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RESUMO - A criagdo e manutencdo de sistemas de informagdes hidrolégicas consistentes
dependem da qualidade dos dados brutos coletados em campo, sendo, para isso, fundamental
selecionar e utilizar equipamentos que oferecam resultados confidveis e vantagens operacionais. Em
termos de medi¢do de vazdo em cursos d’dgua, os perfiladores acusticos Doppler vem se mostrando
como uma alternativa interessante em relacdo aos equipamentos/métodos tradicionais e as novas
tecnologias, ainda ndo consolidadas. Nesse sentido, apresenta-se no presente trabalho o resultado de
uma campanha hidrométrica realizada no Rio Sapucai (distrito de Olegério Maciel — MG) com dois
tipos de perfilador Doppler: um dindmico moving-boat (ADCP) e um estatico section-by-section
(Qliner). As medicdes ocorrerdo durante atividades de campo da disciplina “Hidrometria Basica”,
do curso de Engenharia Hidrica da Universidade Federal de Itajubd. Foram realizadas 3 travessias
com o Qliner e 8 com o ADCP, sob as mesmas condi¢des hidrdulicas e climdticas. As vazdes
medidas pelos dois sistemas apresentaram grande semelhanca, apesar das diferencas operativas de
cada um. Os resultados indicam que, dependendo da aplicacdo, e considerando-se os procedimentos
de garantia de qualidade em medicdes, os perfiladores Doppler podem ser empregados de forma
confidvel para a medic¢ao de vazao em cursos d’dgua.

ABSTRACT - Creating and maintaining consistent hydrological information systems depends of
the quality of raw data collected in field, and, therefore, the selection and use equipments that offer
reliable performance and operational advantages. In terms of flow measurement in water courses,
the acoustic Doppler profilers has been shown as an interesting alternative for traditional
equipments/methods and new technologies not yet consolidated. Accordingly, the present work
presents the result of a hydrometric campaign held in Sapucai River (Olegario Maciel — MG
district) with two types of Doppler profiler: a dynamic moving-boat (ADCP) and a static section-
by-section (Qliner). Measurements occured during the field activities of “Basic Hydrometry”
discipline, from Hydric Engineering course, Federal University of Itajubd. It were performed 3
transects with Qliner and 8 with ADCP, under the same hydraulic conditions and weather. The flow
rates measured by the two systems were very similar, despite differences of operating each. The
results indicate that, depending on the application, and considering the procedures for quality
assurance of measurements, the Doppler profiles can be employed with reliability for flow
measurement in water courses.
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1 INTRODUCAO

Segundo Hirsch e Costa (2004), o maior avanco na medi¢do de vazdo em rios e canais nos
ultimos anos se deve a introducdo dos perfiladores acusticos Doppler de corrente (ADCPs). Tais
equipamentos utilizam-se de ondas acusticas em faixas tipicamente compreendidas entre 300 e
3.000 kHz (SIMPSON, 2001) para medir a vazao, através da mudanca aparente da freqii€éncia das
ondas, refletidas por material em suspensado (efeito Doppler). Esses equipamentos calculam a vazao
em uma secdo de forma indireta, através da determinacido dos perfis de velocidade da secdo de
acordo com a velocidade relativa entre as particulas em suspensdo e o equipamento, além da area
molhada, obtida por sondagem batimétrica simultinea.

Sdo vérias as vantagens dos ADCPs em relagdo aos equipamentos tradicionais de medi¢ao
de vazdo. A medicdo de vazdo com molinetes hidrométricos exige, dependendo das dimensdes do
rio, véarias medi¢des individuais ao longo da secdo, que geralmente compreendem vdrias horas de
trabalho. Ja as medi¢cdes com perfiladores Doppler sdo significativamente mais rdpidas, durando
minutos ao invés de horas, tendo resultados igualmente precisos (MORLOCK, 1996; MUELLER,
2003). Além disso, ADCPs permitem medir em condi¢cOes ambientais adversas como enchentes,
onde, além dos aspectos técnicos, devem-se considerar os aspectos logisticos e de seguranca.

