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RESUMO

A medicdo de descargas liquidas e sélidas é uma atividade importante para 0 monitoramento, planejamento e
gestdo de recursos hidricos. Estes dados sdo fundamentais no estudo da qualidade dos recursos hidricos e na
determinacdo da descarga de sélidos e de outros poluentes, bem com na previsdo de assoreamento de
reservatorios. Para a coleta de amostras de sedimentos em suspensdo existem diferentes técnicas da
amostragem que podem ser empregadas, dependendo do tipo de equipamento disponivel. Com o avango da
informética e difusdo dos computadores, 0 uso softwares permite obter de forma répida e precisa os dados
necessarios para a coleta de sedimentos em suspensdo. Este trabalho teve como objetivo desenvolver um
software livre para processar os calculos dos tempos de amostragem de sedimentos em suspensdo de acordo
com as metodologias consagradas na literatura e incluindo opg@es para as diferentes técnicas e equipamentos de
amostragem. O programa foi desenvolvido em linguagem Deplhi e na versdo 2.0 aqui apresentada foram
incluidas novas rotinas de calculos de tempos de amostragem de sedimentos em suspensdo baseadas em
metodologias consagradas. Também foram incluidas opc¢Bes para amostragem pontual, amostragem por
integracdo vertical e os diferentes equipamentos amostradores usados no Brasil e nos Estados Unidos. A partir
do desenvolvimento e utilizacdo do Hidromolinetes 2.0 pode-se concluir que: o programa preenche uma lacuna
existente na éarea de sedimentometria; facilita os trabalhos de campo, permitindo a utilizagdo no campo de
técnicas que exigem célculos mais sofisticados e que normalmente eram simplificados ou substituidos por
métodos mais simples; otimiza os calculos referentes a amostragem de sedimentos, reduzindo o tempo total da
medicdo.

PALAVRAS-CHAVE: Sedimentometria, Programa de Computador, Descarga Sélida, Hidrometria.
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INTRODUCAO

A medi¢do de descargas liquidas e sdlidas é uma atividade importante para 0 monitoramento, planejamento e
gestdo de recursos hidricos. Estes dados sdo fundamentais no estudo da qualidade dos recursos hidricos e na
determinacdo da descarga de sdlidos e de outros poluentes, bem com na previsdo de assoreamento de
reservatorios.
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Existem diversos métodos que podem ser empregados na medida de vazfes, cada um com indicacfes e
limitacGes conforme as condicdes de local, da estrutura, da precisdo desejada e das vazdes a serem medidas. O
meétodo convencional de medigdo de vazdo consiste na utilizacdo de molinetes hidrométricos, que podem ser
colocados em diversos pontos e por integracdo permitem obter a velocidade média de escoamento com grande
preciséo.

Para a coleta de amostras de sedimentos em suspensao existem diferentes técnicas da amostragem que podem
ser empregadas, dependendo do tipo de equipamento disponivel. Edwards & Glysson (1970) e Carvalho et al.
(2000) descrevem a metodologia para a coleta de sedimentos em suspensdo. Essas técnicas empregadas a
campo exigem a execucdo de exaustivos cdalculos, que além de consumir tempo, estdo sujeitos a erros,
principalmente se considerar as condi¢bes do trabalho a campo. Com o0 avango da informética e difusdo dos
computadores, 0 uso softwares permite obter de forma répida e precisa os dados necessarios para a coleta de
sedimentos em suspensdo. Nesse sentido, desenvolveu-se um programa de computador para facilitar e
racionalizar os servicos de hidrometria.

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um software livre para processar os calculos dos tempos de
amostragem de sedimentos em suspensao de acordo com as metodologias consagradas na literatura e incluindo
opcOes para as diferentes técnicas e equipamentos de amostragem.

METODOLIGIA

O programa foi desenvolvido em linguagem Deplhi, e a versdo 1.0 do programa Hidromolinetes® foi baseado
nas técnicas de medicdo de vazdo com molinetes hidrométricos, permitindo opcdes de usar 0 método detalhado
ou simplificado para a determinacdo das velocidades médias, e opcBes de calculo de vazdo pelo o método da
secdo média ou meia secdo. Com relagdo aos célculos dos tempos de amostragem a primeira verséo foi baseada
na metodologia descrita por Carvalho et al. 2000. Na versdo 2.0 aqui apresentada foram incluidas as rotinas
descritas por Edwards & Glysson (1970) e recomendada pelo USGS. Também foram incluidas opges para
amostragem pontual, amostragem por integragdo vertical e os diferentes equipamentos amostradores usados no
Brasil e nos Estados Unidos.

RESULTADOS

O programa Hidromolinetes foi elaborado para executar os calculos de vazdo baseados nas medidas de
velocidade com molinetes e realizar os calculos para coletar as amostras para determinagdo dos sedimentos em
suspensdo. O programa é constituido de trés arquivos:

- Hidromolintes.exe - Programa executavel
- rios.txt — arquivo texto com dados dos rios.
- molintes.txt — arquivo com dados dos molinetes.

Os arquivos rios.txt e molinetes.txt sdo arquivos auxiliares que o programa carrega automaticamente na sua
execucdo. Estes arquivos, em formato texto, podem ser manipulados pelo usuario, excluindo ou acrescentando
informacBes conforme seu interesse. No arquivo rios.txt estdo relacionados os dados das estacOes
fluviométricas e tem a seguinte seqiiéncia, por linha do arquivo:

- Codigo

- Nome da Estacgéo

- Nome do Rio

- Bacia Hidrogréfica

- Municipio de localizacao
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Pode-se alterar o arquivo rios.txt acrescentado ou eliminado dados que ndo tenham interesse, porém, deve-se
manter a mesma seqiéncia das linhas para todos os dados do arquivo.

