129 17,76
187 19,93 137 19,93
192 22,33 142 21,35
200 25,06 150 23,72

De acordo com a figura 13, podemos verificar a relacdo entre as vazdes
calculadas a partir do ajuste da curva-chave através da regressao linear e os valores

de cota observados em campo:

Figura13: Ajuste da curva-chave com dados do ADCP.
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Fonte: Autoria propria.

Através da regressao linear, obteve-se o0s seguintes valores para o0s

parametros de entrada da equacéao da curva-chave:
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b =1,92; a=0,0015; ho =50 cm
A partir dos valores dos parametros supracitados foi construida a equacéao da

curva-chave:

Q=0,0015- (H-50) "~ (EQ.13)

Verifica-se na tabela 5, os valores ajustados através da regressao linear,
tomando por base os valores de cota e vazao, onde a vazao foi obtida a partir do
emprego da curva-chave estabelecida pela ANA, e ambos os parametros /estao
disponiveis no banco de dados da referida agéncia (HidroWeb). GRISON (2008)
trabalhando com essa mesma metodologia afirma que isso se deve ao fato de
apesar de existirem poucas medicdes, mas os dados do ADCP estdo muito proximos
da curva, o que indica uma tendéncia adequada das medicoes.

Tabela 5: Valores ajustados através da regresséao linear pelo emprego da curva-
chave com os dados da ANA.

log (H-ho) log (Qobs) (log (H-ho))? log %';:b")s) log
1,30 0,19 1,69 0,25
1,77 0,59 3,16 1,05
1,77 0,59 3,16 1,06
1,79 0,62 3,21 1,11
1,82 0,81 3,34 1,49
1,90 0,93 3,62 1,78
1,93 1,03 3,76 2,01
1,95 1,07 3,82 2,09
1,95 1,07 3,81 210
1,96 1,10 3,86 217
2,08 1,41 4,36 2,96
2,09 1,41 4,36 2,964
211 1,46 4,44 3,09
Soma 24,47 12,35 46,62 24,15

Podemos verificar na tabela 6 os valores de cota, vazao observada, diferenca
de cota e vazao calculada a partir da curva-chave ajustada:
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Tabela 6: Valores de cota, vazao observada, diferenca de cota e vazao calculada a
partir da curva-chave ajustada.

H (cm) Qobs (m°/s) H-h0 Qcal (m°/s)
110 1,56 20 0,91
150 3,94 60 5,91
150 3,94 60 5,91
152 4,17 62 6,25

157,5 6,56 67,5 7,22
170 8,63 80 9,64
177 10,84 87 11,12
180 11,86 90 11,78
180 11,86 90 11,78

182,5 12,76 92,5 12,34

212,5 26,28 122,5 19,90

212,5 26,28 122,5 19,90
218 29,33 128 21,44

Observa-se na figura 14 a seguir, a relagdo entre as vazdes calculadas a

partir da curva-chave ajustada através da regressao linear:

Figura 14: Ajuste da curva-chave a partir da vazao calculada.
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Fonte: Autoria propria.

Através da regressdo linear, obteve-se o0s seguintes valores para o0s

parametros de entrada da equacéao da curva-chave:

b=1,7;a=0,0055; ho =90 cm
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A partir dos valores dos parametros supracitados construiu-se a equagao da

curva-chave, expressa por:

Q=0,0055 - (H-90) (EQ.14)
5.3 Comparagéo entre as Curvas-chaves a partir dos dados disponiveis no banco de
dados da ANA e os dados observados pelo ADCP.

Verifica-se na tabela 7 ajuste dos parametros das equacgdes das curvas-chave
através da interacdo da ferramenta Solver para os valores obtidos no banco de

dados da ANA, bem como os valores observados com o ADCP.

Tabela 7: Parametros a, hg e b ajustados a partir da interacao do Solver.

Estacao Solver
Sitios Vassouras (37410000) A hg b Equacao
ANA 0,0021 110 2,04 Q=0,0021 - (H - 110) *°*
ADCP 0,0009 48,54 2,03 Q =0,0009 - (H — 48,54) >

A figura 15 apresenta o comportamento das curvas-chave, tomando por base

os valores obtidos através da interacao da ferramenta do Solver.
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Figura 15: Comparagao entre as curvas-chaves usando a ferramenta Solver.
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Fonte: Autoria propria.

Na figura acima, pode ser observado as curvas-chave que o comportamento
hidraulico ou hidrol6gico da secao esta bem determinado pelas duas curvas, sendo
que para os valores de cotas mais baixos é onde elas se aproximam mais, ou seja,
tem menos diferenca entre as vazdes calculadas.

Alteracdes geométricas na segcédo ou na declividade do rio gerado por erosdes
ou assoreamentos ao longo do tempo causam mudancas na velocidade do
escoamento e nas relagdes entre a area, raio hidraulico e profundidade, afetando a
relacdo cota-descarga. Portanto, a curva-chave depende de forma intrinseca das
condi¢cbes do escoamento no curso d’agua. Segundo JACCON E CUDO (1989) é
necessario, portanto, que o hidrélogo conheca bem as caracteristicas geométricas e
hidraulicas da secéao e do trecho onde esta se localiza.

