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Resumo

O objetivo deste trabalho foi a validagcdo do método do flutuador modificado quando comparado ao
método convencional do molinete hidrométrico e ao método acustico (ADV— Accoustic Doppler
Velocimeter). As medigdes da vaz&do foram realizadas no dia 22 de dezembro de 2017 na microbacia
do Maestra, localizada no municipio de Caxias do Sul, regido fisiografica da encosta superior do
nordeste do RS. A microbacia possui area de 3,53 km2 e a estacdo fluviométrica (exutorio) localiza-
se sobre as coordenadas 29°7°15,867”S e 51°8°43,171”0. Nao foi registrada precipitacdo acima de
6 mm nos 5 dias anteriores as medic¢des. A cota linimétrica registrada no dia do teste foi de 31,5
cm, sendo esta uma das menores cotas ja registradas na estagdo fluviométrica, periodo que abrange
um monitoramento de janeiro de 2014 a dezembro de 2018. Os resultados de vazdo obtidos pelo
método de calculo da meia segdo, ADV e flutuador foram respectivamente, 28 L.s™, 29,7 L.s™ e 28
L.s™, evidenciando uma 6tima aproximagcéo ao valor do ADV, este considerado um instrumento de
alta preciséo de coleta de dados. Entretanto, recomenda-se analises em diferentes cotas linimétricas
para validar a eficiéncia dos métodos hidrométricos disponiveis para a medi¢éo de vazéo.

Ralavras—chave: Molinete hidrométrico. Método acustico. Flutuador.
Area Tematica: Recursos Hidricos

Validation of the modified float method when compared to the current
meter and acoustic method for a microbasin located in Caxias do Sul, RS

Abstract

The objective of this work was to validate the modified float method when compared to the
conventional method of the current meter and the acoustic method (ADV - Accoustic Doppler
Velocimeter). Flow measurements were carried out on December 22, 2017 in the Maestra
microbasin, located in the city of Caxias do Sul in the physiographic region of the upper northeast
slope of RS. The microbasin has an area of 3.53 km? and the fluviometric station (outlet) located at
29°7'15.867"S and 51 °8'43.171"W. No precipitation was recorded above 6 mm in the previous 5
days of the measurements. The linimetric level recorded on the day of the test was 31.5 cm, being
one of the lowest level ever recorded in the fluviometric station, period that includes a monitoring
from January 2014 to December 2018. The results of the flow obtained by the method of calculation
of the half section, ADV and float were 28 L.s™, 29.7 L.s*and 28 L.s, respectively. That the values
obtained by the three methods are similar and approximate to the acoustic method, considered a
high-precision instrument for data collection. Despite the positive result, other comparisons on
different linimetric levels should be performed in order to validate the efficiency of the available
hydrometric methods for flow measurements.

Keywords: Current meter. Acoustic method. Float.
Thematic Area: Water Resources
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1 Introducéo

O conhecimento e compreensdo de parametros e varidveis hidroldgicas é de extrema
importancia para bom planejamento e gestdo dos recursos hidricos, promovendo assim
sugestBes e formas de prevenir impactos ao meio ambiente e quantidade e qualidade da agua
para as diferentes formas de uso (MARIA BONIFACIO; FREIRE, 2013). Considera-se vazao
como sendo o volume de agua que passa por uma determinada se¢cdo de um rio ao longo de uma
unidade de tempo, e as medi¢Ges de vazao sdo necessarias para a estimativa da disponibilidade
de 4gua em uma determinada parte do rio, considerando os diversos usos (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2015).

A vazdo de um rio é o resultado da interacdo entre a precipitacdo e a bacia, e depende
das caracteristicas da bacia que influenciam a infiltracdo, o0 armazenamento e a
evapotranspiracao, durante as chuvas intensas a maior parte da vazdo que passa por um rio é a
dgua da propria chuva que ndo consegue penetrar no solo, atingindo cursos d’agua e
aumentando a vazdo. E dessa forma que sio formados os picos de vazao e as cheias e enchentes
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2015).

Na engenharia, as medicdes de vaz&o sao de extrema importancia para projetos e estudos
de dimensionamento de barragens, sistemas de abastecimento de agua, projeto de usinas
hidrelétricas, estruturas de drenagem urbana, irrigacdo, navegacao, capacidade do recurso
hidrico em receber efluente de tratamento e entre outras. Para cada aplicacdo, que necessite dos
dados historicos de vazdo, ha diferentes requerimentos quanto a qualidade de dados, forma de
apresentacdo e custos envolvidos (MAIDMENT, 1992).