No arquivo molinetes.txt estdo incluidos os dados dos molinetes utilizados, sendo na primeira linha do arquivo
deve constar 0 nome do molinete com a hélice. Na linha abaixo do nome do molinete devem ser fornecidos
valores dos coeficientes a e b e o limite maximo das rotacGes para trés equages. Caso o molinete tenha
somente uma ou duas equacgdes, deve-se repetir os valores.

O arquivo molinetes.txt original contém os seguintes dados:

Molinete SEBA hélice 250.1074

0.0123 0.2743 1.74 -0.0042 0.2568 2.0 -0.0042 0.2568
Molinete SEBA hélice 50.373

0.0154 0.0642 2.08 0.0308 0.0568 7.22 0.0539 0.0536
Molinete SEBA hélice 500.314

0.0167 0.4943 0.66 0.0046 0.5127 3.90 -0.0883 0.5365
Molinete Hidromec

0.003445 0.26257 1.19 0.003445 0.26257 2 0.003445 0.26257

Observe que 0 molinete SEBA com hélice 250.1074 apresenta trés equacgdes:

V =0,0123 + 0,2743N para N < 1,74
V =-0,0042 + 0,2568N para 1,74 <N < 1,74
V =-0,0042 + 0,2568N para N > 2,0

Ja 0 molinete Hidromec possui somente uma equacao, e por isso os coeficientes foram repetidos.

O usuério poderd cadastrar novos molinetes incluindo os dados no arquivo molinetes.txt, obedecendo a
formatacéo do arquivo.

O Hidromolinetes tem oito telas, denominadas: Constantes, Dados Descritivos, Planilha de Calculo, Perfil
do Rio, Gréficos, Curva-Chave, Descarga Sélida, Sobre. Na tela Constantes o usuario deve escolher o
molinete. O valor que aparece ao executar o programa € do primeiro molinete colocado no arquivo
molintes.txt, de forma que o usuario pode deixar em primeiro lugar no arquivo molinetes.txt o0 molinete default
do programa. Selecionando-se um molinete o programa exibe automaticamente os respectivos coeficientes a e
b. Também deve-se informar o tempo de medicdo da rotacdo sendo padrdo do programa o valor de 50
segundos. O usuarios podera escolher entre 0 método de célculo da secdo média ou meia se¢do e entre 0s
processo simplificado ou o detalhado (Figura 1).
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—Equac3a do Malinste i Critérios de leitura da velocidade na wetical——————
[Molinete HC 2375 Helice 2133 = ﬂ ﬂ 1 ports - para profuncidade <= [U5  melios
a V=arhi b Validads da sguacso 2 pontoz - para profundidades maiores
[0.0m 05387 [0.28423432  N¢= 22,33
[0.0m 05387 [0.28423432 [2233 " <« [e293
{0,001 05587 [0.28423432 N >=[22.99

—Tempo de operacac

Tempo |5EI sequndos

—Métoda de célculo Mumero mazimo de wverticai

= Seciomédia  (* Meia zecdo NE de Verticais j |25

Procezzo de caloulo

+ Simplificada " Detalhado j"LEec:har

Figura 1: Tela Constantes do Hidromolinetes para processo simplificado.

Definido o processo de célculo o programa permite ainda alterar os critérios de profundidade para as medidas
de velocidade em um ponto ou dois, trés, quatro ou seis pontos. Altera-se somente limites superiores € o
programa altera automaticamente o limite inferior (Figura 2).

E
Constantes | Dados descritivosl Planilha de célculol Perfil do liDI Gréficosl Curva chavel Descarga sélidal Sobre I
~Equacio do Malinets —Critéring de leitura da velocidade na vetical—————————————————
tuolinete HC 2375 Helice 2-133 j ﬂ ﬂ
I 1 ponto - para profundidade <= IU,B metros
Yeaeni ‘Walidade da equacdo :
a b 2 Pontas - para profundidade de IU,B IT metios
[0.00 05987 [0.26429432 Me= [22,99
[.00105957 [026923432  [2293 << [z 3 Pertas - pas prfunidade ds [ 2 20 metos
[0.0m 5357 [0.26429432 N >=|22.99 4 Pontos - para profundidads de |2,n |4,n s
—Tempo de operagio B Pontos - para profundidades > |4,D metros
Tempo ISD zegundos
—Métado de calculo Moimero maximo de verticai

" SecBomédia % Meiazecio N de VYerticais ZI |25

rProcesso de caloulo

echar

En

i Simplifizado ol

Figura 2: Tela Constantes do Hidromolinetes para processo detalhado.

Na tela Dados Descritivos o usuério devera fornecer os dados sobre a estagdo hidrométrica. Estes dados sdo
opcionais e somente serdo utilizados para o relatorio gerado. A estagdo mostrada é a primeira do arquivos
rios.txt. Para facilitar a busca de estagfes cadastradas pode-se digitar o codigo da estacdo no campo Procura e
0 programa ira posicionar na primeira estacdo que coincidir com a sequiéncia de caracteres digitados (Figura 3).
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Constartes  Dados descriivos I Planilha de célculol Perfil da rio I Gréficosl Curva cha\rel Descarga so’lidal Sobre I

—Dados da estagdo —Dados da Medigao
Procwa  |3458 Data 3052010 =)
| 84560000 =] Dados do inicio da medicas
=3 ¢= Hora |1D;3D;2D =+ Hivel da régual o
Dados do final da medigo |
B = .. . cm
Cédiga da estagdo 34560000 Hoa [135212 21 Nivel darégua | ‘

Mome da estagdo |Sao Ludgero

Ria |F|io Braco do Morte Hidrometrista

Bacia |Tub i
I ubarao Anderzon Bonetti

bunic pio |S§o Ludgero

echar

En

Figura 3: Tela Dados Descritivos do Hidromolinetes.