No Brasil, os perfiladores Doppler foram utilizados pela primeira vez em 1994, no Rio
Solimdes, pela equipe do Projeto Hidrologia da Bacia Amazonica (HiBAm), durante o Curso
Internacional de Medicdo de Descarga Liquida em Grandes Rios, organizado pelo Departamento
Nacional de Agua e Energia Elétrica (DNAEE) e pela Organizacio Meteorolégica Mundial

(WMO), num total de 12 campanhas hidrométricas (HIBAM, 1994).

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os perfiladores acusticos Doppler utilizam-se da variagdo que ocorre na freqiiéncia de uma
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onda quando ha movimento relativo entre o emissor e o receptor (efeito Doppler) (SIMPSON,
2001; RDI, 1996) para medir a velocidade da 4gua e, posteriormente, a vazdo. Na verdade, o
equipamento mede a velocidade de particulas suspensas no fluxo (sedimentos, plancton, etc.), que
refletem parte das ondas emitidas. Considerando-se que o efeito Doppler ocorre duas vezes durante
a medicdo, entre transdutor/particula e se repete entre particula/transdutor, e que este depende
apenas da componente radial do deslocamento relativo, apenas uma componente do vetor

velocidade da 4gua € considerado (RDI, 1996), conforme equacgdo 1:

F,=2Fs .(%].COS(A) (D

onde:

Fq4 freqii€ncia alterada pelo efeito Doppler [Hz];

F freqii€ncia emitida pelo perfilador Doppler [Hz];
A% velocidade relativa entre emissor e receptor [m/s];
C velocidade do som [m/s];

A angulo entre o feixe emitido e o vetor velocidade da dgua [°].

Apesar de utilizarem o mesmo principio fisico (efeito Doppler), os perfiladores actsticos
Doppler de corrente apresentam diferentes formas de processamento de sinais, visando
principalmente a reducdo da incerteza das medi¢des. As tecnologias de processamento utilizadas

pelos diferentes fabricantes de equipamentos sdo, de acordo com Gamaro (2007):

. Pulso incoerente ou NarrowBand: o sistema transmite um tunico pulso longo, sendo
utilizado o efeito Doppler propriamente dito (mudanga de freqiiéncia) para o cédlculo da
velocidade do escoamento, apresentando uma incerteza de curto prazo relativamente
grande;

. Processamento coerente pulso a pulso: € o mais preciso (menor incerteza de curto prazo),
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emitindo pulsos curtos com defasagem temporal que impeca a sobreposicdo de sinais
sucessivos. Utiliza a diferenca de fase das ondas para calcular o efeito Doppler, sendo
restrito a determinadas faixas de velocidade e profundidade;

. Processamento Spread Spectrum ou BroadBand: utiliza o principio de processamento
coerente, sendo os pulsos sucessivos, porém, emitidos em intervalos que permitam sua
simultaneidade durante o perfilamento. Sua incerteza € intermedidria em relacdo aos

processamentos NarrowBand e pulso a pulso.

No presente trabalho, foram utilizados equipamentos Doppler que operam em modos
distintos: moving-boat e section-by-section. Cada uma destas depende, inicialmente, das
caracteristicas do hardware; ha a possibilidade, porém, de um mesmo equipamento operar nos dois
modos, dependendo, para isso, de software especifico.

Nas aplicag¢des moving-boat, o equipamento realiza a medicdo em movimento, sendo instado
em barcos comuns ou embarcacdes proprias. A principal vantagem desse tipo de aplicagdo € a
velocidade das medi¢des. Para que um perfilador Doppler possa realizar medi¢cdes dinamicas, faz-se
necessario fornecer, em tempo real, uma referéncia entre a velocidade do equipamento e a
velocidade do escoamento. Essa referéncia pode vir de um GPS ou, como ocorre da na maioria dos
casos de um recurso préprio do equipamento, denominado bottom tracking. O bottom tracking
utiliza um pulso acustico mais longo, com alcance aproximadamente duas vezes maior que o dos
pulsos utilizados para a medi¢do de velocidade (RDI, 2003). Devido ao caréter tridimensional do
escoamento para medi¢cdes em movimento, para se obter o vetor velocidade resultante do fluxo,
através de relacoes trigonométricas, faz-se necessaria a existéncia de, no minimo, trés feixes, sendo
um para cada componente (RDI, 1996). As medi¢des moving-boat apresentam grande detalhamento
hidrodinamico e batimétrico da secao estudada.