Existem diversos métodos de medicdo de vazdo, como por exemplo: medicdo com
vertedores, medi¢cdo com calha Parshall, medicdo a vau com molinetes, medi¢cdo com
equipamentos com tecnologia acustica, medi¢cdo com flutuador, entre outras. A medi¢do com
tecnologia acustica € considerada como tendo uma alta precisdo na coleta de dados, porém com
custo elevado de equipamentos. A escolha do método de medicao de vazao deve ser realizada
levando em considerag&o a caracteristica do curso d’agua, equipamentos necessarios € recursos
disponiveis (ALMEIDA JUNIOR et al., 2010).

Nesse contexto, considerando a precisao da tecnologia acuUstica para quantificar a vazéo
de cursos d’agua, este estudo técnico procurou comparar 0s métodos do molinete hidrométrico,
0 método ADV, e 0 método do flutuador. Os valores calculados de vazdo pelo ADV foram
utilizados como referéncia para validar os resultados dos outros dois métodos, sendo possivel
observar as similaridades ou diferencas entre os valores de vazao obtidos.

2 Material e métodos

2.1 Area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido numa microbacia hidrografica situada na bacia do
Maestra, localizada no municipio de Caxias do Sul na regido fisiografica da encosta superior
do nordeste do Estado do Rio Grande do Sul (Figura 1). A microbacia abrange uma area de
3,53 km2 e possui 0 seu exutorio delimitado na se¢do de monitoramento fluviométrica,
localizada nas coordenadas 29°7°15,867”S e 51°8°43,171”°0. A bacia do Maestra esta inserida
na bacia do Taquari-Antas, sendo que a presente microbacia é caracterizada por forte influéncia
da atividade antropica, através da insercdo de edificagcdes e vias pavimentadas. Dessa forma,
em funcgdo da crescente urbanizacdo, parte da rede hidrografica passou por um processo de
canalizacéo ao longo do seu curso.

A microbacia possui uma variacdo altimétrica entre 888,23 metros e 770,74 metros,
sendo que o talvegue principal possui um comprimento total de 3,47 km e declividade de 33,85
m.km™,
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da microbacia.
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2.2 Medicao de vazdo com molinete hidrométrico

O método consiste na medicdo da descarga liquida, em que o molinete é posicionado
contra o fluxo do curso d’agua, gerando um determinado nimero de rotagdes por segundo em
sua hélice. A partir de uma equacdo caracteristica deste molinete, 0 nimero de rotagdes obtido,
durante a realizacdo do teste, é aplicado nessa equacdo, com o intuito de quantificar uma
determinada velocidade. Dessa forma, a vazao pelo método convencional é obtida através do
somatorio do produto da velocidade pela area molhada da secdo transversal (SANTOS et al.,
2001).

Para as medicdes a vau, foram utilizados os seguintes materiais: micromolinete
hidrométrico e contador de pulsos eletronico totalizador da marca Hidromec (Figura 2); trena
graduada em escala centimétrica; régua de PVC para medicdo batimétrica do curso d’agua;
prancheta para anota¢do dos dados medidos. A equacdo do molinete (V=0,25481 x NUmero de
rotac6es+0,01650), utilizada para o célculo da velocidade, foi determinada através da
calibragdo no Laboratdrio de Pesquisas Hidraulicas (IPH/UFRGS).

Figura 2 - Instrumentos para medicdo de vazéo a vau.

Contador de pulsos

d

Molinete para vazio a vau
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A metodologia de trabalho em campo (Figura 3) foi baseada em Santos et al. (2001),
conforme Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Distncia para medigdes da velocidade do fluxo em fungdo da largura do rio.

Largura do rio [m] Distancia entre verticais [m]
<3 0,3
3a6 0,5
6al5 1,0
15a30 2,0

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2001).

Tabela 2 - Pontos de amostragem, posicéo dos pontos e calculo da velocidade média na subdiviséo.
Profundidade N° de

(m) pontos Posicdo dos pontos Velocidade média na vertical
0,15a0,6 1 0,6p V=0,6
06a1l.2 2 0,2e08p V=(V0,2 +V0,8)/2
1,2a2,0 3 0,2;06€e08p V=(V0,2 +2*V0,6+V0,8)/4
2,0a4,0 4 0,2;0,4;06e08p V=(V0,2 +2*V0,4+2*V0,6+V0,8)/6
>4,0 6 S;0,2;04;06;08;peF V=((Vs+2*(V0,2+V0,4+V0,6+V0,8)+VF)/10

p = profundidade [m]; S = superficie; F = fundo; V = velocidade
Fonte: Adaptado de Santos et al. (2001).