Na tela Planilha de célculo deverdo ser digitados os dados levantados a campo. Preferencialmente os dados
devem ser digitados todos no campo identificado por Entrada de dados, e o programa ira solicitar os dados de
acordo com o processo de calculo escolhido na tela Constantes. Assim, se o processo escolhido for o
simplificado o programa ira solicitar para cada vertical a distancia do PI, em metros, a profundidade da vertical
(em centimetros) e o nimero de rotages na profundidade de 60 cm, se a profundidade for menor que o valor
estabelecido no tela Constantes ou o nimero de rotacdo a 80 % e a 20 % da profundidade. Cada vez que e
tecla Enter é acionada o programa confirma a entrada de dados, colocando o valor no campo adequado da
planilha e, ao se informar as rotaces o programa calcula a velocidade no ponto e exibe o resultado ao lado do
valor das rotacdes.

O programa ira solicitar novos valores acrescentado linhas na planilha até que seja informada a profundidade 0
(zero) correspondendo a distancia da margem oposta. Neste ponto o programa solicita a distancia até o PF e ao
ser acionada a tecla Enter o programa realiza os calculos e exibe os valores de nimero de verticais, largura do
rio, profundidade média, velocidade média, perimetro molhado, area total, vazdo total e raio hidraulico (Figura
4).
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. Constantesl Dados desciitivos  Planilha de célculo I Perfil da riol Gréficosl Curva chavel Descarga so’lidal Sabre I

Entrada de dada
Dados da vertical 1 . . .
Distncia acurmulada da Pl [m] I— ey Bsistizie el |
Vertical |Distfm) [ Praf (em) |F| Fundo |v m/s) |H B0% |v im/s) |H B0 % |\r im/s] |F| 4% |v m/s] |H 20% |v ims) iI
1 0
2 5 184 3 0177 40 0228 43 0.280
3 7 223 33 0183 43 0.280 47 0,268 a1 033
4 9 281 49 0,230 71 0405 VE 0433 70 0,393
5 11 245 59 0,337 g2 0.354 7a 0,445 74 0422
& 13 262 E9 0,333 ] 0,393 7 0439 84 0.479
7 15 257 E5 0,371 76 0433 g2 0467 72 0.410
g 17 256 71 0.405 77 0.433 7 0.433 a0 0513
g 19 245 E3 0,333 a1 0.462 a3 0473 a7 0.436
10 21 240 E3 0,353 71 0,405 a0 0456 a2 0467
11 23 237 56 033 [t 0,338 74 0422 a2 0.467
12 25 220 55 0314 GG 0,376 73 0416 75 0.428
13 ¥ 210 51 0,291 5 0,33 £5 0371 E9 0,333
14 29 196 43 0,274 a7 0,325 ES 0,371
15 kil 187 44 0.251 53 033 3] 0.371
16 33 180 39 0,223 52 0.297 E3 0,363
17 35 165 38 0217 43 0,230 k| 0337
Resumo
o Profundidade média |1.717 m Area tatal |1 .320 i
A R |31— Velocidade média [0312 més ‘Yazdo total IW niis j-L =ethy
Largura dorio IESED fi Perimetro molhado W m R aio hidraulico |1 B3 m

Figura 4: Tela Planilha de célculo do Hidromolinetes.

Caso algum valor tenha sido digitado de forma incorreta pode-se posicionar o cursor na respectiva célula e
corrigir o valor, e ao acionar o botdo Recalcular os célculos sdo refeitos. Neste ponto é interessante observar
que no processo detalhado o programa recalcula a velocidade média da vertical conforme o nimero de pontos
com informagdes do nimero de rotagdes.