As medigOes section-by-section assemelham-se aos métodos tradicionais com medidores

mecanicos. Nesse caso, a secdo é dividida em vdérias verticais, onde ocorre o perfilamento e
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determinagdo das velocidades médias, sendo necessdrio estacionar o perfilador em cada vertical. A
partir dos dados geométricos (profundidades medidas e distancias entre verticais), 0 equipamento
determina a drea entre cada par de verticais (sub-secdes) e, multiplicando-a pela velocidade média
entre estas, calcula a vazdo da sub-secdo. O somatério das vazdes de cada sub-secdo fornece a
vazdo total. Medicdes section-by-section sao usadas, principalmente, em rios onde ocorra o fundo
movel (deslocamento de camadas de sedimento no fundo do curso d’dgua). Quando se utiliza o
recurso bottom tracking para determinar a velocidade relativa do equipamento em relacao ao fluxo
de 4gua, o fundo moével € interpretado como um movimento do barco/ADCP, inserindo erros a
medicao. A medicdo section-by-section, segundo Gamaro (2008), € uma das principais formas de se
evitar erros devido a presenca do fundo mével, uma vez que sua premissa € o estacionamento
(velocidade em relagd@o ao fundo igual a zero) do equipamento em cada vertical.

A geragdo dos perfis de velocidade ocorre através da divisdo de cada vertical (ensemble) em
varias células (bins ou cells) uniformes, ilustrados na figura 1. O nimero de células de cada vertical
depende da profundidade total e do tamanho de cada célula, fornecida pelo usudrio. O perfilador
realiza a amostragem de vdrias velocidades dentro de cada célula, sendo a respectiva vazao

calculada a partir da média destas velocidades.
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Figura 1 — Células de profundidade geradas por perfiladores Doppler (RDI, 1996)

Durante medi¢des com perfiladores acusticos Doppler de corrente, alguns trechos da area
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molhada da secao hidrométrica ndo sdo efetivamente medidos, sendo elas: faixa superficial; faixa de
fundo e margens. A faixa superficial € um somatério da profundidade de imersdo dos transdutores
com o blanking distance (necessdria para os transdutores — que sao emissores € receptores —
pararem de vibrar e receber o sinal de volta). Proximo ao fundo ocorre o espalhamento do sinal,
impedindo sua medi¢do com precisdo. Nesses casos, as vazdes parciais sdo calculadas através de

extrapolagdes dos perfis obtidos nas dreas medidas.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ADCP

O ADCP utilizado é um Workhorse Rio Grande de 1.200 kHz, fabricado pela RD
Instruments, com tecnologia BroadBand e profundidade maxima de perfilamento de 21 m. O
equipamento possui vdrios modos de medicao, configuraveis de acordo com as caracteristicas da
secdo (velocidades médias, profundidades, etc). O tamanho recomendado das células varia de 0,10 a
0,25 m. A acuracia tedrica das velocidades medidas é de +0,25 % =+0,25 cm/s da soma das
velocidades da dgua e do barco, com resolucao de 0,1cm/s, sendo a velocidade médxima admissivel
de £20 m/s (RDI, 1996).