Observa-se na tabela 8 o ajuste dos parametros das equagdes das curvas-
chave através da regressado linear para os valores obtidos no banco de dados da
ANA, bem como os valores observados com o ADCP.
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Tabela 8: Parametros a, hy e b ajustado usando a regressao linear.

Estacao Regressao Linear
Sitios Vassouras (37410000) A hg b Equacao
ANA 0,0055 90 1,70 Q =0,0055 - (H - 90) *7°
ADCP 0,0015 50 1,92 Q =0,0015 - (H - 50) “**

Podemos verificar na figura 16 a relagcéo grafica do ajuste das curvas obtidas
a partir da regressao linear, com os dados adquiridos do bando de dados da ANA
com os dados observados junto ao ADCP.

Figura 16: Comparacéo entre as curvas-chaves pelo método da regresséo linear.
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Fonte: Autoria propria.

Assim como no ajuste das curvas através da ferramenta Solver, o0 método da
regressao linear também se mostrou satisfatério no ajuste das curvas. Isso pode ser
comprovado através do comportamento entre as curvas, as mesmas mostraram uma
tendéncia em seu comportamento, bem como pelo valor do coeficiente de
determinacao R? = 0,997.
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6. CONCLUSOES

O ADCP como ferramenta no tragado da curva-chave do rio Piancé Piranhas,
mostrou-se uma ferramenta muito eficaz e eficiente nesse processo de construcéo,
com alta confiabilidade. Percebeu-se que com apenas poucas medi¢des diretas
observadas, foi possivel saber a curva-chave desse rio. Isso porque as medi¢cdes

podem ser realizadas rapidamente quando comparado aos métodos tradicionais.

As metodologias utilizadas para o tragado e ajuste das curvas-chave com os
dados fornecidos pela ANA e os dados obtidos pelo ADCP mostraram-se
satisfatorio. Com o banco de dados utilizados nesse trabalho € muito dificil
determinar qual das curvas é a melhor. As duas podem representar valores de
vazdes satisfatorios. E preciso mais medicdes nesse ponto de estudo do rio Piancé
Piranhas. Mas, as curvas foram bem ajustadas, mostrando comportamentos
proximos. Esses resultados comprovam a veracidade dos dados obtidos pelo ADCP
quando comparados aos dados fornecidos pela ANA, o que retrata a eficiéncia do
instrumento para realizacdo de estudos que buscam estimar valores de vazéo e

nivel de agua.

A pesquisa mostrou-se de grande relevancia, uma vez que foi possivel avaliar
0 comportamento da vazdo em varios niveis de cota. Permitindo o melhor
dimensionamento de reservatérios na regiao e para melhor quantificacao e alocacao
de agua dado os multiplos usos da agua. Acarretando assim, no melhor

gerenciamento de sistemas hidricos.
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ANEXOS 1
Software RiverSurveyor for PC

Este software foi desenvolvido pela Sontek, é compativel com o sistema
operacional Windows (Vista e XP). Este software € a interface para medicdo de
vazao junto aos sistemas RiverSurveyor S5 e M9. Inclui tudo que € necessario para
realizar medicdes de vazao em tempo real, como também o pds-processamento dos
dados (Sontek, 2009). Entre as principais fungbes desenvolvidas pelo programa
estdo: coleta de dados de vazao, bem como organizar os arquivos da memoria e
executar os teste de pré-medicdo sob o menu de utilidades, exibi o perfil de
velocidade da sec¢ao, corrigindo a velocidade do barco. A figura A1 mostra o Layout
do software.

S RiverSurveyor Live =
SO E| @@ @[S0 S 20120520155113] & 2012032015528 | X
63 Cov ol -
U GNSH T
[FTOCEsSG — WovTene -
Etapa Margem Final (37} o
Vertical 203 [
Hora 15:58:50
Duracdo (0:03:23
WVoltagem (V] 145 (=
| Temperatura (gra... 1.5 10
Configuragoes _
Ref. para Prof. Feixe Vertical |_
Ref. para Trajeto Bottom-Track
Sist. de Coord, ENU
| Declinacdo Mag. =225 =4
T
| Vaz. Total (m3/s) 414 1 GPE-GGAENU
Vel. Barco (m/s) 0,012 i . n I e,
Vel Ahe Médiaf nnan T — = = - =

Vel Absoluta (m's)
—
| 00 D2 04 0B

B0

Profundidade (m)

Velocidade (mis) Trajela (m)

Sistema I Verticais | Navegacio | Margens ! Série Temporal I Travessia

Figura A1: Layout do software.