Para realizar o calculo de outra estagdo ou reiniciar o calculo deve-se clicar no botdo Reiniciar. Para salvar os
dados deve-se clicar no botdo Relatorio e sera exibido um arquivo texto do bloco de notas do Windows® que
pode ser editado e salvo no destino desejado (Figura 5). O programa grava um arquivo texto que
posteriormente pode ser visualizado no bloco de notas ou outro editor de texto. Este arquivo contém todos os
dados do rio, do molinete, métodos e processos de calculo adotados, dados descritivos e a planilha de célculo.
No botdo Abrir (Figuras 4 e 5) é possivel abrir 0 arquivo de uma medicdo ja realizada e salva no formato de
relatorio. Com essa op¢do todos os dados selecionados e configurados na medi¢éo ja realizada sdo adotados
pelo programa, sem a necessidade de digitar novamente, facilitando a edig&o.
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Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
Tempo 50 segundos B
equacao para cilculo da velocidade
v = 0,00075 + 0,26616N para N <=
Codigo 4560000
Nome Sao Ludgero
Rio Rio Braco do Norte
Bacia Tubarao
Municipio sd3o Ludgero
Data 28/04/2011
Hora inicial 14:12  nNivel da régua 113 cm
Hora Final 13:52 nNivel da régua 113 cm
Hidrometrista Hidrometrista
método de calculo da secdo média
Processo Detalhado
ver Dist prof fundo 80% prof 60% Prof 40% prof 20% prof  superficie wmedia wvel Area vazao
{m) (cm) R wv(m/s) R v(m/s) R v(m/s) R vim/s) R vim/s) R v(m/s) (m/s5) (m/s) {m=) (m=/s)
PI 0
1 3 0 0,000 0,000 0,000 0,000
2 5 184 31 0,177 40 0,228 49 0,280 0,228 0,114 1,840 0,210
3 7 223 33 0,189 49 0,280 47 0,268 56 0,319 0,267 0,248 4,070 1,009
4 9 251 49 0,280 71 0,405 76 0,433 70 0,399 0,392 0,330 4,740 1,564
5 11 245 59 0,337 62 0,354 78 0,445 74 0,422 0,392 0,392 4,960 1,946
6 13 262 69 0,393 69 0,393 77 0,439 84 0,479 0,423 0,408 5,070 2,067
7 15 257 65 0,371 76 0,433 82 0,467 72 0,410 0,430 0,427 5,190 2,214
1 17 2586 71 0,405 77 0,439 77 0,439 490 0,513 0,446 0,438 5,130 2,247
9 19 245 69 0,393 81 0,462 83 0,473 87 0,496 0,460 0,453 5,010 2,268
10 21 240 63 0,359 71 0,405 80 0,456 82 0,467 0,425 0,442 4,850 2,145
11 23 237 56 0,319 68 0,388 74 0,422 82 0,467 0,401 0,413 4,770 1,960
12 25 220 55 0,314 66 0,376 73 0,416 75 0,428 0,388 0,394 4,570 1,802
13 27 210 51 0,201 58 0,331 65 0,371 69 0,393 0,348 0,368 4,300 1,582
14 29 196 48 0,274 7 0,325 65 0,371 0,324 0,336 4,060 1,363
15 31 187 44 0,251 58 0,331 65 0,37 0,321 0,322 3,830 1,234
16 33 180 39 0,223 52 0,297 63 0,359 0,294 0,307 3,670 1,128
17 35 165 38 0,217 49 0,280 59 0,337 0,278 0,286 3,450 0,987
18 7 129 38 0,217 49 0,280 59 0,337 0,27 0,27 2,940 0,818
19 39 145 36 0,206 45 0,257 62 0,354 0,268 0,273 2,740 0,749
20 41 143 31 0,177 48 0,274 56 0,319 0,261 0,265 2,880 0,762
21 43 133 70,211 42 0,240 55 0,314 0,251 0,256 2,760 0,707
22 45 126 31 0,177 42 0,240 50 0,285 0,236 0,243 2,590 0,630
23 47 126 7 0,155 38 0,217 44 0,251 0,210 0,223 2,520 0,561
24 49 118 24 0,138 29 0,166 38 0,217 0,172 0,191 2,440 0,466
25 51 111 23 0,132 26 0,149 35 0,200 0,157 0,165 2,290 0,377
26 53 101 13 0,075 20 0,115 29 0,166 0,118 0,138 2,120 0,292
27 55 109 13 0,075 19 0,100 19 0,109 0,101 0,109 2,100 0,229
28 7 107 0 0,001 8 0,047 16 0,092 0,047 0,074 2,160 0,159
29 58 104 12 0,069 1 0,007 & 0,047 0,032 0,039 2,110 0,082
30 61 70 1 0,007 3 0,018 0 0,001 0,011 0,022 1,740 0,038
31 62,2 0 0,000 0,006 0,420 0,002
PE 70 0,000
Nimero de verticais 31
Largura do rio 59,20
velocidade média 0,312
Area molhada 101,320
vazio total 31,608
profundidade média 1,711 |
pPerimetro molhado 60,278
Raio Hidridulico 1,681
-
] Y

Figura 5: Tela Relatérios do Hidromolinetes.

Na tela Perfil do rio €é representado o perfil do rio com os dados fornecidos na planilha de célculo (Figura 6).
Esta tela € Util para verificacdo de possiveis erros de digitacdo. No quadro formatacdo do grafico podem-se
alterar alguns padr@es do gréfico.

Na tela Gréficos sdo apresentados dois graficos, o primeiro mostra a variagdo da velocidade média ao longo do
perfil e 0 segundo mostra a distribuicdo da vazdo unitaria ao longo do rio (Figura 7). A vaz8o unitaria
representa a vazdo por metro de largura do rio. Esta tela também é (til para identificar erros grosseiros na
digitacdo dos dados bem como analisar o comportamento da velocidade e da vazdo na se¢do estudada e definir
a vertical padrdo a ser usada na coleta de sedimentos em suspensdo. Ao acionar o botdo Mostrar valor sdo
exibidos os valores de velocidade e da vazao unitéria no grafico. Os valores de Inicio do eixo X e Fim do eixo
X representam 0 segmento que se deseja representar.
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Hidromolinetes - versdo 2.0 £

" Constantes | Dados descritivos | Planiha de célculn - Perfil do i I Girficos | Curva chave | Descarga sélida | Sabre |

Formatagdo do grafico

A00 altura do grafico ID Inicio eiro =
Iu‘g divizao na profundidade I?u Fim da eixo =

[~ Mastrar valores de profundidade

Perfil da secio de medicdo

Profundidade (m)

_;_;_x_.
[ R Sy X

0 2 4 6 3 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70
Distincia do Pl {m)

=
| Eechar
Hidromolinetes - versio 2.0 E|
| Canstantasl Dados descmtivosl Planilha de célcula' Ferfil dorio  Graficas ICurva chava' Descarga séhda| Sobre |
Distribuicie da Welocidade ac lengo do perfil
0,55
05
0,454 -
- 04a-
i)
E 035
g 03
S 025
E 02
s U
= 015
01
0,05 :
L s ettt L e e B St M
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Figura 7: Tela Gréaficos do Hidromolinetes.
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Na tela Curva-Chave o programa permite que, caso seja conhecida a equacao da curva chave para a secdo em
estudo, seja plotada a curva chave e o valor de vazdo para a cota do momento da medi¢do (Figura 8). O
programa apresenta as opc¢des de modelo de curva chave como Funcgdo Poténcia ou Funcdo Quadrética e a
opcOes pelos graficos Cota x Vazdo ou Vazdo x Cota. Escolhido o modelo, deve-se fornecer os coeficientes
da equacdo e também os valores de cota minima e maxima para a elaboracdo do gréfico. Para visualizar ou
atualizar os dados deve-se clicar no botdo Gréfico.

