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RESUMO

Na gestdo dos recursos hidricos é de fundamental importancia conhecer o
comportamento, a qualidade e a quantidade de sedimentos transportados em
ambientes fluviais. Esses dados sedimentométricos sdo Uteis na definicdo de varios
aspectos e resolugdo de problemas da engenharia de recursos hidricos. O ADCP
(Acoustic Doppler Current Profilers) € uma nova tecnologia para medicdes de vazao
e velocidade em rios através de ondas acusticas, que também podem ser
convertidas em concentracbes de sedimentos. Nesse contexto, o objetivo do
presente trabalho é verificar a aplicabilidade da utilizacdo do ADCP como uma
alternativa para medigbes de sedimentos em suspenséo. Para isso, foi utilizado o
método de Gartner (2002), calibrando sua equagdo com as concentracdes obtidas
pelo método de amostragem pontual, coletadas com uma garrafa de Van Dorn no rio
Guama. O método utilizado para obter CSS (Concentracdo de sedimentos em
suspensdo) com dados do ADCP resultou em uma boa estimativa das
concentracfes, apoiada na calibracdo supracitada. Houve uma boa correlacao entre
a concentracao de sedimentos medida e a estimada de 0,68 para CSS pontual e de
0,81 para CSS média das verticais. Através das analises dos dados gerados
podemos afirmar que o ADCP também pode ser utilizado para medir sedimentos em

suspensao de maneira indireta a partir do retorno do sinal acustico.

Palavras-chave: ADCP; concentracado de sedimentos; rio Guama.



ABSTRACT

In the management of water resources it is of fundamental importance to know
the behavior, quality and quantity of sediments transported in river environments.
These sedimentometric data are useful in defining various aspects and problem
solving of water resources engineering. ADCP (Acoustic Doppler Current Profilers) is
a new technology for flow and velocity measurements in rivers through acoustic
waves, which may also be covered in sediment concentrations. In this context, the
objective of the present work is to verify the applicability of the use of ADCP as an
alternative for suspended sediment measurements. For this, the method of Gartner
(2002) was used, calibrating its equation with the concentrations obtained by the
point sampling method, collected with a bottle of Van Dorn in the Guama river. The
method used to obtain CSS (Suspended Sediment Concentration) with ADCP data
resulted in a good estimate of concentrations, supported by the above calibration.
There was a good correlation between the sediment concentration measured and the
estimated 0.68 for point CSS and 0.81 for the vertical CSS. Through analyzes of the
generated data we may affirm that the ADCP may also be used to measure

suspended sediments in an indirect way from the return of the acoustic signal.

Keywords: ADCP; sediment concentration; Guama river.
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1. INTRODUCAO

Na gestdo dos recursos hidricos é de fundamental importancia conhecer o
comportamento, a qualidade e a quantidade de sedimentos transportados em
ambientes fluviais que serdo utilizados em estudos ambientais, projetos de obras
hidraulicas e usos multiplos da agua. Esses dados sedimentométricos sdo Uteis na
definicdo e resolucdo de varios aspectos e problemas da engenharia de recursos
hidricos. O sedimento em suspensao no meio liquido ou decantado no fundo do rio
pode provocar diversos problemas, desde o impedimento da navegacdo ao
assoreamento de portos, de reservatorios, até mudangas de qualidade d’agua
(CARVALHO, 2008).

Para obtencdo desses dados, ha varios métodos de medicdo de sedimentos
em suspensao que sao classificadas em diretas e indiretas. As diretas exigem
apenas um célculo simples, enquanto as indiretas passam por determinacdo de
outras grandezas para obtencédo da concentracdo de sedimentos. Nesse contexto,
0s pesquisadores buscam alternativas, como métodos e equipamentos, que auxiliem
na quantificacdo dos sedimentos transportados, a fim de tornar o processo mais agil,
preciso e menos oneroso (CARVALHO, 2008).

A medicdo dos sedimentos em suspensao pode ser feita com equipamentos
que obtém a concentracdo diretamente ou através da turbidez. Os medidores
ultrassoénicos e nucleares obtém somente a concentracdo de sedimentos, ja agueles
a laser determinam a concentracdo e a granulometria. Os fotoelétricos ou 6ticos
eletrdnicos determinam a concentracdo pela turbidez da agua. O método de Delft
determina o volume de sedimento pela colocagcdo da amostra em uma proveta
graduada. O medidor ultrassénico Doppler, que foi utilizado neste trabalho, afere a
concentracéo e a velocidade dos sedimentos indiretamente pela medicao frequéncia
e pela intensidade dos sinais acusticos que sao refletidos pelo sedimento
(CARVALHO, 2008).

A medicdo indireta de concentragcdo € feita também com uso de
equipamentos que coletam uma amostra para analise em laboratério. Os coletores
mais utilizados séo os da série norte-americana de amostradores de sedimentos em
suspensdo. O amostrador Neyrpic coleta a amostra por integracdo vertical ou

pontual; ja o multiplo OTT que coleta amostras pontuais ou por integracdo a diversas
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alturas usando Varios recipientes plasticos num s6 equipamento; os amostradores
de bombeamento nos sistemas de peso acumulativo e amostras individuais
(CARVALHO, 2008).

Neste trabalho, utilizou-se o Medidor Ultrassénico por Efeito Doppler chamado
de ADCP/ADP (Acoustic Doppler Current Profiler/ Acoustic Doppler Profile),
conhecido mundialmente por efetuar medicbes de vazdes e velocidades de
correntes em rios e oceanos. O medidor citado também é capaz de medir
profundidades, mapeando o relevo subaquatico. Apesar de pouco utilizado em
medicdes de sedimentos em suspensdo, o0 mesmo tem sido testado para tal com
resultados promissores (GAMARO, 2012), pois economiza tempo nas medi¢cdes e
tem boa precisdo, no entanto, necessita de calibracdo para correlacionar a
intensidade do sinal acustico com as caracteristicas dos sedimentos na agua. Com
essa motivacdo, o trabalho contribuiu com a utilizacdo de um novo método de
medicdo de sedimentos em suspensdo de rios, demonstrando como vantagens a

reducado dos custos de levantamentos de campo e maior rapidez nas medicdes.
1.1  OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Verificar a aplicabilidade da utilizacdo de perfiladores acusticos de correntes
por efeito Doppler para medi¢gbes de sedimentos em suspensao.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Realizar medi¢cdes simultaneamente com amostrador pontual e o perfilador
para obtencdo de dados de concentracdo de sedimentos e dados acusticos;

- Obter equacdo para a regiao de estudo, correlacionando o sinal acustico com
a concentracéo de sedimentos;

- Calibrar a equacao de correlacéo de intensidade do sinal com a concentracao

de sedimentos em suspensao;

- Estimar a concentracdo de sedimento em suspensdo a partir dos dados de

retroespalhamento do ADCP.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresentamos uma breve revisdo da literatura englobando
assuntos importantes relacionados ao trabalho desenvolvido. Sdo também relatados
alguns métodos ja utilizados para a determinacdo da concentracdo de sedimentos

em suspensao de rios.
2.1 ESTADO DA ARTE

Uma das primeiras tentativas de usar a intensidade de retorno do eco de um
perfilador para estimar a concentracdo de sedimentos em suspensao foi publicada
por Reichel e Nachtnebel (1994), que estudaram as vantagens e limitagdes do uso
para monitoramento de sedimentos em suspensdo. Suas pesquisas foram
realizadas na parte austriaca do rio Danudbio, que apresentava dois grandes
problemas: o acumulo de sedimentos nos reservatorios das hidrelétricas da regido e
a erosao do leito do rio. Os pesquisadores utilizaram um modelo baseado no método
“Rayleigh Scattering” (URICK, 1975) para estimar as concentragfes através dos

dados de retroespalhamento obtidos nas medic¢des.

As vantagens encontradas demonstram, quando comparado com 0s métodos
convencionais, o perfilador teve maior agilidade nas medicdes e apresentou
melhores valores médios de concentragdo quando comparado com medicdes de
grandes volumes. No entanto, o perfilador utilizado apresentou limitacbes nas
medicdes por ter somente uma frequéncia, que gerou dados poucos representativos

das concentracdes de sedimentos e dos tamanhos das particulas.

Holidaway et al. (1999) compararam o perfilador com os medidores 6ticos na
obtencdo das concentracbes de sedimentos em suspensédo. Utilizaram dados de
medicdes feitas no rio Mersey, no Reino Unido, que originalmente foram usados
para aferir qualidade da agua, mas como os dados de retroespalhamento foram
gravados, o estudo também prop6s avaliar a precisdo do perfilador de 1 MHz para
estimar a concentracdo de sedimentos em suspensao. Assim, utilizaram um método
baseado nas equacdes da acustica subaquatica e para calibragcdo empregaram 0s
valores obtidos através de amostras coletadas. Demonstraram que, com uma boa
calibracéo, o perfilador pode ser utilizado para medir diretamente os sedimentos em

suspensao.
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Wang et al. (2000) utilizaram um perfilador acoplado a um barco em
movimento para medir as concentracdes de sedimentos em suspensao na entrada
da Baia Jiaozhou, na peninsula de Shandong localizada no nordeste da China.
Foram coletadas amostras de agua junto com a medicdo do perfilador, obtendo as
concentracdes por método de filtracdo. Em seguida, para obter a granulometria, foi
utilizado um granuldmetro a laser. As concentracdes obtidas foram correlacionadas
com o retorno do sinal do sensor Otico backscatter (OBS) para estimar as
concentracbes a partir das medicdes do perfilador. Com os resultados, os
pesquisadores obtiveram uma correlacdo entre a intensidade do sinal e a
concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS), com nivel de confianca de
99,9%, com um R2? de 0,62. Os erros relativos das concentragcdes calculadas foram
da ordem de 30% para CSS, menores que 40 mg/L e semelhante a precisdo dos
medidores a laser. Sendo assim, constataram que o uso do perfilador é viavel para
medir CSS.

Gartner et al. (2004) utilizaram um sensor 6tico backscatter (OBS) para
comparar a CSS a partir de medi¢des utilizando um perfilador na Baia de San
Francisco, na Califérnia. Os autores observaram uma boa concordancia entre os
dois métodos, no entanto, os resultados apresentaram uma pequena diferenca das
concentragdes proximas ao fundo do rio. No estudo, eles também descrevem a
dependéncia da intensidade do retroespalhamento do eco e do tamanho de
particulas, afirmando que o método requer uma distribuicAo de tamanho
razoavelmente constante de material em suspensao. Os autores observaram ainda
gue os erros associados as calibracbes OBS podem afetar a precisdo das

estimativas acusticas devido ao acumulo de erros.