Régua centimétric:
WA subdividir o curse

Heélice posicionada contra o
fluxo e em altura

2.2.1 Método de célculo da meia secao

Os calculos utilizados para quantificar a vazdo pelo método da meia se¢do seguiram as
seguintes equacdes apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Calculos desenvolvidos para determinagdo da velocidade da secao.

Primeiro passo Caélculo da largura dos segmentos L, =(dps1 —dp_1)/2

Segundo Passo Calculo da &rea dos segmentos A, =L,xP,

Terceiro Passo Calculo da velocidade no segmento paran> 1 Q, =V, xA,
Quarto Passo Somatodrio das vazdes de cada subdiviséo Z Q, =V, xA,

L= Largura [m]; dn.i= Distancia [m]; An= Area [m?]; Py= Profundidade na subdivisio [m]; Q.= Vazdo na
subdivisdo [m2.s]; Vn= Velocidade da subdivisdo [m.s™].
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2.3 Medic¢do de vazao com método acustico ADV (Acoustic Doppler Velocimeter)

S&o instrumentos baseados no efeito Doppler, que consiste na emissao de pulsos
acusticos na agua, e ao refletir nas particulas de agua, séo receptados pelo proprio equipamento.
Os resultados obtidos pelo ADV podem ser diretos, sendo informado pelo equipamento de
forma prética, a vazdo total que é quantificada na secdo transversal, sendo que existe a
possibilidade de envio de dados via telefonia mével (TELLES; GOIS, 2013).

Segundo Santos et al., (2001), o ADV consegue corrigir algumas deficiéncias dos
molinetes tradicionais em hidrometria, como a impossibilidade de determinar a direcdo da
velocidade, avaliacdo mais precisa da profundidade, e ndo possui as imprecisdes do molinete
em questdo a direcdo do fluxo, pois ndo é influenciado pela mesma.

No trabalho em campo, foram utilizados os seguintes materiais: ADV Flow Tracker
Sontek e trena graduada em escala centimétrica para subdividir a secao transversal (Figura 4).
As medi¢bes com o ADV foram realizadas nos mesmos pontos em que 0 método do molinete
hidrométrico, sendo necessario inserir os dados de profundidade e distancia da margem no
equipamento. Deste modo ndo é necessario o processamento de dados posteriormente, pois 0
mesmo realiza o calculo de vazdo e caracterizacdo da secdo transversal no proprio local, sendo
um método mais rapido que o método do molinete.

Figura 4 - Medicdo com método acustico ADV.
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2.4 Medigdo com flutuadores

O método do flutuador consiste na determinacédo da velocidade de deslocamento de um
objeto flutuante ao longo de um trecho do rio de comprimento conhecido (SANTOS et al.,
2001). Para as medicdes com o método flutuador foram utilizados os seguintes materiais: trena
centimétrica; crondmetro; bloco de madeira com dimensdes de 5 cm/5 cm/1 cm; levantamento
topogréfico da secdo transversal.

O trabalho em campo consistiu na utilizagéo de uma trena centimétrica na calha do curso
d’agua, esta foi estendida por 2 metros de distincia e o objeto foi arremessado em 3 posi¢des
diferentes, na parte esquerda, no centro e na parte direita da se¢ao transversal conforme a Figura
5. Este procedimento foi adotado devido a diferenca da distribuicdo da velocidade em canais
abertos, conforme mostrado por Chadwick, Morfett e Borthwick (2017). Com o auxilio de um
crondbmetro, monitorou-se o tempo necessario para o objeto percorrer o trecho de 2 metros da
trena e anotaram-se os valores na caderneta de campo. Ressalta-se que o método flutuador
recomenda distancias maiores que 10 metros, porém, devido a geometria do canal nao foi
possivel realizar tal procedimento, adotando-se assim 2 metros.
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icdo com método flutuador.

Figura 5 - Med

A = Margem Direita
B = Centro

Fita utilizada para delimitar [§
a distincia de 2 metros

O fator de correcdo da velocidade utilizado na Equacdo 1 do método flutuador foi
baseado na metodologia da Embrapa (2007), onde considera o valor de 0,8 para rios com fundo
pedregoso e 0,9 para rios com fundo barrento. Para o presente estudo o valor considerado foi
de 0,85 devido a secdo transversal apresentar fundo rochoso e presenca de barro em algumas
partes do trecho estabelecido para medicao.