Hidromolinetes - versio 2.0 =

| Eonstantesl Dados descritivosl Flanilha de calculo I Perfil do riol Gréficos  Curea chave | Descarga sélidal Sobre I

Modelo
Q= aH” + bH + ¢

{~ Fungio Poténcia

Curva-Chave

* Fung3o Quadratica

rTipo de Grafico—————
& CaotaxVazio ( Vazdox Cota

LCoeficientes

a IEI,0032
b |1 ks —
=
Q
o I-'I 4 :g
—Walor observado—————— &
Cota |1 130

Wazdn |31 608

—Formatagdo do gréfico——————————
Caota maxima  [700

Cata minima ID

v Linhas de grade

Vazdo (miis)

Figura 8: Tela Curva-Chave do Hidromolinetes.

A tela Descarga sélida (Figura 9) apresenta as opgOes para a coleta de solidos em suspensdo. O quadro Opgdes
da versdo anterior apresenta a opcdo de calculo pelo método do Igual Incremento de Largura (IIL) ou o
método da Igual Incremento de Descarga (11D).

Na amostragem por Igual Incremento de Largura (I1L) a secdo transversal é dividida em varios segmentos de
igual largura, onde serdo coletadas sub-amostras. A velocidade de transito deve ser a mesma em cada vertical, e
assim as sub-amostras terdo volumes diferentes e proporcionais a vazdo do segmento (Figura 10).

O método da amostragem por Igual Incremento de Descarga (11D) exige o conhecimento prévio da velocidade
e das vazdes em cada sub-amostras. Consiste um subdividir a vazo total em partes iguais, de acordo com o
nimero de verticais de onde se pretende retirar as amostras. Cada amostra representa uma parte igual da vazao
e 0 volume amostrado seré igual (Figura 10)

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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Ao clicar no botdo Hidrosed, sera aberta uma nova janela (Calculo de tempo de amostragem do
Hidromolinetes 2.0) para efetuar os célculos dos tempos de amostragem de sedimentos em suspensdo. O
programa de computador desenvolvido permite que a entrada de dados seja feita com a digitacdo dos valores da
medicdo da vazdo com molinetes hidrométricos, ou a recupera¢do de dados de medi¢des salvas no computador
ou ainda a digitacdo direta dos dados de distancias, profundidades, velocidades. O programa elaborado é
formado por uma seqiiéncia de telas nas quais o usudrio seleciona as opgbes de acordo com a metodologia,
técnica de medigdo e equipamento utilizado.

Na tela Configuragdo (Figura 12) o usuério devera optar pelo método de amostragem, selecionar o amostrador
e 0 bico a ser utilizado, bem como informar os dados necessarios para os calculos de acordo com o0 método de
amostragem.

4 Calculo de tempo de amostragem do Hidromolinetes 2.0 N 10 x|

Configuacdo | Grdfios | 1D | Figwas D] IL | Relatério | Grdfico USGS | Caloula Trin & Tmax | Sobre |

Metodo
¢~ Amostragem Pontual i~ Imagem do Amostrador
Congiderando método USRS
¥ A mostragem por inlegracan vertical - Frasco 473 mi [pintE

 Amostragem por integragan vertical - Frazon 946 mi [quart)

" Amostragem por integracdo vertical geral
~Amostrador Bico
DH-53 vI ’7 IEJ‘IE vI

Dicas
| Usar bica 174 ou 3418

rDoamostador | [ Dados paraos cédledlos

Prof Maxima amostrada |4,5? m Wolume [ml) |4?3,2

Yelocidade mirima 0,45 mds Volmax il [420
Welocidade méxima |1 b2 més ol min [ml) 300

Zona hdo amastiada 0.11 m ol coleta [ml) IBED

Yolume amostrado |4DD ml Pressda [fH20] |34

r~Célculo da Pressio Atmasférica
Converter unidade———————

Altitude m
10 Imca -
Temperatura L'

"F\ esubados il

Pressin I kPa
I ftH20 LConverter |

LCalcular | Adatar | j'LEecharl

Figura 12: Tela Configuracédo do HidroSedimentos.

Estdo disponiveis 0s seguintes métodos de amostragem:

Amostragem Pontual: Indicado para estudos da distribuicdo vertical e horizontal da concentracdo dos
sedimentos bem como da granulometria. Neste tipo de amostragem deve-se calcular o tempo de amostragem de
acordo com a equago:

4vol 1)
mDZ Vel

Em que:

T = tempo de amostragem (5);
Vol = volume da amostra (ml);
D = didmetro do bico (mm); e
Vel = velocidade média na vertical (m/s).

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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Amostragem por integracdo vertical - Método USGS: Neste método segue-se a metodologia descrita em
Edwards e Glysson (1970). Este método ¢ indicado para os amostradores com recipiente rigido de volume 474
ml (1 pint) ou 960 ml (1 quart).