Hoitink et al. (2005) avaliaram a concentracdo de sedimentos utilizando um
perfilador de 1.2 MHz, que foi calibrado com dados de um OBS, na Baia de Banten,
na Indonésia. As amostras de agua foram coletadas para calibragdo do sensor 6tico
e as medi¢des simultaneas foram realizadas por meio de um perfilador e um sensor
OBS que foi calibrado in loco, sendo estes usados para analisar a dinadmica de
sedimentos em suspensdo em cinco locais da Baia. Esse estudo demonstrou
diferencas acentuadas em relacdo a concentracdo estimada pela retrodifusdo
acustica, que pode ter sido ocasionada pela variagdo dos tamanhos das particulas e

pela formacéo de flocos ou agregacdes das particulas em suspensdao.
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Kostaschuk et al. (2005) utilizaram um perfilador acustico com transdutores de
500 kHz e 1500kHz para estudar a velocidade do escoamento e transporte de
sedimentos no estuario Fraser e no lago Lillooet, no oeste do Canada. Além das
medicdes de velocidade convencionais, os dados foram utilizados para examinar
carga de sedimentos em suspensao. Os autores apontaram a necessidade de mais
pesquisas para verificar a viabilidade do método em estudos detalhados de fluxos de
sedimentos. Para a estimativa de concentracdes de sedimentos em suspensao,
amostras coletadas por meio de bombeamento foram comparadas com dados de

retroespalhamento do perfilador, mostrando uma boa correlagéo.

Dinehart e Burau (2005) utilizaram um perfilador para mapear velocidades e
sedimentos em suspensdo em um estuario com influencia de maré. As campanhas
foram realizadas no Rio Sacramento, proximo a entrada do canal Delta Cross, na
California. Os levantamentos foram realizados em varios ciclos de maré, no outono
de 2000 e de 2001, com o aparelho acoplado a embarcacdo. As velocidades foram
registradas a cada 27 minutos, em um ciclo de maré diurna. O perfilador também foi
utilizado para obter a batimetria e o retroespalhamento acustico para obtencdo das
concentracbes de sedimentos em suspensao. Os resultados demonstraram que o
perfilador pode simplificar os calculos para obtencdo do fluxo de descarga de

sedimentos em campo.

Merckelbach e Ridderinkhof (2006) realizaram medi¢cées no norte da Holanda
com um perfilador embarcado. Foram registradas 32 secc¢des de 1998 a 2005,
armazenando as velocidades e a intensidade do eco, que pode ser comparado com
os sedimentos em suspensao. Os autores propuseram verificar se 0 modelo de
dispersdo de Thorne e Hanes (2002) prevé satisfatoriamente valores de CSS com
correntes acima de 0,7 m/s, mas os resultados mostraram o contrario. Em periodos
de maré, em certas profundidades e com velocidades de até 0,7 m/s, o modelo
reproduziu bem as concentracdes, porém acima dessa velocidade, o modelo
superestima as concentragdes. Contudo, a estimativa de CSS com o perfilador

apresentou bons resultados em profundidade de 10 a 20 metros.

Xiufang et al. (2009) investigaram o uso do perfilador para estimar a
concentragdo de sedimento em suspensdo na Costa de Beibu na China. Esse

estudo utilizou a intensidade do sinal de retroespalhamento acustico para estimar as
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concentracdes, calibrando com um OBS. O método utilizado foi baseado na equacéo
do sonar, que considera a dispersdo do som nas menores particulas. Os resultados
obtidos mostraram que houve uma boa correlacdo entre a CSS e a intensidade da
retrodispersdo, que demonstrou um valor de 0,74 para o coeficiente de correlacéo e
22,4% para o erro relativo médio. O estudo também analisou a variagdo do tamanho
da particula durante os periodos de medicdo e, com isso, conseguiu excluir a
influéncia dessa variagdo nos resultados. Depois dessa analise, o coeficiente de
correlacdo aumentou para 0,81 e o erro diminuiu para 18,9%. Nesse caso, foi
constatado que o perfilador satisfaz as exigéncias para estimar a CSS, pois 0s erros
encontram-se entre 20% a 50%, sendo admissiveis em analise dindmica das

particulas em suspensao.

Avila et al. (2014) estimaram a concentracdo de material particulado em
suspensao com um perfilador de 1,5 MHz na area da Lagoa dos Patos, na regido sul
do Brasil. Os resultados apresentaram uma boa correlagcdo dos dados obtidos por
amostragem e dos estimados pelo método baseado na equacdo do sonar, que
relaciona 0 eco acustico e a concentracdo de sedimentos em suspensdo. A
calibracdo das equacOes foi realizada a partir de amostras pontuais. O estudo
apresentou uma conversao satisfatéria do eco acUstico para a area de estudo. Avila
et al. (2014) e Guerrero et al. (2011) ressaltaram, ainda, a importancia do uso de um
instrumento de retroespalhamento 6tico na calibracdo para a geracdo de perfis da
CSS. Esses autores também ressaltaram a importancia da correta associacdo dos
niveis de coleta de 4gua com as células geradas na medicdo com o ADCP. Essa
correspondéncia das profundidades é de suma importancia para uma calibracédo
confiavel. Uma tarefa muito dificil nas medi¢cbes de campo, devidos as intempéries,

ondas, correntes fortes, lastros leves.

Anastasiou et al. (2015) estudaram a utilizacdo dos métodos acusticos
combinados com sensores 0ticos para a determinacdo de material particulado em
suspensao (MPS). As medicdes foram realizadas no Rio Nestos, no norte da Grécia.
O perfilador foi fundeado, ou seja, afixado no fundo do rio. Também foram coletadas
amostras de agua simultaneamente as medi¢des para calibracdo do OBS utilizado.
Os resultados mostraram que as medi¢fes indiretas com o perfilador e as de MPS

foram quase idénticas para valores médios de concentragcdo, mas existem
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discrepéancias significativas quando séo realizadas medi¢cdes nos periodos entres as

estacdes do verao e inverno.
2.2 DETERMINACAO DA CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS EM CAMPO

O transporte de sedimentos suspensos € uma das areas abrangidas pela
sedimentologia. A particula derivada da rocha passa pelos processos de erosao,
deslocamento, transporte do sedimento, deposicdo e compactacdo. Esse transporte
de sedimentos se processa nos cursos d’agua, sendo que a maior quantidade ocorre
na época chuvosa (CARVALHO, 2008).

As metodologias para caracterizar o transporte de sedimentos suspensos nas
aguas de forma tradicional, através de uma coleta rotineira e andlise subsequente de
amostras de agua, estdo bem estabelecidas. Mas ha uma tendéncia de que o0s
métodos tradicionais sejam substituidos por outros métodos que oferecem maior
precisdo, menor custo e possibilitem registros continuos e seguros para obtencéo de
dados para a quantificacdo das concentracdes dos sedimentos.

Algumas das técnicas utilizadas para a estimativa da concentracdo de
sedimentos em suspensdo serdo apresentadas a seguir, destacando a tecnologia
utilizada no desenvolvimento deste trabalho, o Efeito Doppler, que utiliza um
equipamento de retroespalhamento acustico. Os métodos descritos a seguir foram
baseados em (CARVALHO, 2008).

2.2.1 Amostragem Mecanica

A forma mais simples de obtencdo da concentracdo de sedimentos em
suspensao € a amostragem mecanica, na qual se realiza a extracdo de amostras de
agua através do mergulho de frascos, geralmente garrafas graduadas, sendo que a
escolha adequada do equipamento de amostragem é de suma importancia. Para
isso, é necessario conhecer as profundidades e velocidades do curso d’agua para
que seja feita a selecdo do amostrador.

A definicdo da técnica de obtencdo das amostras também é indispensavel,
pois deve representar 0 material quanto a concentracdo e a sua granulometria. Os
amostradores ndo devem alcancar o leito para nao coletar sedimento de fundo, por
isso, as medi¢des ocorrem, geralmente, entre 9 a 15 cm acima do fundo (Figura 1).
Porém, dependendo das caracteristicas fisicas do amostrador, havera uma

profundidade ndo amostrada, medida desde o bico até a parte inferior do aparelho.
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Figura 1 - Zonas de amostragens, medida e ndo medida, numa vertical de amostragem da corrente
com relacdo a velocidade de fluxo e concentrac@o de sedimento.

Fonte: CARVALHO, 2008.
As amostragens de sedimentos em suspensao podem ser feitas por diversos
métodos mecanicos, como instantanea ou por integracdo, dependente do tipo de
equipamento disponivel. Também podem ser chamados de métodos pontuais ou por

integracdo na vertical.
2.2.1.1 Método de amostragem pontual (MAP)

O método pontual instantaneo é quando a coleta da amostra no recipiente é
feita instantaneamente ou em pouquissimos segundos (menos de 10). J& no método
pontual por integracdo, a admissao é feita com tempo maior que 10 segundos, com
calculo baseado na velocidade da 4gua. A amostragem pontual € usada comumente
para definir a distribuicédo vertical da concentracdo de sedimentos e a granulometria
na posicao de coleta. Também é usada para representar a concentracdo da secao

guando se tem um coeficiente de correcao obtido de medi¢cées completas anteriores.

Esse tipo de amostragem € feita em posi¢cbes determinadas da secédo
transversal, podendo representar todo o sedimento contido no fluxo d’agua passado

na secao. As amostragens do tipo pontual, numa vertical, mais comuns séo:

- Uma Unica amostra a superficie;
- Uma anica amostra a 0,6 da profundidade;

- Uma Unica amostra em posicéo previamente estudada;
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- Duas amostras, uma perto da superficie e outra préxima ao fundo.
Consideradas como de pesos iguais (20 e 80% da profundidade);

- Trés amostras, tomadas proxima a superficie, no meio da profundidade e
outra préxima ao fundo, com pesos iguais (20%, 60% e 80% da profundidade);

- Trés amostras, uma proxima a superficie, uma no meio da profundidade e
outra préxima ao fundo, dando peso dois aquela do meio (20%, 2x60% e 80% da
profundidade);

- Amostras tomadas em varios pontos para estabelecer a distribuicédo vertical
com necessaria precisao (20%, 40%, 60% e 80% da profundidade);

- Amostras tomadas em pontos definidos com correcbes baseadas em
conhecimentos prévios;

- Método de Straub com amostragens a 0,2 e a 0,8 da profundidade;

- Método de Luby com amostragens nos centros de area de igual descarga
nas diversas verticais; a area descrita pela curva de velocidades € entdo dividida em
partes iguais e os amostradores séo locados nos centros destas.

- Método de B.C. Colby que recomenda dividir a profundidade da vertical em
iguais porgOes, sendo as amostra feitas nos centros destas; usando-se pontos a
1/10, 3/10, 5/10, 7/10 e 9/10 da profundidade. As concentragdes sao consideradas
de acordo com as velocidades em cada posicdo amostrada; a curva de distribuicéo
de velocidade pode ser obtida antes ou depois da amostragem; se é desejada uma
amostra composta para a vertical, todas as amostras devem ser tomadas com o
mesmo tempo (CARVALHO, 2008).

2.2.1.2 Método de amostragem por integracéo na vertical

A amostragem por integracdo na vertical € efetuada em maior tempo, sendo
realizada em dois sentidos: ascendente e descendente, excepcionalmente, a
amostragem pode ser feita em um s6 sentido. O amostrador € descido até o fundo
do rio em uma velocidade constante e, aproximadamente na mesma velocidade, é
erguido de volta até a superficie (CARVALHO, 2008).

Essa técnica depende da velocidade do rio, que define a velocidade do
amostrador através da coluna da agua. Esse processo de integracdo da
profundidade € utilizado nos principais métodos de medicdo, o método de igual

incremento de largura (lIL) e o método de igual incremento de descarga (IID). Os
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dois métodos possuem uma vantagem quando aplicados corretamente, pois
permitem a juncéo das varias amostras, originando uma unica analise no laboratorio.
No entanto, ambos precisam do conhecimento prévio das velocidades na vertical,
sendo que o IID precisa também do conhecimento da distribuicdo da vazao na secéo
(CARVALHO, 2008).