[1]

Com o valor da velocidade observada para os 3 trechos (esquerda, centro e direita),
calculou-se a velocidade média entre a margem esquerda e o centro e também para a margem
direita e o centro.

Para obter-se o valor da vazdo total foi necessario multiplicar a velocidade em cada
trecho pela area ocupada pela agua na determinada subdivisao (Figura 6). A quantificacao das
areas foi desenvolvida no software AutoCad a partir do levantamento topografico da secdo
transversal e sempre recalculada quando alterada a cota linimétrica nos dias de medicdo. Os
equipamentos topograficos utilizados para o levantamento batimétrico da secdo transversal
foram: Topcon GTS 212; tripé de aluminio para estacdo total modelo j30; prisma simples
modelo AYO0L1 circular de 64 mm e bastdo de 2 m GLS-20B. O georreferenciamento dos pontos
da secdo transversal foram levantados a partir de dois marcos municipais cadastrados na rede
Caxiense de Marcos Geodésicos (RCMGeo, 2014a; RCMGeo, 2014b).

Figura 6 - Levantamento topogréfico da secdo transversal.
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3 Resultados e discussoes

Os resultados obtidos na cota linimétrica de 31,5 cm pelos trés diferentes métodos
hidrométricos de medicdo de vazao, tiveram resultados similares (Quadro 2). Considerando a
medicdo com ADV como 0 mais preciso e servindo de validacdo para os outros dois métodos
utilizados, 0 mesmo apresentou uma vazao calculada de 29,7 L.s*. J4 com o método do
flutuador o valor obtido foi de 28 L.s, e pelo método da meia se¢do com uso do molinete o
valor encontrado foi também de 28 L.s™ . O erro percentual entre os trés métodos foi de 5,7%
em relacdo ao método ADV.

Quadro 2 - Comparagao dos resultados obtidos de vazao na se¢do transversal pelos métodos hidrométricos.

Flow Tracker Sontek (L.s) Método Flutuador (L.s™) Método Meia Secédo (molinete) (L.s%)
29,70 28,00 28,00

Realizando calculos estatisticos dos trés valores de vazdo obtidos, como media,
mediana, desvio padrdo e variacdo, foi possivel obter os resultados apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 - Célculos estatisticos dos valores de vazao obtidos.
Média Mediana Desvio Padréo Variagéo
28,57 28,00 0,981 0,963

As velocidades médias obtidas pelos métodos do flutuador e pelo método da meia se¢édo
com uso do molinete hidrométrico foram respectivamente, 0,120 m.s?, e 0,089 m.s?,
representando um desvio padrdo de aproximadamente 0,013, uma variacao de 0,00018.

4 Conclusao

Os valores de vazéo obtidos pelos trés diferentes métodos hidrométricos apresentaram
valores satisfatorios. Apesar de ter sido realizado apenas uma Unica comparacdo entre as
técnicas de medicdo na determinada cota linimétrica, pode-se concluir que o método flutuador
modificado demonstrou ser uma técnica simples e de baixo custo, apresentando um erro de
5,7% em comparacdo ao ADV, equipamento justificado pela bibliografia como sendo de alta
precisdo e eficiéncia. Entretanto o calculo do flutuador entrega resultados com maior
confiabilidade quando a batimetria da secdo transversal é realizada com estacdo total,
possibilitando assim a adaptacdo do método como demonstrado na metodologia deste trabalho.

Mesmo apds ter sido evidenciado similaridades entre as vazdes, deve-se atentar que para
0 presente estudo foi realizado somente um Unico teste comparativo na determinada cota
linimétrica. Deste modo, a validacdo do método flutuador para as demais cotas, especialmente
em eventos pluviométricos onde encontram-se cotas mais elevadas devem ser contemplados
futuramente. Assim o uso do flutuador em eventos extremos € possivel, onde o alto nivel d’agua
coloca em risco a seguranca do técnico, impossibilitando a medicdo com o uso do molinete
hidrométrico ou ADV.

Assim quando realizado maiores comparagdes de vazao entre 0s métodos, serd possivel
uma analise estatistica com maior nimero de amostras, provando a possibilidade do uso do
flutuador para as determinadas caracteristicas encontradas na secdo transversal da microbacia
em estudo.

Conclui-se que a necessidade de comparar 0os métodos hidrométricos descritos neste
estudo é de relevante importancia, mostrando que o método do flutuador é uma técnica viavel
e que servird para garantir a integridade de projetos e estudos que envolvam a microbacia
hidrogréafica e também a bacia do Maestra.
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