B

Decisdo de Diretoria n® 281/2016/P, de 20/12/2016 - Publicada no Diario Oficial do Estado de Sdo Paulo —
Caderno Executivo | (Poder Executivo, Sec¢ao 1), Edigao n° 126 (239) do dia 22/12/2016 paginas: 100 a 102.

CETESB . L4.00I
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1 O0BJETIVO

1.1 Esta Norma fixa as condigoes -exigiveis para a. execugao do calculo da vazao
de cursos d'agua a partir da determinagao da area da segao transversal e da ve
locidade de escoamentogs

1.2 Esta Norma aplica-se, aos escoamentos a superficie livre, onde a velocidade
-*. - - bag .

media possa ser determinada agpartir de observagoes com molinetes ou flutuado
res.

2 DEFINICOES

2.1 Escoamento

Movimento de um volume 1iquido.

2.2 Escoamento a superficie livre

Escoamento que se processa sobre uma superficie de contorno longitudinal, cons
tituida de leito e margens, e que apresenta uma superficie em contato com a at
mos fera.
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2,3 Canal
A parte profunda de um rio ou outro curso d'agua.

Nota: O termo canal, seguido de uma expressao adjetiva, clara ouimplicita,
apresenta um significado especifico, como um canal artificial, canal
de derivagao, canal principal, canal das vazoes minimas, etc.

2.4 Vazao

Volume do 17quido que escoa através de uma se¢cao na unidade,de tempo.

2.5 Nivel d'agua

Elevagao da superficie livre de um curso d'agua em relagadpa um datum.

2.6 Datum

Plano horizontal em relagao ao qual as cotas sao referidas.

2.7 Definicoes geométricas

Ver Figura 1.

2,7.1 Vertical

Linha vertical onde sao feitas as medigoeslide velocidade e profundidade.

2,7.2 Segmento

Area limitada por duas verticais sucessivas na segao reta, o leito do curso
d'agua’e a superficie . livre da ‘agua.

2,7.3 Painel

Parte da superficie livre dolicunse.d'agua, definida pelo trago de segmentos cor
respondentes em segao retas adjacentes.

2,8 Peixe

Peso de forma aerodinami¢a’ usado/como lastro para cabos de sondagem ou moline
tes, quando se observa profundidades ou velocidades em cursos d'agua.

2,9 Flutuador

Corpo sustentado pela agua onde esta parcialmente imerso (Ver Figura 2).

2.9.1 Flutuador superficial

Flutuador sujeito a maior arrastamento nas proximidades da superficie livre, usa
do para medigao de velocidades superficiais.

2.9.2 Flutuador profundo

Flutuador sujeito a maior arrastamento abaixo da superficie livre, utilizado pa
ra medicao de velocidades sub-superficiais.
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2.7.1

2.7.2

1 cas

-

Geom

Figura 1 - Definig

Figura 2 - Tipos de Flufdadones
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2.9.3 Flutuador duplo

Corpo com flutuabilidade ligeiramente negativa, que se move No curso d'agua a uma
profundidade conhecuda, e tem sua posi¢ao indicada por um pequeno flutuador su
perficial, no qual esta suspenso.

2.9.4 Bastao lastrado

Bastao flutuador lastrado em sua base, de forma que se desloquej)na corrente em
posicao quase vertical.

3 CONDICOES GERAIS

3.1 Fundamento dos métodos de medigao

3.1.1 0 fundamento dos métodos consiste na medicae efetiva da velocidade e area
da se segao transversal do escoamento. O local de medtgao € escolhido de acordo com
critérios especificos. Mede-se a largura por meio de trena de ago ou algum outro
método topografico, dependendo de sua magnitéidel. Medesse a profundidade em um
certo numero de verticais ao longo da largura, suficientes para se determinarem a
forma e a area da segao transversal.

3.1.2 Fazem-se as medigoes de velocidade ao,mesmo teémpo que as medigoes de  pro
Fundidade, particularmente, nos casos_de leitosllinstaveis. Os instrumentos utili
zados para medlgao de velocidades sad: os molinetes htdrometrlcos e flutuadores.
De uma maneira geral, calcula-se alvelocidade \média em uma vertical, a partir de
medicoes realizadas em alguns de seus pontos.| Entretanto, no método da integragao,
a velocidade média € obtida diretamente.