O equipamento possui quatro feixes (figura 2), inclinados 20° em relacao a vertical, tendo
sido acoplado a uma prancha especialmente adaptada que, por sua vez, foi amarrada a lateral de um
barco de aluminio. As travessias foram realizadas com auxilio de cabo (dada a pequena largura da
secdo), sem a utilizacdo de motor. A alimentacdo do ADCP ¢ feita por uma bateria automotiva de
12 V, e a transmissdo de dados via cabo. Os dados foram aquisitados com um laptop, através do

software Winriver.
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Figura 2 - Visao geral do ADCP (http://www.rdinstruments.com/rio.html)

3.2 Qliner

O Qliner ¢ um perfilador Doppler produzido pela empresa holandesa Qmetrix, destinado a
medi¢do de vazdo em pequenos rios e canais. O sistema € composto pela associacdo do perfilador
Doppler Aquadopp Profiler adaptado, palmtop, transmissor Bluetooth e barco de fibra de vidro,

conforme figura 3.

Figura 3 - Componentes do sistema Qliner (da esquerda para a direita: Aquadopp Profiler, palmtop,

transmissor Bluetooth e barco)

A freqiiéncia do perfilador é de 2.000 kHz, sendo recomendado para profundidades
maximas de 12 m. O tamanho das células varia de 10 a 30 cm, com um blanking minimo de 5 cm
(sendo recomendado pelo fabricante 10 cm). A velocidade méxima de perfilamento é de 10 m/s,

com exatiddo de 1% % 0,5 cm/s (QMETRIX, 2005). O perfilador possui quatro feixes (beams),
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ilustrados na figura 4: feixes de velocidade (1 e 2), inclinados 25° em relagdo a vertical e com
dire¢des opostas, feixe para baixas velocidades e profundidades (3) inclinado 70°, ecobatimetro para
medicdo das profundidades (4) e sensor de pressao (5) (QMETRIX, 2005). Além dos feixes, o
equipamento conta com um sensor de inclinacao (tilt sensor), bussola (compass) e bateria interna. O
sensor de inclinagdo detecta e corrige as oscilagdes do equipamento no sentido proa-popa (pitch) e
laterais (roll). Ja a bussola € utilizada em situacdes onde nio € possivel se manter o barco paralelo
ao fluxo, sendo os vetores velocidade corrigidos a partir de um angulo de referéncia fornecido

durante a configuracdo do equipamento.

Sensor head Tiltsensor Compass Pressure Battery End bell
case with

y
T T VL SRR 1 (L mam e SO et

Figura 4 - Feixes e sensores do Qliner (perfilador Aquadopp Profiler adaptado) (QMETRIX, 2005)

O Qliner foi idealizado para medi¢cdo em pequenos rios, no modo section-by-section, ndo
dispondo de bottom tracking. Outra diferenca em relagdo ao ADCP € a medicao de profundidades,

que ¢ feita por um feixe dedicado (ecobatimetro), e ndo apenas pelos feixes de velocidade.

3.3 Caracterizacao da area de estudo

As medi¢des ocorrerdo no Rio Sapucai, integrante da Bacia do Rio Grande, no distrito de
Olegédrio Maciel-MG. A sec@o hidrométrica, apresentada na figura 5, apresenta uma largura
superficial de 36 m, com profundidade média de 3,6 m. As margens sdo constituidas de material

natura, com pouca vegetagao.
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Figura 5 — Secdo hidrométrica

3.4 Métodos de medicao

A realizacdo das medi¢Oes procurou obedecer as diretrizes do Quality-Assurance Plan for
Discharge Measurements Using Acoustic Doppler Current Profilers (OBERG et al., 2005) e do
Procedimento Padrio para Garantia de Qualidade das Medicdes de Descarga Liquida com
Equipamentos Acusticos Doppler ADCP e ADP (GAMARO et al., 2008), incluidos ai testes para
deteccao de fundo mével, que ndo foi identificado na secao.

Procurou-se configurar os dois equipamentos de forma semelhante, estando o ADCP no
modo 1. As medic¢des foram realizadas pelos alunos da disciplina “Hidrometria Bdsica” do curso de
Engenharia Hidrica da Universidade Federal de Itajuba, com supervisdo dos professores da

disciplina, tendo sido realizadas 3 travessias com o Qliner e 8 com o ADCP, tendo sido eliminadas
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1 travessia com cada equipamento, baseando-se nos procedimentos de controle de qualidade.