Na amostragem com uso do método igual incremento de largura (lIL), a secao
transversal é dividida em uma série de segmentos de igual largura. Logo, obtém-se
uma série de subamostras, sendo as velocidades de transito em cada vertical a
mesma usada nas outras verticais (Figura 2). Utilizando o mesmo bico no
amostrador, essas subamostras serdo compostas de volumes diferentes. Tal
procedimento fornece em cada vertical uma subamostra com um volume
proporcional a vazdo da zona amostrada. As diversas subamostras podem ser
reunidas em uma sé e levadas para o laborat6rio com intuito de realizar a analise de

concentracéo de sedimentos.

-
»
>
»
»
o

Figura 2 - Amostragens pelo método de igual incremento de largura.
Fonte: Carvalho, 2008.

O meétodo de amostragem por igual incremento de descarga (IID) exige o
conhecimento prévio da distribuicdo da velocidade nas verticais e da distribuicdo da
vazao na secao transversal. Esse método consiste em dividir a se¢do em uma série
de subsecdes nas quais hd a mesma porcéo de vazdo. As coletas das amostras sédo
feitas por integragdo na vertical de forma que divida essas subsecdes em duas
partes iguais de vazdo. Como cada amostra representa uma parte igual de vazao
(Figura 3), o volume amostrado também devera ser igual, ajustando-se a velocidade

de transito em cada vertical para que isso ocorra. Como o outro método, as
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amostras poderdo ser misturadas no laboratorio para originar uma Unica analise de
concentracdo média da se¢do. Caso as amostras individuais ndo tenham o mesmo

volume sera necessario analisa-las individualmente (DORNELLES, 2009).

Figura 3 - Amostragem pelo método de igual incremento de descarga.
Fonte: (Carvalho, 2008).

O numero de verticais vai depender da largura da secdo, da quantidade de
sedimentos transportados pelo rio, dos métodos de andlise e das exigéncias do
laboratorio. No entanto, como no processo por |ID se obtém maior volume de
amostra por vertical devido ao quase enchimento de cada garrafa, essas
quantidades de verticais podem ser menores que no método por IIL. A Organizacao
Mundial de Meteorologia (OMM, 1981) sugere que sejam coletadas amostras de 5 a
15 verticais, de acordo com a largura do rio e as necessidades do laboratério
(CARVALHO, 2008).

7

A amostragem mecénica é uma técnica confiavel, bem documentada e
amplamente usada. Os amostradores pontuais e por integracdo da profundidade
permitem que quase toda a profundidade do rio seja amostrada. As amostras
mecanicas sao, geralmente, consideradas como padrdo em comparacdo com 0S

outros tipos de medicdo de sedimentos em suspensao.
2.2.2 Métodos Oticos

Podemos medir a quantidade de material suspenso na adgua usando métodos
oticos. Os instrumentos Oticos sao divididos em trés tipos: os que utilizam a

atenuacdo, a transmitancia ou o espalhamento da luz. Quando a fonte Otica é

[N

mostrada diretamente no sensor, 0 instrumento mede a transmissao da luz, que
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uma propriedade Ootica inerente. No caso do espalhamento, o sensor mede a luz
dispersada pelas particulas suspensas. Ambos sdo fun¢des do indice de refracéo,

do tamanho e da forma das particulas suspensas (DORNELLES, 2009).

Também existem os medidores Otico-eletrénicos de turbidez, que determinam
a concentracdo de sedimentos diretamente baseado no efeito fotoelétrico, ou seja, €
a emissdo de radiacdo eletromagnética, no caso a luz, em uma frequéncia
suficientemente alta, que gera um arrancamento de elétrons que podem ser
medidos. O método € usado para concentracfes baixas a médias, sendo o limite
superior de aplicacao de 1 a 5g/L (CARVALHO, 2008).

O método 6tico, por ndo estar medindo a concentracdo diretamente, necessita
da calibracdo em laboratério e por medigcbes convencionais, sendo as Ultimas
realizadas periodicamente em cada rio e se¢do. Esse método também pode fazer
registro continuo, instalando os equipamentos numa posicdo adequada para
medicdo pontual constante. O método apresenta a desvantagem de sofrer acdes

bioldgicas devido a permanéncia do equipamento na agua (CARVALHO, 2008).
2.2.3 Medicdo com equipamentos nucleares

As medi¢cdes com equipamentos nucleares sao feitas quando ha a
necessidade de medir grande quantidade de sedimentos em suspensao. Esses
equipamentos efetuam testes que variam de 0,5 até 1000 g/L. A concentracdo de
sedimentos é determinada utilizando radiois6topos, também conhecidos como
tracadores radioativos. Em geral, baseiam-se na absorcédo ou difusdo de radiacdes
eletromagnéticas pela matéria, medindo a densidade do sedimento na mistura

agua/sedimento (CARVALHO, 2008).

Tal método necessita de calibracbes pela comparacdo de medicbes por
métodos tradicionais de amostragem efetuadas periodicamente nos mesmos locais,
garantindo a precisao e a confiabilidade. No Brasil, o Centro de Desenvolvimento de
Tecnologia Nuclear, da NUCLEBRAS, tem feito medi¢c6es com sucesso a partir dos

equipamentos que desenvolve.
2.2.4 Imagem Digital Foto-Otica

O método de imagem digital foto-6tica foi originalmente utilizado pra medir
caracteristicas do sangue. Posteriormente, essa tecnologia foi adaptada para a
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determinacdo em campo do tamanho e da forma dos sedimentos suspensos
(GOODING, 2001). A Universidade de Sdo Paulo (USP) desenvolveu um protétipo
de sistema de foto digital que emprega lente, cabo de fibra oética, célula de fluxo
projetada especialmente, camera acoplada a um computador e um sistema capaz de

obter a imagem bidimensional de particulas suspensas.

Este método foi projetado para uso em laboratorio, mas agora, com novas
tecnologias, pretende-se aplica-lo em campo. Uma grande vantagem que esses
sistemas apresentam € que ndo requerem quase nenhuma calibracdo e podem
finalmente substituir técnicas visuais de acumulacdo do tubo e da pipetagem em
laboratorio para a analise de distribuices de tamanho de particulas (DORNELLES,
2009).

2.2.5 Método a laser

Este método esta disponivel para utilizacdo em laboratério e medi¢cdes em
campo, no qual é aplicada a difracdo a laser para determinar a distribuicdo do
tamanho do material em suspenséo e da concentracdo. Ha também equipamentos
gue se baseiam na mesma tecnologia, medindo a velocidade de queda de particulas
e laborat6rio portatil para analise da concentracéo e da granulometria (CARVALHO,
2008).

Equipamentos a lazer podem ser usados para determinar a concentracédo do
volume ou a concentracdo dos solidos suspensos, se a densidade da particula for
conhecida ou puder ser confiavelmente medida. Ao contrario dos espalhadores
oticos de frequéncia Unica, os instrumentos de difracdo a laser ndo séo sujeitos as
imprecisfes associadas com as mudancas no tamanho das particulas do material
suspenso. Entretanto, como em todos os tipos de instrumentos 6ticos de campo, 0s

agentes biologicos podem alterar as medidas (SANTOS, et al., 2001).
2.2.6 Reflectancia espectral

Esta técnica estd baseada na relacdo entre a quantidade de radiacédo,
geralmente na faixa do visivel ou infravermelho, refletida por uma porgcao d’agua. A
radiacdo € medida por um dispositivo que trabalha com espectrdmetros, que pode
ser portatil ou instalado em uma aeronave ou satélite. O tamanho da area medida é
muito maior que dos outros métodos ja citados, variando de m2 a km2. Tal medida &

mais adequada para ambientes marinhos ou situacdes onde variacoes de
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concentracdo ocorram em grandes areas de interesse que, por isso, devam ser
observadas (BARBOSA, 2005).

2.2.7 Pressao Diferencial

A técnica de pressao diferencial emprega transdutores de pressédo duplos
para inferir a concentracdo dos soélidos suspensos a partir da densidade do
escoamento do sedimento na agua (DORNELLES, 2009). Um transdutor por
pressdo diferencial é usado para determinar o peso especifico de um tipo de
sedimento em relacdo a agua, apos isso, compara-se com uma amostra proxima a
superficie, que tenha uma baixa concentracdo de sedimentos. Essa diferenca de

pressdo pode ser usada para determinar a CSS entre dois pontos.

O tamanho do volume medido dependera da diferenca de pressdo existente
entre o transdutor diferencial, enquanto o alcance de concentracdo depende da
sensibilidade desse transdutor. Mudancas no gradiente de temperatura, turbuléncias
e concentragdo de solidos dissolvidos podem afetar as essas medi¢cdes (LEWIS &
RASMUSSEN, 1999).

2.2.8 Medidores Acusticos de Correntes por Efeito Doppler

Este método utiliza o principio fisico Doppler, descoberto pelo austriaco
Christian Johann Doppler, no ano de 1842, que transmite pulsos sonoros de
frequéncia fixa e escutando o eco que retorna das particulas em suspensdo. Os
aparelhos que utilizam ondas acusticas por efeito Doppler na hidrometria ficaram
conhecidos como ADCP (Acoustic Doppler Current Profilers), nome dado pelo
fabricante que comecou a comercializacdo. Neste trabalho, a sigla ADCP fara
referéncia & tecnologia Doppler de medicdo de vazdo, podendo ser aplicados para
equipamentos da RD Instruments RDI (ADCP), quanto para Sontek (ADP).

Originalmente, esse equipamento foi desenvolvido para medir correntes
marinhas e, posteriormente, comecou a ser utilizado para medi¢cdes de vazao em
secgOes transversais de cursos d’agua, através de velocidades das particulas nas
correntes de agua em sucessivos perfis de profundidade medidos pelo instrumento.

No entanto, outras aplicagbes tém sido desenvolvidas como € o0 caso da

caracterizagao de transporte de sedimentos (GAMARO, 2012).
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Uma grande vantagem da utilizacdo do ADCP € a rapidez na medicdo da
velocidade da 4gua, uma vez que esse equipamento pode medir varios pontos em
uma secdo transversal, diferentemente de instrumentos convencionais, como
molinetes (Figura 4). O ADCP pode conectar-se a computadores e assim transferir
os dados das medi¢cbes em tempo real. O método acustico ndo sofre acdo de
agentes biolégicos, porém, apresenta como desvantagem, o elevado custo do
aparelho (DORNELLES, 2009).

O

[Molinete I ponto de medigiio { | «——ADCP
e o= N e e D m—— =
_____________ A e e e m -
____________ A T
A0 I Células de prof. (bins)
T T
T 2 N N S S

4 F | W
________ 3 A T T T
I MY AN ________
I A R N SRR N S . S

s i I LS

""" et bt Wit A
S/ T T T T TN T T T T TN T T T T T
B T T
Lot L S [ S

Figura 4 - Células de profundidade medidas com ADCP comparando com a medigdo com molinetes.

Fonte: Adaptado DORNELLES, 2009.