3.1.3 Calcula-se a vazSo somando=se os produtos das velocidades pelas respecta“
202

vas areas, para uma série de observagoes em uma segao transversal do curso d'agua.
Este calculo é efetuado por processos, aritméticos ou graficos.

3.2 Escolha e demarcagdo de um trecho adequado para as medicoes

3.2.1 Reconhecimentd preliminar do trecho

E desejavel que sejam feitas medigoes aproximadas de larguras, profundidades e ve
locidades, para segdecidir sobre a adequagao de um trecho, o qual devera ser esco
Thido de acordo com as ‘especificagoes de 3.2.2. Com essas medigoes, pretende-se
avaliar se os perfls longitudinal e transversal do leito, e a dlstrth|gao de ve
locidades sao aceitayeis para as finalidades de medigao de vazao.

3.2,2 Selecao do trecho

Aumenta-se a precisao na determinagao da vazao, se:

a) as condigoes de escoamento nao mudam durante o periodo de medigao;
b) as velocidades em todos os pontos sao paralelas entre si, e formam angu
los retos com a segao de medigao;
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c) as curvas de distribuigao de velocidades sao regulares, nos planos ver
ticais e horizontais em que sao medidas;

d) as dimensoes geométricas da secao de medicao sao bem definidas; por
tanto, as condigcoes mais favoraveis para medlgoes precisas, devem ser
encontradas quando a segao reta de medigao se localiza em ~um trecho
retilineo do curso d'agua.

Com base nesses critérios, o trecho de medigao devera ser)selecionadé’de manei
ra a satisfazer, tanto quanto possivel, as recomendagoes apreséntadas em3.2.2.1
e 3.2.2.2.

3.2.2.1 0 trecho escolhido devera satisfazer, tanto quanto possivel, aos requi
PALLLLAN Al
sltos seguintes:

a) no local de medi¢ao, o curso d'dgualdevera ser retilineo, e apresen
tar segao transversal e declividade uniformes, para se evitar uma
dlStrtbungao de velocidades irregular. Quafido(o comprlmento do tre
cho reto € restrito, recomenda-se_que a segao de medngao seja loca
lizada de maneira ao comprlmento reto'a montante da segao ser duas
vezes o de jusante, ou seja, a segao dé medigdo devera estar a 1/3
do trecho, a partlr de jusante;

b) a profundldade da agua no trecho escolhido devera ser suficiente pa
ra propIC|ar a imersao efetliva do,mol inete ou do flutuador, qualquer
que seja o utilizado;

c) a vista do local de medigao dev€ra ser clara e desobstruida de arvo
res ou outros obstaculos

3.2.2.2 Complementando as recomendagoes especificadas em 3.2.2.1, para se esco
Ther um local de medigao, deverad serllevados em conta os aspectos seguintes:

a) o leito do curso d'agua, no ‘trecho considerado, nao devera estar su
jeito a mudangas durante as medigoes;

b) independentementeido escoamento, todas as vazoes deverao estar con
tidas em uma calha‘geemétri€amente bem definida e de contorno subs
tancialmente estavel;

c) o local devera estar distante de qualquer curva ou obstrugao  natu

ral ou artificial, que possa causar perturbagao no escoamento;

d) o local de medlgao devera ser mantido livre de vegetagao .aquatica,
durante o periodolidepmedicao;

e) deveraolser evitados locais onde haja tendéncia a se desenvolverem
vortices, esgoamento em sentido contrario ou zonas de agua parada;

f) dever@o serfevitadas segoes onde o escoamento € convergente ou di
vergente, devido /aos erros sistematicos que se cometem nas medtgoes
de velogidade em uma segao obllqua ao escoamento;

g) a_orientagaondd trecho devera ser tal, que a diregdo do escoamento

' seja normal a'do vento predominante.