0 T T T T :
i B
Fapxg . Cornpressdo \
adrmisshvel na superficie
5 : -
Faixa dtima Compressdo i
& : /na parte inferior
o 10 - i ; -
= [— / ",
i Compressao limite de profundidade ///////
o {Amostradores de integragBo de funda) e, 1
g B T S PSPPI \‘ .............................................. //// / -
= Profundidade maxima absolu’ra/ : et
= . o :
5 {Amostradores de integragio de funda) :  limite de
L o2 /" e ;
o 20 : Limite OGRS volume
E :  excedentede
_ ! exaustdodoar
As caixas numeradas se referem :
25 | as equagdes de calculo dos pontos; E\LimiTe de .
ver discussdo no texto. abordagern
. doangulo
30 | 1 | I | :
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
TAXA DE TRANSITO DIVIDIDA PELA VELOCIDADE MEDIA

Figura 13:Gréfico para determinagéo da velocidade de transito (adaptado de Edwards e Glysson, 1970).
Nesse método na razdo de transito (RT) deve-se respeitar alguns limites, que sdo:

a) A RT deve ser rpida o suficiente para que nao ultrapasse o volume maximo do recipiente;

b) A RT deve ser lenta o suficiente para permitir coletar um volume minimo;

c) A RT deve ser lenta o suficiente para ndo que o angulo de inclinagdo do equipamento ndo exceda o limite
permissivel e a amostragem seja isocinética. O limite para o bicos com diametros 1/8" € 20 % da velocidade
média (0,20 V) e para os bico com didametro 3/16" ou 1/4" o limite é 40 % da velocidade média (0,40 V); e

d) A RT deve ser lenta para ndo exceder o limite de compressao de ar no recipiente.

Para a definicdo do tempo minimo e méximo de amostragem obedecendo os limites acima, deve-se calcular os
seguintes dados de acordo com a Figura 13, seguindo as unidade originais.

RT _ Aprphy

Ponto 1 2
Vm ¥y
RT Aok
Ponto 2 2L _fnsh 3)
Vm ¥y
d. = hy (rs—rp)
Ponto 3 c p+1 (4)
RT 204,
Ponto 4 =
v
© ™ Gmex
RT _ 204y
Vm Qmin
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Em que:

RT = razdo de transito (ft/s);

Vm = velocidade média de escoamento (ft/s);

An = érea do bico (pol?);

rb = velocidade relativa préximo a fundo (ft/s);

h1l = presséo atmosférica na superficie da agua (ft H20);

V1 = volume do amostrador (ft3);

rs = velocidade relativa proximo a superficie (ft/s);

Qmax = volume maximo da amostra (ft3);

Qmin = volume minimo da amostra (ft3); e

dc = 15 ft (4,56 m) para o perfil de velocidade indicado pelos autores.

Ao selecionar o amostrador e o bico, o programa HidroSedimentos fornece os dados do amostrador, tais como
a profundidade méxima de amostragem, velocidade minima e velocidade méxima, altura do equipamento (que
corresponde a profundidade ndo amostrada) e o volume da amostra. Além desses, tém-se o volume do
amostrador, volume maximo e o volume minimo desejado na coleta. O usuario devera indicar ainda a pressdo
atmosférica na superficie da gua em pés de coluna d'agua (ft H,O). Para auxiliar foram incluidas no programa
as opcles para calcular a pressdo atmosférica em funcdo da altitude e da temperatura do ar e a opgéo para
converter o valor de pressdo atmosférica para pés de coluna d'agua (Figura 12).

Neste método pode-se estabelecer a razdo de transito maxima e minima segundo os limites da Figura 13 . O
tempo minimo de amostragem é determinado por:

T - 2Pef )
min RTymas

T _ 2Pef (8)
max RTmin

Em que:

Tmin = tempo minimo de amostragem (s);
Tmax = tempo maximo de amostragem (s);
Pef = profundidade efetiva (m);

RTmax = razdo de transito maxima; e
RTmin = razéo de transito minima (m/s).

Amostragem por integragéo vertical geral: Este procedimento segue a metodologia descrita em Carvalho et
al. (2000). Indicado para amostradores com recipientes ndo rigidos (tipo amostrador de saca). Também pode
ser usado para outros amostradores com recipiente rigido. Difere do método do USGS somente pelo fato de
ndo considerar o limite maximo de compressao.

Neste método o tempo minimo é estimado como:

2Paf C)]
K Vmed

T =

min

Em que K é um coeficiente com valor K = 0,20 para o bico 1/8" e K = 0,40 para os bicos 3/16" e 1/4". O tempo
méximo é estimado como:

4vol (10)
mDZ Vel

Na tela Graficos (Figura 14) sdo apresentados o perfil do rio e a distribui¢do da velocidade ao longo do perfil.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 13
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Al Calculo de tempo de amostragem do Hidromolinetes 2.0

Configuracio  Graficos |HD | Figuas 1D | 1L

| Relatério | Gréfico USGS | Caleulo Triin e Tmax | Sobre |

Perfil da secéio de medigio

=10l x|

Profundidads (m)

Disténcia do PI (m)

012345878 910111213141518171819202122232425262728293031323334353637383040414243444545474849505152535455565758506061626364856667686970

Distribuicie da Velocidade ao longo do perfil

Velocidade (mis)

0,
012345878 9101112131415181718192021222324252627282930313233343536373830404142434445454748495051525354555657585060616263648566676868970

Disténcia do PI (m)

11 Eechar

Figura 14:Tela Graficos do HidrosSedimentos.

Foram incluidas as opcles para calculo dos tempos de amostragem pelo método do igual incremento de
descarga (IID) e igual incremento de largura (IIL). Na tela 11D o usuario devera informar quantas amostras
deseja coletar (geralmente entre 4 a 10) e podera optar em usar a velocidade medida ou a velocidade média
calculada. Ao clicar no botdo Calcular o programa ird determinar os valores de velocidade, profundidade e
vazdo interpolando entre os valores das verticais medidas com o equipamento, e definir o tempo minimo e
méaximo de amostragem (Figura 15) de acordo com o método, e conforme o amostrador e o bico selecionado

na tela Configuracéo.