Durante as medig¢des, foi monitorado o nivel do rio, que ndo apresentou variacdes significativas.

Figura 6 — Instalacdo do ADCP no barco e medicao com o Qliner

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s coletados, os dados foram pds-processados nos softwares Winriver (ADCP) e Qreview
(Qliner), de forma a se averiguar a qualidade destes e identificar incoeréncias ou erros de
configuracdes ocorridos em campo. Esta andlise se baseou, novamente, nos procedimentos
propostos por Oberg et al. (2005), além do documento Procedimentos Para Avaliar uma Medicdo de
Vazao Acustica Doppler (Gamaro, 2008). Dentre as principais recomendacdes e valores limite
presentes nessas referéncias, destacam-se (para o ADCP): variacdo da vazdo de cada travessia
inferior a 5% da média das travessias; bad e lost ensembles inferior a 10% do total de ensembles;
good bins superior a 75% do total de bins. Foram analisadas também as séries temporais de
velocidade e trajeto do barco, além do pitch e roll.

Para o Qliner, além andlise da variagdo da vazdo de cada travessia em relacdo a média das
travessias (adotou-se o mesmo padrdao do ADCP, 5%), foi realizada a conferéncia da configuracio e

a andlise da simetria dos perfis de velocidade dos beams 1 e 2.
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Figura 7 — SecOes hidrométricas geradas com o Winriver e Qreview, respectivamente

A tabela 1 apresenta os resultados das travessias com cada equipamento:

Tabela 1 — Resultados das medicdes

Vazao [m3/s]

ADCP Qliner
Travessia , ,
Vazao Area Velocidade Vazao Area Velocidade
[m?¥/s] molhada [m?] média [m/s] [m?¥/s] molhada [m?] média [m/s]
1 40,36 123,70 0,326 39,69 117,71 0,337
2 39,52 121,37 0,326 39,23 118,00 0,332
3 40,00 122,25 0,327 - - -
4 39,32 122,64 0,321 - - -
5 37,84 122,56 0,309 - - -
6 39,44 123,78 0,319 - - -
7 38,58 122,05 0,316 - - -
Média 39,29 122,62 0,320 39,46 117,85 0,334
ADCP/QLINER [%] | 0,43% -4,04 % 4,33%
11

XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos




Percebe-se na tabela 1 que a diferenca das vazdes médias das travessias com cada
equipamento foi inferior a 1 %, o que indica a validade dos resultados obtidos. As diferencas entre a
area molhada calculada pelo ADCP em relacdo ao Qliner foi de -4%, enquanto a velocidade média
teve uma diferenca de mesma amplitude, porém positiva. Oberg e Mueller (2007) sugerem, com
base em diversas andlises experimentais, que uma incerteza de = 5% deve ser considerada em
medicdes de ADCP. Porto (2003) afirma que “do ponto de vista pratico na Engenharia, ¢
perfeitamento aceitdvel variacdo de resultados na faixa de 5%”, referindo-se a formulagdes para
medicao de vazdo com vertedores que, geralmente, apresentam caracteristicas de escoamento mais

bem definidas do que aquelas presentes na hidrometria realizada em rios.

5 CONCLUSOES

Com base nos resultados da campanha e nos autores citados, pode-se concluir que tanto o
ADCP quanto o Qliner produziram resultados satisfatérios, com diferencas entre as vazdes médias
das travessias bem abaixo dos limites aceitdveis na hidrometria. Tais resultados comprovaram
também a eficdcia das normas e procedimentos para garantia de qualidade empregados na coleta e
andlise dos dados.

A utilizacdo de perfiladores Doppler pode contribuir com a expansdo das redes
hidrométricas nacionais, incrementando a oferta de dados hidrolégicos de boa qualidade necessarios
a gestdo e projetos de sistemas recursos hidricos. Fica claro que tal contribui¢do se faz possivel ndo
somente pela disponibiliza¢do de equipamentos modernos, mas, principalmente, pela capacitagcao de

profissionais para sua operagao.
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