Para realizagcdo da medig&o inicialmente é feita uma comunicacdo do ADCP
com o Riversurveyor via bluetooth. Apds, inicia-se uma etapa de configuracdo do
ADCP na qual sao introduzidos dados iniciais como: intervalo médio para
lancamento dos pulsos acusticos, sistemas de coordenadas (ENU), declinagédo

magneética, profundidade maxima, tamanho das células de profundidades, etc.
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Também, € necessario sincronizar o programa com o horario e a data do
computador. Ao iniciar a gravacao dos dados € preciso informar a margem de inicio
da medicao (direita ou esquerda, olhando para jusante do rio), e a distancia da
margem até o ADCP quando houver no minimo duas células de profundidade
véalidas (ou seja, ja 37 passaram da parte com aguas rasas). O calculo da vazao total
é feito ap6s a medicao (GRISON, 2008).

50



ANEXO 02

A figura A2 mostra a secao de réguas milinimétricas, bem como o nivel
de referencia da estacao fluviométrica do Sitios Vassouras.

Figura A2: Réguas Linimimétricas da estacao Sitios Vassouras. Fonte: Autoria propria.

51



ANEXO 03

Ficha descritiva da estacao fluviométrica do Sitios Vassouras

Ministéric do Meie Ambiente - MMA
ANA Ageéncia Nacional de Aguas - ANA
Super ia de Gesto da - 8GI
AGENCIA NACIONAL DE AGUas  Geréncia de Geoprocessamento - GEGEO

Estagdes Fluviométricas Ajustadas e Area de Drenagem por SRTM

[. ESTAGAO AJUSTADA @ ESTAGCAO SEGUNDO HIDRO]

Estacio:  5iTI0 VASSOURAS Rie: RIO PIRANHAS - ACU

Codigo: 37410000 Bacia PNRH: L1 Sub-bacia PNRH: 37
Coordenadas: . Bacia Ctto: 73

batitade: -6,7286 Longitude:  _37 7944 Sub-bacia Ofto: 736

VALORES APRESENTADOS NO HIDRO: VALORES OBTIDOS UTILIZANDO MDE SRTM:

Municipie:  paMBAL UF: pg Municipio IBGE 2007: pombal UF: pR
Area Drenagem (Km2): 14850 Area de Drenagem (Km2): 15216,623 Perimetro (Km): 1051.255
Distancia Ajustada (Hidro-SRTM) (m): 288,571 Diferenga Area de Drenagem (SRTM/Hidro) (%): 247
Observagao:

Devido a metodologia aplic o possivel deslocamento entre a estagfo e as feiches da imagem de satélite ndo prejudicou o calculo da drea de drenagem.

Documento gerado em: 28/4/2011

Figura A3: Ficha Descritiva. Fonte: ANA, 2016.
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ANEXO 4

Tabela de dados medidos

Periodo  Medicéo Data da " * ) ' " Q
campanha  (m)  (m)  (m  (ms)  (m
(m*s™)
1 20/11/2012 0,52 33,7 51,28 0,315 0,68 10,76
2 26/12/2012 0,46 31,8 50,83 0,300 0,65 9,68
o
§ 3 31/01/2013 0,485 32,6 51,02 0,306 0,66 10,12
4 28/02/2013 0,495 32,9 51,09 0,308 0,67 10,30
5 19/03/2013 0,87 47,6 53,98 0,420 0,91 19,93
6 22/03/2013 1,0 54,0 55,02 0,467 1,02 25,06
7 26/03/2013 0,79 431 53,11 0,384 0,85 16,57
8 27/03/2013 0,72 41 1 52,80 0,371 0,81 15,31
9 28/03/2013 0,92 50,5 54,54 0,442 0,95 22,33
g 10 30/03/2013 0,525 33,9 51,32 0,316 0,69 10,86
=
5 11 02/04/2013 0,341 28,3 49,95 0,272 0,59 7,85
12 10/04/2013 0,29 26,9 49,58 0,260 0,56 7,18
13 15/04/2013 0,3 27,2 49,65 0,263 0,57 7,31
14 25/04/2013 0,44 31,2 50,68 0,295 0,64 9,35
15 14/05/2013 0,435 32 50,78 0,308 0,66 9,84
Valor médio 0,57 36,46 51,71 0,34 0,73 12,87

Fonte: GARRIDO, 2013.
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ANEXO 5

Tabela de Dados validados pela Ana

Data H (cm) Q (m°/s)
20/11/2012 158 13,9203
26/12/2012 152,5 11,9141
31/01/2013 150 3,9383
28/02/2013 150 3,9383
19/03/2013 177 10,8351
22/03/2013 218 29,3304
26/03/2013 170 8,6297
27/03/2013 212,5 26,2812
28/03/2013 212,5 26,2812
30/03/2013 180 11,8631
02/04/2013 157,5 6,5629
10/04/2013 180 11,8631
15/04/2013 152 4,1721
25/04/2013 182,5 12,7581
14/05/2013 110 1,5578

Fonte: ANA, 2016 (HIDROWERB).
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