»[" Calculo de tempo de amostragem do Hidromolinetes 2.0

fonfiguracéo' Gréficos 11D

N de Verticais—
ﬂ Jar

| Figuias D | 1L

Opgles para cdleulo davazdo

| Retatdiio | Gréfico USGS | Caleulo Trine Tmax | Sobie |

% Yazio medida

" Wazio Caleulada

Caleular

N” de Amaostra

B3

‘Wazdo parcial

2000 4

Wolume total

lz'u— litros

=101 x|

et Distdo Pi | Prof Vmedida | Qimess) | @i | 0 acum(X) | ﬂ
[m] [m] [m/s|
1 0oon 0000 0,00 00 00
2 5,00 1840 |0.228 0,210 07 07
3 7.00 2230 0267 1o 32 33 s Vfé?” D‘S[tr‘;;‘“a '[jr'n?’ Pe'[ﬁ:‘]"a [m\j:]l i i [TS;“Q?“‘“’”
4 ann 2510 0392 154 43 88 1 939 2498 2388 (0392 4295 B0
5 11.00 2450 0392 1.946 62 15.0 2 3000 1542 2568 2458 0433 3886 5440
3 13,00 2E20 0423 2,067 65 215 E 5000 (2114 (2398 2288 0423 3978 5569
7 15.00 2570 0430 2214 7.0 5 4 7000 (2862 1967 1877 0329 5125 7175
[ 17.00 2560 0446 2,247 71 BE 5 9000 4208 (1,376 1286 0256 B583 9225
] 13,00 2450 0460 2,268 7.2 428
0 [2100 2400 0425 2145 68 496 _
1 2300 2370 0400 1,969 62 i) M

Figura 15:Tela 11D do HidrosSedimentos.

Na tela Figura 11D o programa mostra a distribuicdo de vazdo percentual com os
respectivas velocidades e profundidades (Figura 16).

pontos de coleta com as
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Figura 16: Tela Figura 11D do HidroSedimentos.

Na tela 1L (Figura 17) o usuario podera fazer os célculos de tempo de amostragem usando a técnica do
método do igual incremento de largura (I1L). Inicialmente o usuario devera informar o nimero de verticais que
pretende coletar amostras de sedimentos em suspensdo e optar pelo uso da velocidade medida na vertical ou da
velocidade média calculada. Ao clicar no botdo Selecionar o programa determina as verticais com as
respectivas profundidades e velocidades. Também define o indice 'J' pelo produto da velocidade e profundidade
(J= Pef x V), sendo o maior valor de 'J' 0 valor que define a vertical padrdo. Para a vertical padrdo é calculado
o0 tempo minimo e méaximo de amostragem dado pelas equagdes 9 e 10.

4l Calculo de tempo de amostragem do Hidromolinetes 2.0 =10 ﬂ
.Ennfigulacénl Glélicnsl 110} I Figuras 1D IIL |Halat6rin| Gréficn LISGS I Calcula Trmin e Tmaxl Sohre |

Editar oz dados——————
{+ Eliminar vert impares

I'IU - ) Wer Dist [m] prof [m]) |Vs\ [méz] |Pel [m) |J =[Pef x¥) |T minino |T Maximo |T gasto |
- " Eliminar vert pares
l_ 2 1.840 0228 1730 0394

Ndmero de verticals

" Eliminar vertical

4 300 2510 0392 2400 0341
G 13,00 2820 0423 2510 1,062

Cakoulard g 17.00 2560 0,446 2,450 1,093
10 2100 2,400 0425 2,290 0973

Vertical padrio

|3— 12 25,00 2,200 0398 2,090 0sn
Vettical Tempa minima [37 76 segudos

FYE 14 23,00 1,560 0,324 1,850 0533
Prof efetiva I - m

[oas Tempo méximo |32.85 segudos 16 3,00 1,800 0,294 1,690 0,437
Welocidade |- s

18 w00 1,290 0,278 1,180 0328
Dremais Verticgi———— 20 41.00 1,430 1,261 1,320 01,345
Tempa gasto na vertical padrdo 22 45.00 1.260 0,235 1,150 021

= S 24 4300 1,160 172 1,070 0184
Caloular | 6 300 1.010 0118 0,900 108

28 57.00 1,070 0,047 1,960 01,045

an £1.00 0,700 0,m1 1530 01,008

fL Fechar |

Figura 17: Tela IIL do HidroSedimentos.

Com o valor do tempo minimo e maximo de amostragem da vertical padrdo deve-se coletar a amostra na
vertical padréo e anotar o tempo gasto. Fornecendo o tempo gasto e clicando em Calcular o programa calcula o
tempo minimo e maximo das demais verticais como:

Pef; 11
T, i = ;f; T, (11)

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 15
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Trax = Tmin1,10

Em que:

Tmin = tempo minimo de amostragem na vertical 'i' (segundos);
Pefi = profundidade efetiva da vertical 'i' (m);

Pefp = profundidade da vertical padrdo (m);

Tp = tempo gasto na vertical padrdo (segundos); e

Tmax = tempo maximo de amostragem (segundos).

(12)

Na tela Relatorio (Figura 18) o usuario podera incluir os dados para registrar o relatorio. No quadro Dados da
estacdo (Figura 18) seguem o mesmo modelo do programa Hidromolinetes (Back, 2006) em que o usuario

poderé gerar um arquivo texto com os dados da estacéo.