3.2.2.3 Quando os ‘requisitos de 3.2.2.2 mao podem ser satisfeitos(por exemplo,
quando em“ries aluvionares o leito esta se modificando durante operiodo de medi
¢ao, ou quando em condtgoes de cheia, o rio n3o estad confinado em seu caixao ),
o local de medigaojdevera ser eSCO]hldO de maneira que as modlfacagoes do Ielto
e/ou extravazamento, sejam um minimo. Se o extravazamento nao pode ser evita
do, a area lnundavel devera ter largura minima, ser tao lisa quanto possivel,
nao apresentar canal distinto e estar livre de mato e arvores.
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3.2.2.4 Nos casos onde € necessarlo executar medlgoes nas vizinhangas de uma pon
te, ¢ preferivel que a secao de medigao seja lccalizada a montante da ponte. To
davia, em casos especiais onde € provavel a acumulagdo de toros ou entulhos, €
preferivel que a secao de medigcao seja localizada a jusante da ponte.

NOTA: Se apds selecionado o local, venham a ocorrer modi ficagoes inaceitaveis
nas condicoes de escoamento, devera ser escolhido outro localfparagas medicoes.

3.2.3 Demarcacao do local

3.2.3.1 0 local selecionado deverad dispor de meios paragdémafcacao da segao re
ta e determinagao do nivel d'agua.

3.2.3.2 A posigao de cada segao de medigao, normal 3 direcao média do escoamen
to, devera ser definida nas duas margens por meio de marcos, visiveis e faculmen
te identificaveis.

3.2.3.3 0 nivel d'agua serad lido em régua limnimétrica, emjintervalos, durante
o periodo de medigao. O zero da régua dever3 ser defnnndo em relagao a um datum,
por meio de nivelamento geométrico.

3.2.3.4 Quando existe a possibilidade dos nffveis da superficie 1iquida serem di
ferentes nas duas margens, devera ser insta@lada umd régua auxiliar na margem o
posta. Isto € particularmente importante no casd de rios muito largos.

3.2,3.5. A média das leituras feitas nas réguas referidas em 3. 2.3.3 e 3.2.3.4

aevera ser tomada como nivel superficial médiojyqué servira de base para defini
¢ao do perfil da secao transversal dolescoamento.

3.3 Medicao da area da secao reta

3.3.1 Perfil

3.3.1.1 0 perfil da segdo do curso‘de agua devera ser determinado por medigoes
na secao, da profundidade relativa a superficie livre, de um nimero de pontos su
ficientes para se estabelecer a formagpdo leito.

3.3.1.2 A localizagao dessesgpontos devera ser felta, medindo-se suas distan
cias horizontais a um ponto de referéncia fixo na segcao. Na pratica, estas nedl
goes determinam a are@ da ségao do§ segmentos definidos pelas verticais sucessi
vas onde sao medidas as wvelocidades.

3.3.2 Medicoes de larguras

3.3.2.1 A largura dofcurso d'agua e as dos segmentos definidos pelas verticais,
podem ser obtidasimedindo-se as distancias a um ponto de referéncia localizado
no mesmo plano da segao, de medigao.

3.3.2.2 Quando a largura do curso d'agua permitir, as distancias referidas em
3.3.2.1 deverao ser medidas diretamente. Por exemplo, com auxilio de trena ou
cabo de ago convenientemente marcado. ’
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3.3.2.3 Quando se atravessa um cabo de ago marcado na secao, ele deve ser esti
cado sob as mesmas condlgoes de tragao em que foi calibrado, para evitar erros
no posicionamento das verticais de medigao.

3.3.2.4 Quando o curso d'agua for muito largo para aplicar o método de medigao

direta, as distancias deverao ser determinadas por processes.opticos ou medi do
res eletronicos de distancia, ou por um dos métodos apresentados no Arexo A.

3.3.3 Medigoes de profundidades

3.3.3.1 As medlgoes de produndidade deverao ser feitas em vertlcals suficien
temente prox&mas para se definir, com precisao,/o perfil da segao transversal
de medigao. Em geral, os intervalos entre as verticais n3o deverao ser maio
res que 1/15 da largura superficial, nos casos de leitos com perfls regulares;
e nem maiores de 1/20 de largura, nos casos de leito compperfis irregulares.

3.3.3.2 As profundidades deverao ser medidas empregando-se uma haste ou um ca
bo de sondagem, ou outros instrumentos adequades. /Onde o curso d'agua € sufi
cientemente profundo, pode ser usado um ecobatimetro. Se a velocudade € alta,
& preferivel usar um ecobatimetro, ou outro dispesitivo que nao requeira gran
des corregoes.