No Brasil, as medicdes com o ADCP se iniciaram em 1992 com a RD
Instruments, que trouxe um aparelho para demonstracéo, realizando medi¢des no rio
Paraiba do Sul, perto da cidade de Volta Redonda (RJ), e no rio Solimdes, na cidade
de Manacapuru (MA). No ano seguinte, foi feita uma nova apresentagéo, agora na
usina de lItaipu, com a presenca de técnicos de varias empresas da America do Sul.
Em 1994, o Departamento Nacional de Aguas e Enérgica Elétrica (atual Agencia
Nacional de Energia Elétrica — Aneel) comprou um aparelho em parceria com o IRD
(Institut de Recherche Pour Le Développement) da Franca, para uso no projeto
HiBAm (Hidrologia da Bacia Amazonica). Assim, iniciaram-se 0s estudos e o
monitoramento com este equipamento no pais (GAMARO, 2012).
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Os ADCPs séao classificados de acordo com o tipo de instalagédo que podem
ser. dindmicos - instalados em barcos, catamards, trimards, caiaques ou até
operados manualmente; estaticos - instalados nas margens do rio, em boias ou no
fundo do rio. Também podem ser classificados de acordo com a frequéncia, de 150
kHz a 5,0 MHz, que varia de um rio para o outro. Atualmente, ja existem aparelhos

de multifrequéncia.

2.2.8.1 Principio Fisico do funcionamento do ADCP

s

O principio do funcionamento do ADCP é o Efeito Doppler, que é uma
mudanca na frequéncia do som devido ao movimento relativo entre a fonte emissora
e o0 observador. A frequéncia do som emitido por um objeto em movimento para um
observador parado aumenta quando o objeto se aproxima dele e diminui quando o
objeto se afasta (GAMARO, 2012).

O efeito Doppler acontece ndo s6 com ondas sonoras, mas também com as
eletromagnéticas, incluindo micro-ondas, ondas de radio e a luz visivel. A policia usa
o efeito Doppler com micro-ondas para determinar a velocidade de carros, 0s
astronomos usam o efeito Doppler com luz visivel para determinar as velocidades de
varias estrelas e galaxias em relacao & Terra (HALLIDAY et al. 2004). Na discussao
gue segue, vamos nos restringir ao efeito Doppler em ondas sonoras utilizado no
ADCP.

O Efeito Doppler é uma mudanca na frequéncia do som devido ao movimento
relativo entre a fonte emissora do som e o observador. A frequéncia do som emitido
por um objeto em movimento, para um observador parado, parece aumentar quando
0 objeto se aproxima dele e diminui quando o objeto se afasta (DORNELLES, 2009).
O Efeito Doppler € usado para distincdo entre objetos parados e objetos em
movimento e para fornecer informagé@o sobre a velocidade destes objetos, através
da medicdo da diferenca de frequéncia entre o som emitido por uma fonte e 0 som
percebido por um observador (receptor). O Efeito Doppler leva em consideragcédo a
frequéncia do som quando tudo esta parado, a velocidade relativa entre a fonte e o
receptor das ondas acusticas, e a velocidade do som. Ele depende somente do
movimento radial entre a fonte e o receptor, ou seja, do movimento de aproximacgao

ou afastamento entre eles (RDI, 2011).
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Calcula-se o efeito Doppler de acordo com a situacao da fonte emissora, do
detector ou do tipo de onda. Temos uma formulagdo para quando a fonte é
estacionaria, uma quando a fonte estd em movimento e outra para baixas
velocidades. Matematicamente, o efeito Doppler é deduzido da Equacédo 1 a partir

do calculo do comprimento da onda.

A, =v.T 1)

Em que:

- 1, = Comprimento da onda real,

- v = velocidade;

- T = periodo.

Quando a fonte se desloca e considerando o observador em repouso tem-se:

Ag =v.T —vf.T (2)
Ag = (w—vf).T 3)
Em que:

- 1; = Comprimento da onda aparente;

- v = velocidade de propagacédo da onda;

- vf =velocidade da fonte.

Agora, inserindo a Equacéo 3 na Equacéo 4, chamando de E. frequéncia real

emitida pela fonte e a F,; de frequéncia aparente que sera recebida pelo observador,

tem-se:
v
Fy = 1 (4)
Fd = (v-vf).T (5)
v
Logo: F; = F, (6)

r vvf

Se 0 observador estiver em movimento e a fonte em repouso, tem-se:
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Fd _ (vtvo) (7)

v

Na qual:
- vo= velocidade do observador.

Generalizando, tem-se a equacao do efeito Doppler (Equacao 7).

_ (vxvo)
Fa = F (vvf)

(8)

O efeito Doppler para um detector em movimento e uma fonte em movimento
é diferente, mesmo quando o detector e a fonte se movem com a mesma
velocidade. No entanto, se as velocidades sdo suficientemente baixas, isto é, se
vo K vevf K v, as variagdes de frequéncia causadas pelos dois movimentos séo
essencialmente as mesmas. Segundo Halliday et al. (2004) a equacgao 8 pode ser
simplificada na Equacéo 9.

Fq=F.(1+3) 9)

Na qual:

- F; = Diferenca de frequéncia (Hz);

- E. = Frequéncia transmitida de uma fonte (Hz);

- V = Velocidade relativa entre a fonte e o objeto (m/s); (V = Vf + Vi);
- C = Velocidade do som (m/s).

O ADCP é constituido por sensores (transdutores) que, alternadamente,
assumem as fungdes de emissor e receptor de pulsos sonoros. Ao emitir uma onda
sonora, 0s pulsos acusticos percorrem a coluna d’agua, subsequentemente,
formando ondas sonoras (Figura 5). As particulas de sedimentos transportadas pela
corrente de agua, sujeitas aos feixes sonoros, refletem os pulsos que retornam para
o aparelho. O aparelho recebe e registra essa frequéncia modificada pelo
movimento das particulas, chamado de eco, retroespalhamento ou Acoustic
Backscatter (ABS) (SCHUCK, 2013).
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Figura 5 - Feixes do ADCP medindo uma camada Homogénea.

Fonte: SIMPISON, 2001.

Os perfiladores acusticos, no caso dos ADCPs, tém um sinal sonoro emitido
pelo aparelho e refletido pelas particulas em suspensao que existem na agua,
movimentadas pela corrente, que permitem medir a velocidade existente, e gerar um
somatorio de verticais, formando o perfil transversal da secéo. A diferenca entre a
frequéncia do sinal refletido por esses alvos em movimento é proporcional a

velocidade dos alvos e, portanto, a velocidade da prépria corrente (SCHUCK, 2013).

O eco acustico das frequéncias refletidas pelas particulas para transdutor é
considerado fraco e a maior parte € absorvida ou refletida em outras direcfes. Na
Figura 6-a, a imagem mostra o espalhamento da frequéncia e o retorno acustico
para o registro no transdutor, enquanto que na Figura 6-b tem-se a descricdo do
Efeito Doppler, sem as perdas de frequéncias. Apenas parte do eco refletido é
registrada pelo instrumento (SCHUCK, 2013).
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Figura 6 - Detalhamento do efeito Doppler: (a) dispersdo do eco causado pelas particulas em

suspensao. (b) Mudanca na frequéncia de um pulso emitido pelo ADCP.

Fonte: Adaptada de (SIMPISON, 2001).

A Equacdo 10 descreve os componentes para o calculo da diferenca de
frequéncia. Como ha mudanca na frequéncia entre o transdutor e a particula, e da

particula para o transdutor, a Equacao 9 torna-se Equacédo 10 (SONTEK,2000).
14

Sendo:

- F; = Mudanca na frequéncia recebida;
- F, = Frequéncia do som transmitido;
-V = Velocidade Relativa das particulas;

- ¢ = Velocidade do Som.

Na prética, a particula geralmente ndo estd exatamente na direcdo de
propagacédo do pulso sonoro, mas sim formando um &angulo 6 com este
(DORNELLES, 2009). Nesse caso, deve-se considerar apenas a componente da
velocidade da particula que estd na dire¢cdo do transdutor para o calculo do desvio

de frequéncia. Assim, a Equacédo 10 se modifica para Equacéo 11.
14
F; = 2F; - cos 0 (11)

Em que 6 € o menor angulo formado entre a direcdo do feixe do pulso

acustico e a diregéo horizontal (Figura 7).
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Figura 7 - Angulo formado com a vertical.

Fonte: Adaptada de SIMPISON, 2001.

A partir do momento que o aparelho comeca a processar 0s sinais acusticos
de retorno das particulas em suspensdao, a coluna de agua é dividida em segmentos
na vertical, denominados bins ou células de profundidade. O equipamento determina
a velocidade e a direcao de cada célula de profundidade, cuja altura é determinada
pelo operador, em determinados modelos de ADCP, essa altura é determinada pelo

préprio aparelho.

J& a largura de cada célula é determinada em funcéo da velocidade do barco
e do processamento dos pulsos. O célculo da vazédo é feito a partir da area e da
velocidade das particulas em cada célula, logo, a vazdo da secao do rio € obtida
através da integracdo das vazdes de cada célula de profundidade em toda a secéo
medida (DORNELLES, 2009).

Os ADCPs utilizam a transmissao de feixes acusticos na coluna de agua por 3
ou 4 transdutores, dependendo do modelo, sendo direcionais e inclinados em 20 ou
25 graus da vertical (Figura 8). Esses aparelhos medem, através de uma série
rapida e continua, a estimativa da velocidade de cada célula de uma coluna de agua
segundo a direcdo em que sao emitidos os pulsos acusticos. Os dados
determinados em cada célula sédo os componentes da velocidade nas dire¢gfes x, y e
Z, que sao agrupados em verticais e gravados instantaneamente no aparelho, depois
sdo transmitidos para o computador para analise em um software fornecido pelo
fabricante do aparelho (DORNELLES, 2009; GAMARO, 2012).
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Sensor de Temperatura

Ecobatimetro 0,5 MHz

€ Transdutor 3 MHz

Transdutor 1 MHz

 — Compartimento interno contendo bussula,
sensor de inclinacdo de 2 eixos, cartao Sd
8GB e processador eletronico

; Conexdo com Cabo de 8 pinos

Figura 8 - ACDP da Soltek modelo M9 com 4 transdutores de 1 MHz e 4 de 3 MHz.

Fonte: Adaptada de SONTEK, 2009.

O modelo ADP M9 da Sontek tem dois pares de transdutores: um alinhado na
direcdo Leste-Oeste e outro na direcdo Norte-Sul (Figura 9). Com o primeiro patr,
mede-se uma das componentes horizontais da velocidade e a componente vertical.
Com o segundo, mede-se a segunda componente horizontal, que € ortogonal a
primeira, bem como uma segunda estimativa da componente vertical. Logo, sao

produzidas as duas estimativas da componente vertical (DORNELLES, 2009).

74/7%\ //% \\%

Primewo par de transdutores Segundo par de transdutores
(mede veloctdade L-O e vertical) {mede velocidade N-3 e vertical)

Figura 9 - Componentes da velocidade medidas pelo ADCP.

Fonte: (DORNELLES, 2009).

A diferenca entre as duas estimativas da componente vertical é chamada de
‘erro de velocidade” e seria nula se as camadas horizontais fossem totalmente
homogéneas e se o processo de medicao fosse absolutamente preciso. Para medir

as trés componentes da velocidade seriam necessarios apenas trés transdutores,
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sendo o quarto redundante, mas que permite justamente calcular o “erro de
velocidade”. Essa estimativa permite avaliar a qualidade dos dados,
independentemente da origem dos erros: equipamento, processamento ou nao
homogeneidade das camadas (SANTOS et al. 2001).