4 Célculo de tempo de amostragem do Hidromolinetes 2.0

Configuiscdo | Graficos | ID | Figwas 1D | Il Relatério | Grafiso USES | Caloulo Trin e Tmax | Sobre |

=101

D ados da Medigio

rDados da estagio

Praocura |845‘SDDDD

I jv

Data |2sxu4x2n11 -]

ﬂ ﬂ Dados da inicio da medicao
’7"‘0'5 |14:DB:1 o =l Nivel da régual 113 em
=l
Cédigo da estagio |345BUUDU Dados da final da medigio
Mome da estagio ISEU Ludgero Hienz |15:08:21 j‘ Niveldarégua |113 cm
Riio IBrag:o do Morte

Bacia

Municipio

ITubarEo 5 5
Hidrometrista

ISSD Ludgero IEquipe Epagri

Relatdria métada 1D | Relatdrio método 1L |

j'L Fechar |

Figura 18: Tela Relatdrios do HidroSedimentos.

No quadro Dados da Medicdo (Figura 18) o usuério deverd informar a data da medicdo, hora e nivel da régua
no inicio e final da medicdo e o nome do hidrometrista. Devera ainda clicar no botdo Relatério Método 11D ou
Relatério Método IIL de acordo com o método adotado. O programa ird abrir um arquivo texto (Figura 19)
no Notepad com os dados definidos na tela Configuracéo e dos tempos de amostragem calculados.

10l
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
FICHA DE CAMPO PARA_AMOSTRAGEM DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAQO - METODO IID -
Estacao : 530 Ludgero =
codigo : 84560000
Rio : Braco do Norte
Bacia : Tubario
pata 1 28/04/2011
Hora inicio : 14:08:10
Hora Fim 1 15:08:21
Cota inicio : 113 cm
Cota Fim 113 cm
Amostragem por mtegracao vertical - Amostrador : DH-59
Bico 3/16
vazdo Total : 0,0
Distancia PI -PF :70
Largura do rio 157,2
Hidrometrista : Equipe Epagri
Dados da amostragem pelo método do Igual Incremento de Vazdo - IIQ
Amostra  Vazao Dist prof pefet  Vveloc. Tmin Tmax T gasto
(m=/s)  (m) (m) (m) (m/s) (s) (s) s)
1 10,00 9,39 2,498 2,388 0,392 42,98 60,15
2 30,00 15,42 2,568 2,458 0,433 38,85 54,40
3 50,00 21,14 2,398 2,288 0,423 36,78 55,69
4 70,00 28,62 1,987 1,877 0,329 51,25 71,75 |
5 90,00 42,08 1,376 1,266 0,256 65,89 92,25
4] H

Figura 19: Exemplo de relatorio gerado pelo HidroSedimentos.
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As telas Grafico USGS, Calculo do Tmin e Tmax podem ser (teis para determinar o tempo de amostragem
de uma vertical qualquer. Assim caso o hidrometrista faca a medigcdo de vaz&o e depois va com o equipamento
ADP/ADCP perfilando a secdo até o ponto de coleta poderad usar estas telas no calculo do tempo minimo e
maximo de amostragem.

Na tela Grafico USGS (Figura 20) pode-se visualizar os calculos usados para a definicdo dos limites da razdo
de trénsito de acordo com Edwuards e Glysson (1970). O usuério deverd definir na tela Configuragéo o
volume do recipiente (1 pint ou 1 quart) com o diametro do bico. Na tela Grafico USGS (Figura 14) deve-se
informar no quadro Dados da Vertical o valor da profundidade e velocidade da vertical. Ao clicar em
Calcular o programa refaz os célculos e informa o tempo minimo e maximo de amostragem. Nas opg¢des do
grafico pode-se optar pela profundidade em pés (ft) ou em metros, e ainda definir o valor maximo do eixo
referente a relagdo RT/V.

[ Calculo de tempo de amostragem do Hidromolinetes 2.0 (=] ]
Configuiacso | Graficos | I | Figwss 1D | IL | Felatério Gisfico USGS | Calculo Tmin e Tmax | Sobre |
[Resulados |
(Dados daVeriea
RTAmmin  [0.25443
RtMmmax  |0.35620 Profundidade (] |0 — Limtte de Comprassino — Vol minimo ol maxima — limite ang. inclinagio — Prof. maxima |
IR0 0.30532 Velocidade (m7s] |10 o
Lim compre [0,36439
2
AT = Resutados—————————————
4
Tempamin  [16.844 Ponta 1 [0.135024
6
Tempo makina 23,582 Ponto 2 0452455
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Figura 20: Tela Grafico USGS do HidroSedimentos.

Na tela Célculo do Tmin e Tmax o usudrio podera calcular os tempos minimos e maximos de amostragem de
acordo com as férmulas indicadas na Figura 21.
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Figura 21: Tela Calculo Tmin e Tmax do HidroSedimentos.
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A tela Sobre (Figura 22) contém os dados da versdo do programa com as modificacfes realizadas e enderegos
para contato.

s+ Calculo de tempo de amostragem do Hidromolinetes 2.0 25 | O 1[

Corfiguacio | Graficos | 1D | FigwasliD | IL | Relatéio | Grafico USGS | Caloula Tmin e Tmax
—

Programa Hidromoilinetes

“ersgo 2.0 Data 291042010

Programaggo: Alvaro José Back
ajb@epagriscgowbr

echar

i N

Figura 22: Tela Sobre do HidroSedimentos.

CONCLUSOES

A partir do desenvolvimento e utilizagdo do Hidromolinetes 2.0 pode-se concluir:

- O programa preenche uma lacuna existente na area de sedimentometria;

- O programa facilita os trabalhos de campo, permitindo a utilizacdo no campo de técnicas que exigem célculos
mais sofisticados e que normalmente eram simplificados ou substituidos por métodos mais simples;

- A utilizagdo do programa otimiza os calculos referentes a amostragem de sedimentos, reduzindo o tempo total
da medic&o.
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