3.3.3.3 Quando se utilizar uma haste ou um cabo de sondagem, deverao ser toma
das peio menos duas leituras em cada poento, e seéu valor médio sera adotado pa
ra os calculos, a menos que a diferenca entre os dois valores seja maior que
5%, serao aceitas como. resul tadofida medicao, desprezando-se as duas leituras
anteriores. Se elas forem novamente diferentes em mais de 5%, nao serao toma
das novas leituras e sera adotado, como profundidade, a média das 4 leituras e
fetuadas.

3.3.3.4 Quando se utilizdrium ecébatimetro, sera tomada a média de varias lei -
turas em cada ponto. Este instrumento devera ser callbrado perlodlcamente pa
ra as mesmas condigoes de temperatura e salinidade da &gua. :

NOTA 1: Se o leito ésformado por,material instavel (areia movediga, lama), nao
se recomenda a repetic3o da medigao de profundidade em um ponto, por meio da
haste ou cabo de sondagem, face as deformagoes que podem ser causadas ao leito.

NOTA 2: Quando, durante/’as medicoes de vazao, o perfil do leito mudar aprecia
veImente, as medigoes de profundidade deverao ser feitas tomando-se uma Ieitu
ra no infcio e outira no final das medlgoes de velocidade em cada vertical, e o
valor médio dessas duas medicoes devera ser tomado. como a profundidade efetiva.

- NOTA 3: Imprecisdes nas sondagens sao mais provaveis de ocorrer: -

a) devido ao aféstamento da haste ou do cabo de sondagem da vertical,
especnalmente em aguas profundas, quando a velocidade € alta;

6} devido a penetragao no leito, da haste ou do lastro do cabo de son
dagem;

c) devido @natureza do leito, quando se utiliza ecobatimetro.

As imprecisdces decorrentes de a) podem ser avitadas com o0 uso de um ecobatlme
tro, quando praticavel. Pode-se reduzir o efeito de arrastamento do cabo de
sondagem, usando um peixe como lastro de um cabo de sondagem fino. Devera ser
aplicada uma corregao ao comprimento submerso do.cabo, caso este n3o "esteja
normal a superficie da agua. Recomenda-se que o angulo de afastamento da ver

oo ket
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tical n3o exceda 30°, em face das imprecisdes envolvidas. 0 método para se fa
zer esta corregao € apresentado no Anexo C. As imprecisoes decorrentes de b) po
dem ser evitadas colocando-se uma chapa plana como base da haste de sondagem; ou
colocando-se um lastro adicionalem forma de disco, na extremidade do cabo de son
dagem.

NOTA 4: Em certos casos, por exemplo durante cheias, podera serpimposs ivel de
S—— 7
terminar um perfil adequado da segao, durante a medlgao. Nestes casos, o perfil
sera determinado por levantamento antes ou ap6s a medigao. Esteymétodo, todavia,
estd sujeito a erros devidos a pOSS|b(l|dade de substituicao do lelto, entre o
tnstante em que se determina o perfnl da segcao e aquele em.que € feita a medi
¢ao.

NOTA 5: Quando as medlgoes de profundldade sao feitas Separadamefte das medi
goes de velocidade e o nivel d'gua nao € constante, leste devera ser observado no
instante de cada medigao da profundidade. Se isto nao forypossivel, o nivel

d'agua deverd ser observado em intervalos de 15 minutos, e olvalor do nfvel, no
instante de cada determinagao de profundidade, serd obtido por interpolagao.