2.2.8.2 Instalacéo e areas de medi¢cdo do ADCP

Os ADCPs podem ser instalados de diversas formas, dependendo dos
modelos e das informacOes que se deseja obter do curso d’agua. As principais
formas de instala-los sdo: fundeados ou estaticos (fixos no fundo do rio, virados para

cima ou fixos nas margens, virados para outra margem) e embarcados ou dinamicos

(emitindo os sinais proximos da superficie em direcdo ao fundo) (Figura 10).

\\!/ A“ \4

FUNDEADO EMBARCADO

Figura 10 - Principais formas de instalacdo de ADCPs.

O método mais utilizado para monitoramento no Brasil é o equipamento
acoplado em um barco. Trata-se de um eficiente método para medir a descarga e
mapear padrbes da velocidade nos rios e segue o principio de que as particulas

estejam se movendo na mesma velocidade que a agua da célula em que estao.

A velocidade pode ser determinada usando-se a técnica do bottom tracking. A
velocidade medida pelo ADCP é a velocidade relativa entre a agua e o equipamento
(velocidade relativa da agua). No entanto, como o aparelho esta montado sobre o
barco em movimento, a velocidade do barco em relacdo a agua deve ser conhecida

para determinacdo da velocidade real entre a agua e o aparelho.

Essa técnica chamada de bottom tracking calcula o deslocamento do pulso
acustico Doppler refletido do fundo. Assumindo que o fundo nédo esta se movendo, a
velocidade medida pelo bottom tracking € a velocidade do barco em relacdo ao
fundo. Porém, o transporte do sedimento proximo ao fundo mével pode afetar o

Efeito Doppler dos pulsos do fundo. Se o bottom tracking for afetado pelo transporte,
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a velocidade do barco estara inclinada no sentido oposto do movimento do
sedimento (GAMARO, 2012).

O ADCP possui algumas limitacbes que sdo consideraveis para o
monitoramente de fluxos de correntes, como a presenca de bolhas de ar na agua
que podem interferir na transmissdo do sinal, podendo ocasionar uma velocidade,
significativamente, diferente da velocidade real da 4gua devido & compressao e pelo

fato de produzirem ruidos consideraveis nos resultados.

Outra limitacéo refere-se a profundidade e largura da secdo medida do rio que
esta ligada a frequéncia do aparelho empregado. Atualmente, existem aparelhos que
operam em mais de uma frequéncia simultaneamente, porém, nem toda regido da
secdo é medida pelo aparelno como uma area préxima a superficie devido a
emersdo do ADCP, conhecido como blanking region. As areas proximas as margens
ndo sdo medidas devido a pouca profundidade (Figura 11) (GAMARO, 2012).

Vazds nio medida ’ Vaziio ndo medida
proxima da margem e oxima da cm
~ A pr marg

Area nlo medida devido a profundidade
do ADCP

Figura 11 - Area medidas e ndo medidas pelo ADCP.
Fonte: Adaptado RDI, 1996.
Préximo ao fundo, também ha uma area onde nao é possivel medir devido as

ondas sonoras que se espalharam na vertical, formando um feixe paralelo

denominado side lobe, que por possui uma energia muito fraca, ndo produz ruido
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consideravel. A Figura 11 apresenta as areas medidas e ndo medidas pelo ADCP e
a Figura 12 apresenta o perfil gerado pelo programa de medicdes com as

informacdes de velocidade e intensidade do sinal.

Velocidade Absoluta (m/s)

Figura 12 - Medi¢des no canal do Tucunduba na Universidade Federal do Paréa durante o curso de
medic&o de vaz&o ministrado pela CPRM (Companhia de Pesquisas de Recurso Minerais),

Velocidades e Relagéo Sinal/ruido apresentados pelo programa RiverSurveyor live da soltek.

2.2.8.3 Interferéncias nas medi¢cdes com o ADCP

Algumas variaveis que influenciam muito nos calculos sdo as perdas de
transmissdo, pois o sinal emitido tem perdas por espraiamento (espalhamento,
disperséo), atenuacado (absorcéo) e cavitacdo (GAMARO, 2012). Esse espraiamento
ou dispersédo é o efeito geométrico que representa o enfraguecimento regular do
sinal acustico, conforme se espalha para longe da fonte (URICK, 1975). A absorcdo
ou atenuacdo sdo a forma real de perda e envolve um processo de conversdo de
energia acustica em calor, por isso, representa realmente uma perda verdadeira de

energia acustica para o meio onde a propagacao ocorre (GAMARO, 2012).

Outra interferéncia que pode influenciar nas medi¢cbes sdo os ruidos, que
podem ter causas variadas, tais como: algas, peixes, bolas, etc. Fatores que gerem
efeitos na intensidade do sinal, ndo sendo as microparticulas em suspensdo na
agua. Quando a intensidade do sinal acustico aproxima-se da intensidade do ruido,
fica dificil de ler o sinal que retorna ao aparelho e, consequentemente, os dados de
velocidade da &gua tornam-se de dificil obtencdo, mais dificil ainda os dados de

sedimentos.
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O ADCP, ao amplificar o retorno dos ecos para poder medir corretamente,
cria um ruido térmico. O motor principal dos barcos, geradores e bombas, entre
outros, criam ruidos. A agua passando na face dos transdutores, bolhas de ar
criadas pela friccdo do casco com a agua, ruidos do convés como mover objetos e a
trepidacédo do eixo do motor, todos esses exemplos sdo ruidos que podem afetar a
leitura de ABS e posteriormente a estimativa de sedimentos.

Existem alguns fatores que afetam a qualidade das medi¢cdes, como a
precisdo ao medir a intensidade do eco (Backscatter ou retroespalhamento), a
precisao da calibracdo e a precisdo do processamento para converter intensidade do
backscatter para concentracdo de sedimento. Os parametros que assumimos na
conversdo também influenciam na precisdo do processamento, por exemplo:
atenuacao causada pela agua e sedimento, precisdo em quéo verdadeiro é a nossa
medida de sedimento, ou seja, 0 que h& na agua que nao é sedimento que estamos

medindo como sedimento exemplo: bolhas de ar, algas, etc. (GAMARO, 2012).

Mesmo com todas essas interferéncias, o ADCP é uma alternativa a ser
considerada para as medicbes de velocidade, vazdo e sedimentos. Pois, 0
equipamento precisa de somente uma travessia para determinar toda a vazéo e
velocidades da corrente de um rio, nos outros métodos tradicionais, como molinete,
precisaria de varias horas de medigcbes com varios pontos de coleta com o barco

teoricamente parado, ja o ADCP faz toda a medicdo em movimento.
2.2.8.4 Converséo de retroespalhamento (ABS) em CSS

A CSS em cada célula é estimada a partir do retroespalhamento do sinal
acustico do ADCP. Atualmente, existem varios métodos, como o de Deines (1999);
Mayerle e Poerbandono (2002); Gartner (2002); Gamaro (2012) e a comparagao
direta entre a concentracao e intensidade do backscatters registrados pelo ADCP.

O método de Gamaro (2012) utiliza a Equacdo 12 modificada do sonar,
(URICK, 1975).

EL=SL—-2TL+ Sy +10Logo(V,) (12)
Em que:
EL = Nivel do eco em dB;

SL = Nivel da fonte no transdutor em dB;
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2TL = Duas vezes as perdas de transmisséao (ida e volta);
S, = Forca volume de eco das particulas em dB;
Ve = Volume ensonificado (célula).

A Equacéo 13 também pode ser escrita de outra forma.

CSSestimado = 1014 ERD) (13)
Em que:

RB = Acustico backscatter relativo

CSS = concentracao de sedimento em suspenséao

A e B = constantes retiradas da correlacdo entre o ABS (Acoustic Backscatter
€ 0 retorno do pulso sonoro lido pelo ADCP) e a concentracdo de sedimentos

medida com aparelhos convencionais em folha semi-log.

O sinal emitido pelo ADCP tem perdas por espraiamento (espalhamento,
dispersdo), atenuacdo (absorcdo) e por cavitacdo (bolhas de ar geradas pelo
movimento). Durante a propagacao do feixe acustico na agua, ocorrem perdas de
energia sob a forma de espalhamento geométrico e atenuacéo, devido a massa de
agua e a presenca dos sedimentos em suspensdo, que geram uma perda na
intensidade do sinal emitido, chamadas de perdas de transmissdo, podendo ser
calculada pela Equacgéao 14 (GAMARO, 2012).

2TL = 20log19R + (2.<.R) (14)
Em que:

R = Distancia do volume ensonificado (célula) em m;

a = Coeficiente de absor¢édo em dB/m;

20log1oR = Perda por espraiamento;

2aR = Perda por absorcao (da agua).

TL = perdas de transmisséo

O método desenvolvido por Mayerle e Poerbandolo (2002) tem como base a

equacao desenvolvida por Deines (1999). Esses pesquisadores perceberam que a
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insercdo de um coeficiente (KM) na equacgéo proporciona melhores resultados na

conversao da intensidade acustica em relacdo ao CSS (Equacao 15).

(ECi—ECt)]
10

Ci — 10[logCr+KM (15)

Em que:

C; = concentracdo de sedimentos em suspensao estimada na célula numero i
-1y,

(mg.I™);

C, = concentragdo de sedimentos medida no nivel de referéncia para

calibracdo (mg.I™);

EC; = intensidade do eco correspondente a célula do niumero i (dB);
Ec, = intensidade do eco correspondente ao nivel de referéncia (dB);
KM = coeficiente proposto por Mayerle e Poerbandolo.

O coeficiente KM €é um valor empirico para aprimorar a estimativa da
concentracdo de sedimentos em suspensao. A literatura recomenda valores de KM
entre 0,35 e 0,45.

Em quanto o método de Gartner (2002) consiste na estimativa da

concentracdo de sedimentos em suspensao por meio da Equacéo 16.

Ci — 10(EC,-.A+B) (16)
Em que:

Ci = concentracdo de sedimentos em suspensédo estimada na célula niamero i

(mg.I™);

Eci = intensidade do eco correspondente a célula de niamero i (dB);

A e B sao, respectivamente, o coeficiente angular e os pontos nos quais
interceptam o0 eixo das ordenadas, determinados por regressao dos valores

correspondentes de intensidade do eco e concentracdo de sedimentos, medidos,

simultaneamente, em uma plotagem mono-log como mostra Equacéo 17.
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Nessa Equacao, sao determinados os coeficientes A e B utilizando o conjunto

de informacdes referente aos pontos medidos nas sec¢odes.

O método de Deines (1999) considera a proporcionalidade entre incrementos
de intensidade do sinal acustico e a razdo entre as concentracdes. As intensidades
dos ecos registradas pelo ADCP sao convertidas em concentragdes de sedimentos
através de uma correlacao estabelecida a partir de uma intensidade do eco e uma

concentracdo de sedimentos em suspenséao correspondente (Equacéo 18).

(ECi—ECr)

Ci = 10[logCr+ 10 (18)
Em que:

Ci = concentracdo de sedimentos em suspensao estimada na célula numero i
(mg.L™);

C, = concentracdo de sedimentos medida no nivel de referéncia para
calibracdo (mg.L™);

EC; = intensidade do eco correspondente a célula de niumero i (dB);

EC, = intensidade do eco correspondente ao nivel de referéncia (dB).

Na Figura 13, uma coluna de dados do ADCP (ensemble) é apresentada
esquematicamente, indicando as variaveis consideradas no método de conversédo e
o nivel de referéncia, local onde é medida a concentracdo de sedimentos em
suspensao, por amostragem mecanica, simultaneamente com o registro do sinal

acustico.
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Figura 13 - Esquema de conversao das intensidades em concentracdes.

Fonte: (DORNELLES, 2009)
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3. AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada no rio Guama, localizado no nordeste do Estado do
Para. Sua bacia hidrografica drena uma area de 87.389,54kmz2, o que equivale a 7%
da area do estado. Situado entre os paralelos (01°11°04” W) e (05°06’08” S) de
latitude e os meridianos de (46°40’48” E) e (-05°06’08” W) de longitude, o rio Guam&
tem navegabilidade nos ultimos 160 km, que se estende do municipio de Sdo Miguel

do Guama até a Baia do Guajara.

A foz esta localizada na cidade de Belém, municipio com uma populacéo
aproximada de 1.393.399 habitantes e uma area territorial de 1.059.458km? (IBGE,
2014). A capital do Estado do Paré situa-se a margem direita do rio Guama, onde foi

0 ponto das campanhas das medicdes utilizando o ADCP (Figura 14).

Localizagdo do
Municipio de Belém

Legenda:
[] Municipic de Belém

InformagSes Cartograficas

Sisterma de Coordenadas Geograficas
DATUM: WGS - 1984
Fonte ESHI e IBGE, 2014

Figura 14 — Mapa do Brasil destacando o estado do Para e imagem de satélite do municipio de
Belém.

Considerando o cenério hidrolégico, a area de estudo estd localizada na
regido hidrogréafica Atlantico Norte/Nordeste, que ocupa 10,1% da &rea do Estado do
Para. Constitui-se das bacias dos rios Guama-Moju, Gurupi e das bacias da regido
do Atlantico. Tem como drenagens principais os rios Guama, Capim, Acara, Moju,
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Aiu-Acu, Acara Miri, Camari, Piria, Gurupi-Miri, Guajard, Rolim, Coaraci-Parana,
Uarim, Caeté, Pirabas, Maracana, Marapanim, Mojui e Maguari. Sendo essas as
principais bacias que estdo na regido hidrografica estudada, como mostra a Figura
15. (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS - ANA, 2017).
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Figura 15 — Mapa do Brasil destacando o estado do Para e a Sub-Regido Hidrografica Costa
Atlantica Nordeste.

A Carga de sedimentos proveniente da bacia do rio Guama e Capim tém
influencia da sazonalidade das variaveis ambientais (maré, chuva, descarga de agua
doce e de sedimentos etc.) afetando, diretamente, a quantidade de material
transportado/depositado. Essa carga é composta de sedimentos arenosos, de
coloragdo avermelhada devido ao capeamento por Oxido de ferro, que dao a cor
marrom as aguas, tém como rocha fonte o arenito ferruginoso conhecido como
“grés-do-Para”. Ao longo das margens dos rios Guama e Acara, observam-se
falésias ativas dessa formacao geoldgica, sob constante retrabalhamento pela maré.
A cobertura arenosa do substrato € mantida gracas as fortes correntes de vazante e,
posteriormente, pelas correntes de enchente, que erodem o material fino depositado

nos ciclos de maré anteriores (Gregorio & Mendes, 2009).
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Na regido de estudo a variacdo da maré de sizigia atinge 3,6 m em média.
Nesse caso, a vazante dura mais tempo que a enchente, principalmente nos
periodos de sizigia. A regido também apresenta baixa salinidade. No entanto, em
alguns periodos do ano, aguas salinas invadem o rio Guama advindas da baia do
Maraj6é através da baia do Guajara (Gregério & Mendes, 2009). Devido a isso, a
quantidade de material em suspenséo tem maior variacdo durante um ciclo de maré

do que ao longo do ano.
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4. MATERIAL E METODOS

O ADCP utilizado € o River Surveyor, fabricado pela empresa americana
“Sontek YSI”, que possui uma combinacdo com equipamento de medicdo de
velocidade pelo efeito Doppler, com um conjunto de softwares de gerenciamento de
dados, permitindo visualizar a medicdo e coletar os dados em um computador
portatil ou celular compativel. Esse equipamento efetua medi¢cdes com alto grau de
exatiddo. Tendo facilidade de uso, permite medicbes com confianca, sem a
necessidade de mudancas nas configuracbes de medicdo para qualquer situacao
fluvial especifica. O M9 (Figura 8) apresenta um sistema de nove feixes com dois
conjuntos de quatro feixes perfiladores (cada conjunto com sua propria frequéncia) e
um feixe vertical. Também tem um alcance maximo de até 40 m de profundidade
para medicdo de velocidade de perfil e 80 m para medi¢cdes de vazédo (utilizando
como referéncia o GPS e o feixe vertical) (SONTEK, 2009).

Para o funcionamento do ADCP é necessério ligacao, via cabo, do médulo de
alimentacdo e comunicacdo (PCM - Power and Communication Module) ao
equipamento. A conexao Bluetooth permite a transmisséo dos dados coletados para
um computador ou aparelho celular. A Figura 16 ilustra os aparelhos que foram
utilizados.

Figura 16 - Laptop, Smartphone, ADP da Soltek modelo M9, modulo de alimentacéo e antena DGPS.
Fonte: SONTEK, 2009.

Esses equipamentos foram instalados no barco de pesquisa, com um suporte

fabricado especialmente para a embarcacédo utilizada pela Universidade Federal do

Para (UFPA) (Figura 18). O projeto deste suporte foi confeccionado em parceria com

a faculdade de engenharia mecéanica, no laboratério de turbomaquinas. Possui uma
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base fixa, um braco mével com giro de até 180° e um eixo integrado com trava

borboleta. Tal eixo também rotaciona na outra direcdo para melhor ajuste do

aparelho e manuseio na hora de sua instalacéo (Figuras 17, 18 e 19)

Vista Lateral
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ADCP

005 - -

003 - -

0.50

- 010 -

- 0,23 -t

0,03

Planta Baixa

Figura 17 - Projeto do suporte em aco inox para o ADCP

Figura 18 - Barco utilizado na pesquisa e suporte para o ADCP.
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Figura 19 - ADCP instalado na embarcacao.

4.1 PROCEDIMENTOS DE CAMPO

A seguir serdo demonstrados os locais de medigéo, a instalacdo e descri¢cao
dos equipamentos utilizados na coleta de dados em campo, assim como, 0S

procedimentos que foram utilizados na amostragem de sedimentos em campo.
4.1.1 Local das Medicbes

As medic¢des de concentracdo de sedimentos em suspenséo foram realizadas
no rio Guama, 11 km da sua foz, as margens da Universidade Federal do Par4,
localizada na cidade de Belém, realizadas no braco principal do rio e em varias
secdes para efeito comparativo. A Figura 20 apresenta a localizacdo da secédo onde

foram realizadas as medicoes.
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Figura 20 — Imagem de Satélite da regido metropolitana de Belém, da Baia do Guajara e do rio

Guama destacando a se¢édo de medidas das concentracbes de sedimentos.

Fonte: Adaptado de Google Earth, 2015.

As medicBes foram realizadas no periodo de vazante e no periodo de
enchente, pois o rio sofre grande influéncia das marés. Também foram realizadas
campanhas no final do més de marcgo e no inicio do més de junho. Nas travessias
foram realizadas coletas simultdneas de amostras de agua/sedimento com a garrafa
de Van Dorn (Figura 22). A fim de se obter dados para calibragdo das equacdes do
método de conversdo do sinal de retroespalhamento em CSS. Posteriormente,
foram comparadas as concentracbes de sedimentos das amostras com as

concentracdes obtidas pelas equacdes.

4.1.2 Equipamentos utilizados

Nas medi¢bes foram utilizados diversos equipamentos para se obter os dados
acusticos, de vazéao e velocidade, como o ADCP (Perfilador acustico de corrente por
Efeito Doppler) modelo M9 da Sontek, com as frequéncias de 1 e 3MHz (Figura 21).
Esse novo aparelho da Sontek apresenta um autoajuste para muitas situagdes que

ocorrem em uma medicdo, porém, antes das medicbes é necessario calibrar a

blassola e alimentar o programa com os dados da regido a ser estudada, como
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declividade magnética, salinidade e temperatura da agua que é medida pelo préprio
equipamento, pois 0 modelo utilizado ja possui termémetro.

Figura 21 - ADCP M9 utilizado na pesquisa.

Para comparacao e calibracdo das informacdes dos sedimentos em suspensao,
foram realizadas coletas de amostras com a garrafa de Van Dorn com um lastro de
20 kg (Figura 22), nas profundidades calculadas de acordo com o método B.C.Colby
(CARVALHO, 2008).

Figura 22 — Garrafa de Van Dorn e Lastro utilizado nas medi¢ées.

As amostras foram armazenadas em garrafas de plastico escuro com 600 ml
cada (Figura 23).
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Figura 23 - Garrafa para armazenamento das amostras.

Para a coleta das amostras de agua/sedimento foi utilizado um guincho

hidrométrico para verificacdo da profundidade das coletas (Figura 24).

Figura 24 - Guincho Hidrométrico.

A comuni¢cdo do ADCP com o computador foi realizada por meio de uma
antena Bluetooth (Figura 25). Essa conexdo sem fio possibilitou que os
equipamentos ficassem a certa distancia, permitindo que o notebook ficasse em
local coberto no barco, o que foi de grande ajuda nos periodos de chuva, que se
mantiveram constantes durantes as medicdes, observando-se mais uma das

praticidades do ADCP nas medicoes.
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Figura 25 - Notebook com antena Bluetooth.

Para obter as coordenadas, o ADCP utiliza o método da triangulacdo que
consiste em utilizar trés pontos de referéncia. Com o GPS ligado, utiliza-se no
minimo trés satélites para calcular a localizacdo com uma precisdo média de 10
metros. O RTK (Real Time Kinematic), (Figura 26) ligado pode ser utilizado,
juntamente com o GPS, para corrigir e melhorar o posicionamento em tempo real

durante as medicdes.

Também foi utilizado o rastreamento do fundo do rio do ADCP (chamado de
bottom tracking) como mais um ponto de referéncia para melhorar o calculo da
localizacdo, com isso, 0 erro passa para aproximadamente de 0,3 cm. A partir do
calculo da localizacdo, o ADCP obtém a velocidade do barco e da corrente de agua
com alta precisdo. O RTK & um referencial fixo, que corrigi a posicdo do ADCP
durante o seu deslocamento. E equipado com uma antena de radio, que tem a
funcdo de comunicacéo entre os equipamentos (RTK e ADCP), e um GPS com a
funcdo de georeferenciar o equipamento. Deste modo, a sua instalacdo deve ser
feita em um local mais elevado (Figura 26), para que obtenha o melhor sinal durante

a medicdo com o ADCP.
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Figura 26 — Equipamento RTK instalado sobre o trapiche da UFPA.

4.1.1 Instalacdo para amostragem

Para estimar a concentracdo de sedimentos em suspensdo € necessaria a
realizacdo de coletas de amostra de agua nos mesmos instantes e 0 mais proximo
da posicao onde o ADCP esté executando as medicdes. As concentracdes obtidas a
partir dessas amostras foram utilizadas para calibracdo das equacdes de estimativa.
Posteriormente, foram feitos os calculos das concentracbes com os valores dos
qguatro sensores do equipamento acustico. A Figura 27 apresenta o esquema ideal
de instalagéo e as posicoes relativas dos pontos de amostragem de cada um dos

equipamentos a serem utilizados.
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Figura 27 - Esquema ideal de montagem do ADCP e do Amostrador no barco.

Fonte: Adaptado de WALL et al., 2006.

Nas medi¢cbes esse esquema foi utilizado para instalagdo dos aparelhos e
equipamentos com uma pequena mudanca. O ADCP e o guincho ficaram do mesmo
lado do barco para as coletas das amostras serem feitas o mais préximo possivel

(Figura 28), gerando dados confiaveis para calibracdo das equacdes.

Como mostrado na Figura 13, o ADCP divide a sua medigdo em células de
igual tamanho, e obtém varios dados, sendo um deles a intensidade do eco, a qual
se correlaciona com as concentracbes obtidas por amostragem. Para melhor
correlacdo entre esses dados, optou-se pelo uso do método pontual de amostragem

mecanica para as amostras.
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Figura 28 - Foto do aparelho e equipamentos de coleta instalados no Barco.

4.1.2 Procedimento de amostragem

Para a determinacdo da concentracdo dos sedimentos suspensos pelo
método de amostragem padréo, a secéo foi dividida em quatro verticais a 20%, 40%,
60% e a 80% da vazdo medida, e, em cada vertical, foram coletados cinco amostras
a 10%, 30%, 50%, 70% e 90% da profundidade da vertical, de acordo com o método
de B.C. Colby (CARVALHO, 2008). Esse método € o mais adequado, pois o ADCP
mede o sinal em cada célula, que serd associado a uma concentragdo coletada em

mesma profundidade para melhor calibracédo das equacdes.

Para identificar a vazado, profundidade e secdo do rio, foi realizada uma
medicdo somente com o ADCP na &gua, a fim de se obter esses dados. Com o0s
dados realizados, foram calculadas as localizagdes das coletas e, posteriormente,
calculadas as profundidades das cinco coletas de amostras da mistura
agua/sedimento de acordo com o método acima.
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Figura 29 - Perfil de velocidades na secdo de medicdo do Rio Guama em maré vazante.

Durante a coleta das amostras, o ADCP também estava emitindo e recebendo
informacdes acusticas a uma taxa de dois pulsos acusticos (pings) por segundo, ou
seja, para cada ponto amostrado foram obtidos, em média, 120 valores instantaneos
(ensembles) de velocidade e os dados de retroespalhamento para cada um dos
quatro sensores (beams) e para todas as profundidades daquela vertical. Portanto,
para cada ponto amostrado existe uma concentracdo obtida pela amostra coletada
que foi relacionada com a média dos valores de retroespalhamento (backscatter)

dois quatro transdutores obtidos no mesmo ponto.

Para identificacdo e correlacdo dos dados durante a execucédo das medicdes
e coletas das amostras, foram anotadas as seguintes informacfes para cada ponto

de coleta.
- Data e hora;
- Cota da maré nessa hora;
- Numero e profundidade da vertical e distancia em relacdo a margem;
- Numero e profundidade do ponto.
4.2 PROCEDIMENTOS DE LABORATORIO

Os procedimentos de laboratorio envolveram a determinacdo da CSS através
de analise das amostras coletadas com o0 amostrador mecéanico. Essas
concentragcdes foram obtidas pelo método da filtracdo (CARVALHO, 2008). Apés a
montagem do equipamento de filtragcdo (Figura 30), tomaram-se as amostras
coletadas em campo que estavam armazenadas em garrafas plasticas e foram
agitadas vigorosamente para assegurar uma suspensado uniforme do material e,

posteriormente, foram tirados 100 ml em uma proveta (Figura 31).
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Figura 30 - Cadinho de Gooch ligado em uma bomba de vacuo utilizado nos ensaios em laboratério.

Figura 31 - Proveta com 100 ml de amostra e garrafa plastica utilizada na pesquisa.

Antes desse procedimento, as membranas filtrantes de fibra de vidro
utilizadas no ensaio foram pesadas e identificadas em laminas de vidro (Figura 32).
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Figura 32 - Membranas na balanca de precisdo sendo pesadas e identificadas.

Em seguida, ocorreu a filtragdo propriamente dita, na qual os 100 ml da
amostra foram cuidadosamente despejados no cadinho de Gooch (Figura 30) e
passados pela membrana filtrante, que foi retirada cuidadosamente com uma pinca
e depositado nas laminas de vidro para serem aquecidas (Figura 33). Essas foram
colocadas na estufa para secar a 60° por duas horas, uma temperatura baixa para
nao queimar alguns minerais. Depois, as laminas foram retiradas da estufa e
colocadas no dessecador para descansar e, ap0s duas horas, no minimo, foram

pesadas (Figura 32).

Figura 33 — Amostras nas laminas de vidro ao sairem da estufa e amostras no dessecador.

Apés a pesagem dos sedimentos em balanca de precisdo e descontado o

peso da lamina de vidro, as concentracfes de sedimentos foram calculadas a partir
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da razéo entre o peso seco do material e o volume amostrado. Assim, foram obtidas
as concentragbes em mg/L de cada ponto amostrado, as quais foram utilizadas nas

calibracfes das formulas de estimativa de sedimentos em suspensao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no desenvolvimento
deste trabalho, que compreendem os dados utilizados como base para os calculos
obtidos pelos equipamentos nas medicbes e os valores de concentracdo de

sedimentos em suspensdo estimados pelo método utilizado.

Para os célculos de estimativa da concentracdo de sedimento, com a

utilizacdo de informacdes do ADCP (Figura 34), os valores médios dos quatros

beams (dB médio) foram utilizados e sdo apresentados a seguir.

. vpm " ' | -

Figura 34 - Perfil do Rio Guama na se¢&o de medidas com os dados de SNR (Relagéo Sinal/ruido)

As Tabelas de 1 a 6 mostram os dados obtidos com o ADCP e pela
amostragem pontual, cada amostra foi denominada de Pn% (Ponto n, a % da
profundidade). Com o equipamento de efeito Doppler, foram obtidos os dados do
retroespalhamento (backscatters) dos quatros transdutores (beams) e calculou-se o
retroespalhamento médio da célula analisada. Nas tabelas também demonstram as
concentracfes de sedimento em suspensdo (CSS) obtidas em laboratério a partir
das amostras coletadas em campo. E mostrada também a profundidade de cada
coleta e a sua porcentagem em relacdo a profundidade da vertical, segundo o
método de amostragem utilizado. As andlises das tabelas apontam que a variacao
crescente das CSS medidas de acordo com o aumento da profundidade. Na maioria
das verticais, as concentracées mais elevadas estiveram em maiores profundidades.
Entretanto, na vertical V3 da medicdo 1 e na vertical V3 da medi¢cdo 2 houve uma

variacao aleatoéria no perfil com dados discrepantes.

Na medicdo 1 ndo foi possivel realizar a coleta a P190 a 90% da
profundidade, pois no dia dessa medicado a corda utilizada nao tinha comprimento
suficiente para chegar a profundidade desejada. Também na medicao 1, as verticais

V1 e V2 apresentaram valores baixos de concentracdo e com um aumento gradativo
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das concentragcées em funcdo do aumento da profundidade. Enquanto na medicéo
2, a variagdo na metade da profundidade foi menor e suas concentracdes
apresentaram valores maiores, chegando até 362 mg/L, representado o

comportamento da CSS em relacéo a profundidade.

Os dados de retroespalhamento (backscatters) apresentaram uma variacao
semelhante a das concentra¢Bes obtidas em laboratério, variando de acordo com a
profundidade, pois quanto maior a profundidade maior a concentracdo de
sedimentos. Na calibracdo das equacfes se utilizou os dados médios das verticais
de retroespalhamento para a estimativa das concentracdes (Tabela 10). As verticais
V3 das medicbes 1 e 2 e vertical V6 da medi¢do 2 foram descartadas devido a
presenca de concentracdes discrepantes em relacdo a profundidade e o padrdo das
outras verticais. Isso dever ter ocorrido devido a alguma falha no processo de

coletas das amostras em campo.

Tabela 1 - Dados Vertical 1 da Medicéo 1

Identific. N° Medicédo: 1 Vertical: V1 Profundidade da vertical: 14,4m
Amostra Prof.(m) % prof. Beaml1l Beam Beam Beam4 dB CSS
(dB) 2(dB) 3(dB) (dB) Médio (mg/L)
P1 10 1,44 10% 41,1 41,1 40,8 41,2 41,05 52,00
P1 30 4,33 30% 34,8 37,5 32,6 30,8 33,925 51,00
P1 50 7,22 50% 31,3 354 34,5 32,7 33,475 74,00
P170 10,15 70% 33,2 35,3 34,9 35 34,6 60,00

Tabela 2 - Dados Vertical 2 da Medi¢éo 1

Identific. N° Medicédo: 1 Vertical: V2 Profundidade da vertical: 13m
Amostra Prof.(m) % prof Beaml Beam2 Beam Beam4 dB CSS
(dB) (dB) 3(dB) (dB) Médio (mglL)
P2 10 1,3 10% 46,5 43,5 46,2 456 4545 64,00
P2 30 3,91 30% 45,2 40,9 40,1 43,9 42,525 83,00
P2 50 6,52 50% 37,7 34 33,2 30,8 33,925 57,00
P2 70 9,13 70% 32,1 28,4 31,9 31 30,85 68,00

P2 90 10,38 80% 28,8 29,3 30,9 30,7 29,925 110,00




Tabela 3 - Dados Vertical 3 da medicéo 1
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idenf. N° Medicéo: Vertical: V3 Profundidade da vertical: 12,6m
Amostra (h) % (h) Beam1l Beam?2 Beam Beam4 dB C

(dB) (dB) 3(dB) (dB) Médio  (mg/L)
P3 10 1,26 10% 43,1 40,5 42,8 41,9 42,075 172,00
P3 30 3,78 29% 39,5 34,5 34,8 34,1 35,725 250,00
P3 50 6,31 49% 42,5 32,9 37,7 35,3 37,1 90,00
P3 70 8,84 68% 36,7 32,2 32,2 315 33,15 86,00
P390 10,53 81% 27,8 27,7 33,5 30,6 29,9 238,00

Tabela 4 - Dados Vertical 1 da Medicéo 2

Identific. N° Medicéo: Vertical: V4 Profundidade da vertical: 12,8m
Amostra Prof.(h) % (h) Beam1l Beam?2 Beam Beam4 dB CSS

(dB) (dB) 3(dB) (dB) Médio  (mg/L)
P1 10 1,28 10% 39 39,4 40 39,1 39,375 52,00
P1 30 3,84 30% 46,6 50,3 51,2 49,5 49,4 93,00
P1 50 6,41 50% 49,1 50 48 46,2 48,325 100,00
P170 8,97 70% 46,8 46 48,2 47 47 288,00
P1 90 11,54 90% 46,5 40,9 47,1 46,1 45,15 246,00

Tabela 5 - Dados Vertical 2 da Medi¢éo 2

Identific. N° Medicdo: Vertical: V5 Profundidade da vertical: 13,4m
Amostra Prof.(h) % (h) Beam1l Beam?2 Beam Beam4 dB CSS

(dB) (dB) 3(dB) (dB) Médio  (mg/L)
P2 10 1,34 10% 47,6 45,3 44,9 41,9 44,925 38,00
P2 30 4,03 30% 49,8 46,8 49,6 51,9 49,525 106,00
P2 50 6,72 50% 44,8 45,3 45,7 47,6 45,85 163,00
P2 70 9,4 70% 40 40,2 40,6 39,8 40,15 235,00
P2 90 12 90% 55 51,7 47,4 45,1 49,8 362,00




Tabela 6 - Dados Vertical 3 da Medicéo 2
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idenf. Medigao: 2 Vertical: V6 Profundidade: 1293 m
Amostra (h) % (h) Beam1l Beam?2 Beam Beam4 dB C

(dB) (dB) 3(dB) (dB) Médio (mg/L)
P3 10 2,3 18% 48,8 46,7 51,9 45 48,1 83,00
P3 30 3,88 30% 48 46,7 48,2 45,1 47 67,00
P3 50 6,47 50% 49,5 46,3 45,5 46,9 47,05 148,00
P370 9,6 74% 46,2 46,1 46,8 45,7 46,2 39,00
P390 11,65 90% 50,3 48,9 44,9 44,4 47,125 142,00

Tabela 7 - Dados Vertical 4 da Medig&o 2

Identific. N° Medicdo: 2 Vertical: V7 Profundidade da vertical: 13,9m
Amostra Prof.(h) % (h) Beam1l Beam2 Beam Beam4 dB CSS

(dB) (dB) 3(dB) (dB) Médio  (mg/L)
V110 1,39 10% 47,5 47 44,9 40,5 44,975 84,00
V130 4,17 30% 39,1 34,3 39,7 40,6 38,425 51,00
V150 6,95 50% 37,8 35,3 42,1 345 37,425 95,00
V170 9,73 70% 35,5 35,2 35,9 36,5 35775 81,00
V190 12,51 90% 49,5 48,6 44,5 41,1 45,925 166,00

Tabela 8 - Dados Vertical 5 da Medicéo 2

Identific. N° Medicédo: 2 Vertical: V8 Profundidade da vertical: 13,1m
Amostra Prof.(h) % (h) Beam1l Beam2 Beam Beam4 dB CSS

(dB) (dB) 3(dB) (dB) Médio  (mg/L)
V2 10 1,31 10% 38,3 36,2 42,5 40,6 39,4 94,00
V2 30 3,94 30% 34,1 30,5 34,9 331 33,15 69,00
V2 50 6,56 50% 33,2 33,3 36,1 33,3 33,975 115,00
V270 9,19 70% 27,9 26,8 27,9 26,6 27,3 111,00
V2 90 11,81 90% 48,2 46 29,2 25,7 37,275 127,00




Tabela 9 - Dados Vertical 6 da Medicéo 2
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idenf. N° Medicdo: 2 Vertical: V9 Profundidade da vertical: 13,2m
Amostra (h) % (h) Beam1l Beam?2 Beam Beam4 dB C

(dB) (dB) 3(dB) (dB) Médio  (mg/L)
V310 1,32 10% 37,9 38,3 38 36,8 37,75 55,00
V3 30 3,96 30% 31,2 34,2 34,6 34,5 33,625 61,00
V3 50 6,6 50% 36,3 40,4 39,7 35,3 37,925 90,00
V370 9,24 71% 42,3 43,6 39,5 37,5 40,725 94,00
V390 11,88 91% 47,8 47,7 47,1 46,6 47,3 167,00

Tabela 10 - Dados Médios das Verticais

MEDICAO VERTICAIS  Prof. (db) Médio  (CSS) Médio
MED 1 V1 14,4 35,76 59,25
MED 1 V2 13,0 36,54 76,40
MED 1 V3 12,6 35,59 167,20
MED 2 V4 12,8 45,85 155,80
MED 2 V5 13,4 46,05 180,80
MED 2 V6 12,9 47,10 95,80
MED 2 V7 13,9 40,51 95,40
MED 2 V8 13,1 34,22 103,20
MED 2 V9 13,2 39,47 93,40

Devido ao rio Guama ser de grande extensao, com mais de 1 km de largura,

verificou-se uma carga de sedimentos em suspensao média de 110 mg/L e com um

padrdo de variacdo semelhante na maioria das verticais coletadas. Segundo

Pinheiro (1987), a CSS pontual fica em torno de 115 mg/l, com valor médio de

aproximadamente 100 mg/l. Estes resultados corroboram com os obtidos neste

trabalho, que também apresentaram grande quantidade e variacdo de sedimentos

nas aguas do rio Guama influenciadas pelas marés.

Analisando os dados utilizados na calibragédo, podemos observar que 0s

dados acusticos ABS apresentam uma variabilidade menor que os dados das CSS

obtidas pelo MAP (Figura 35 e 36). Isso demonstra que os dados de CSS coletados,

tem um grau de incertezas maior, justificado pela falta de precisdo do MAP, ainda

utilizado com equipamentos manuais de coleta.
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Figura 35 - Gréfico Box plot dos dados de Retroespalhamento utilizados na calibracgéo.
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Figura 36 - Gréfico Box plot dos dados de CSS obtidos das amostras coletadas.

A seguir serdo apresentados os resultados das estimativas de CSS realizadas
com o método Gartner (2002). O uso deste método justifica-se pelos os melhores
resultados para estimativa de sedimentos em suspens&o observados por AVILA et
al., 2014; DORNELLES, 2009 e SCHUCK, 2013, em relagdo aos outros métodos
comparado por esses autores.

Apbs a obtencdo dos dados de ABS e de CSS coletados de cada célula,
ocorreu a etapa posterior, a calibracdo, tendo como finalidade a correlacdo desses
valores. Nessa primeira etapa, ndo houve um bom coeficiente de determinagédo, com
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o valor de R? igual a 0,04 (Figura 35). Para melhorar esse coeficiente, utilizaram-se

os valores médios desses dados nas verticais coletadas e a retirada do outliers.

Apés esse ajuste, obteve-se um R2 igual a 0,96 (Figura 36), que representa uma

calibracdo mais confiavel. Assim, foram obtidos os coeficientes A e B a partir da reta

de regresséo, utilizado para obter a equacao de estimativa de CSS.
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Figura 37 - Regresséao dos dados brutos de CSS (mg/L) e ABS (dB).
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Figura 38 - Regressao entre os Dados Médios de ABS e CSS (mg/L).

Por meio da calibracdo, obtiveram-se o0s coeficientes A e B da reta de

regressao, estes foram inseridos na equacéo 16, resultando na Equacgéo 19, sendo

esta utilizada para a estimativa de sedimentos em suspensdo do rio Guama.

Portanto, a CSS em cada célula é estimada a partir do retroespalhamento do sinal
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acustico do ADCP, e também em funcdo dos coeficientes A e B, obtidos na

calibragao.
C; = 1.0 (Eci0,0408+0,3482) (19)
Em que:

C; = Concentracdo de sedimento em suspens&o (mg.L™);

E.; = intensidade do eco correspondente a célula de nimero i (dB).

Com a Equacéao 19, os valores de retroespalhamentos foram convertidos em
CSS. Deste modo, foi estimada a CSS do rio Guama (Figura 20) e essas foram
comparadas as concentracdes obtidas pelas amostras coletadas em campo através
do método de amostragem pontual (MAP) analisado anteriormente. Nesse caso,
obteve-se um coeficiente de determinagdo r? de 0,68 (Figura 37). Resultado
semelhante foi obtido por Avila (2014), Wang et al. (2000) e Xiufang et al. (2009).

800 1 R2=0,6827

CSS estimada{mg/I)

a 50 100 150 200 250 300 350 400
€SS medida (mg/I)

Figura 39 - Regressao da CSS - MAPXADCP.

A Figura 39 mostra a CSS medida pelo MAP e estimada pela ADCP.
Analisando a figura, € possivel notar uma maior discrepancia entre séries para as
concentracbes maiores. Esse aspecto pode ser visto também através da regressao
linear entre concentracbes com um R2 igual a 0,68, ou seja, a concentracdo de
sedimentos estimada explica aproximadamente 70% das CSS medidas pelo método

tradicional com melhores resultados para as baixas concentragdes pontuais.
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Assim como foi realizado na calibracdo, também se calculou a estimativa das
concentracbes meédias nas verticais a partir dos valores médios de ABS nas
verticais, gerando resultados satisfatorios com um R2 de 0,81 como mostra a Figura
38. Enquanto na Figura 39 € apresentada a comparacdo entre as concentracdes
médias nas verticais medidas através do MAP e estimadas através da ADCP. Nesse

caso, pode-se constatar e reafirmar a razoavel estimativa de CSS via ADCP.

200 -+
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R2=D,31D3
100 {  § *
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€SS medida (meg/l)

Figura 40 - Regressédo das CSS Medida e CSS estimada média das verticais.
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Figura 41 - Grafico comparativo CSS médio Estimado e Medido.

Assim, analisando-se as Figuras 37, 38 e 39, pode-se observar que a
equacdo gerada para estimativa de sedimentos no rio Guama (Equagédo 22),
proximo a sua foz na baia do Guajara, apresentou bons resultados para
concentracbes pontuais e meédias nas verticais, mesmo com as incertezas do

método utilizado na coleta das amostras e nas medic6es com o ACDP.
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6. CONCLUSAO

O método utilizado estimou de maneira satisfatéria as concentragbes de
sedimentos no rio Guama. Contudo, é necessario fazer uma calibracdo da equacéao,
pois cada estuario tem suas proprias caracteristicas que influenciam nas

concentracdes de sedimentos.

O coeficiente de determinacdo R? entre os valores estimados e 0s observados
de CSS para concentracdes pontuais foi de 0,68 e para as concentracdes meédias
verticais foi de 0,81, confirmando assim, que a equacéo gerada consegue uma boa

estimativa de CSS.

As limitacbes do trabalho sdo: a falta de precisdo no método de coleta
pontual, que gera uma incerteza da real localizacdo dos pontos de coletas, isso
dificulta localizar a célula de medicéo feita pelo ADCP para correlacionar os valores;
e as interferéncias que por ventura podem ocorrer nas medicbes com o ADCP,
causados por agentes bioldgicos ou bolhas de ar presentes no rio.

Em trabalhos futuros, recomenda-se realizar novas coletas de dados na
mesma secdo, a fim de melhorar a correlagcdo, proporcionando uma melhor
estimativa de sedimentos. Também, deve-se verificar se a equacao de estimativa de
sedimentos obtida nesse trabalho é capaz de estimar com a mesma precisao a CSS

em outros rios da regido com caracteristicas semelhantes.

Além disso, pode ser analisado um novo método de conversdo de dados
acusticos para CSS que leve em consideracao a velocidade da corrente, pois esta
tem grande influéncia sobre a quantidade de sélidos em suspensao. Pois o
transporte de sedimentos € proporcional a magnitude da velocidade do escoamento.
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