L4 CONDICDES ESPECIFICAS

4,1 Medicao de velocidade usando molinete

L.1.1 Calibracao do molinete

4L,1.1.1 0 molinete devera ser taradd para cobrir a faixa de velocidade do escoa
mento, tendo-se cutdado ‘para que a callbragao seja felta em condigoes de suspen
sao semelhantes as usadas durante a medigzo.

b,1.1,2 .0 molinete devera ser mantido,em boa$ condigoes por meio de acondiciona
mento adequado, limpeza completa apds cada utlllzagao e substltuigao oportuna de
pecas gastas ou danificadas. Quande partes importantes sao substituidas, € ne
cessario uma nova calibragao do instrumento. -

4,1.1.3 0s molinetes tipo conchalideverao ser submetidos ao ensaio de rotagéo,
antes e depois de cada utilizagao. Este ensaio consiste em se colocar o eixo do
molinete na posigao vertical, em local livre da influéncia de ventos, e dar um
lnpulso manual ao rotof, que/devera,entao permanecer em movimento por um  tempo
minimo especificado pelo fabricanté, girando _sempre no mesmo plano horizontal,
diminuindo sua rotagao lénta e suavemente até parar.

k.1.1.4 0s molinefes Bipo helilce deverao ser submetidos a ensaio de rotagao, an
tes e depois de ¢ada utilizagao, da maneira especificada pelo fabricante. Podera
ser util verifigar com aixilio de moldes ou compasso de preciszo, se ahélice n3o
sofreu deformagoes deSde sua calibragao.

L.,1.2 Procedimento de medicao

4.1.2.1 As observagoes de velocidade sao normalmente efetuadas ao mesmo  tempo
que as medlgoes de profundidade. Este procedimento devera ser obedecido no caso
de leitos instaveis. Nos casos em que as duas nedlgoes sao feitas em ocasides
diferentes, as observagoes de velocidade deverao ser feitas em um nimero sufi
ciente de locais, normalmente entre 15 a 20 verticais, e as distancias medidas
como descrito em 3.3.2.2 e 3.3.2.3.
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4L,1.2.2 Pelo menos oito verticais deverao ser usadas, desde que isto nao impli
que em que a dlstanc1a entre verticais seja menor do que um didmetro do  rotor
do molinete, Um nimero menor de verticais poderd ser usado, se .a largura for
infertor a 8 diametros do rotor do molinete, ou a profundidade e o perfil de ve
locidade forem uniformes.

4,1,2,3 As verticais de medigao e também o nimero de pontoside observagao em
cada vetical, serao escolhidos de tal forma que cada pontohde medi¢ao, controle
aproxfmadamente a mesma fragao do escoamento,

4L.1.2.4 0 molinete devera ser posucnonado no local gdesejado de,uma vertical,
por meio de uma haste, no caso de canais rasos; ou por suspensensao em cabo,
desde uma ponte, cabo aéreo ou barco no caso de ¢anais mais" profundos. Quando
se utiliza um barco, o molinete deverd ser posicionado de maneira a nao ser afe
tado por pertuBagoes causadas pelo barco. Apos o mohinete ter sido posicionado
no ponto selecionado da vertical, sua rotagao devera sejajlstar ao escoamento
antes que sejam iniciadas as leituras.

" NOTA 1: Deverad ser assegurado que as observagoes do molinete, nao sejam afeta
das por ondas superficiais aleatorias e vento.

NOTA 2: Se existe uma deflexao apreciavel do cabo, de suspensao do molinete, de
ve-se aplicar uma corregao a profundidade do ponto \de medlgao. N3o existe um
fator de corregao aplicavel a todos 0§ casoss Uma aproximagao satisfatoria,
consiste em se aplicar os fatores de/ correc@0 indicados no Anexo C.

4,1.2.5 0 molinete devera ser expostos, em cada ponto de nedlgao, por um tempo
mintmo de 40 5- Quando. se sabe que a veldcidade da 3gua estd sujeitaapulsagoes
perlodlcas & aconselhavel que ofmolinete seja exposto em cada ponto por pelo
menos trés perfodos consecutiyds de 1 mihuto, ou por perfodos de duragao  sufi
ctente para cobrir, pelo menos, 2 periodos de pulsacao. A velocidade no ponto
sera entao tomada como a média de todas as leituras efetuadas, a menos que seja
evidente que a diferenga deve-se a alguma causa que nao a pulsa¢ao do escoamen
to.

4,1.2.6 0 molinete devera ser)removido da gua em intervalos, para exame, sem
pre que passar de uma vertical ‘para outra.

4,1.2.7 Em cursos dlagua onde o'escoamento € varaavel, € Util corrigir a varia
¢ao na descarga total durante o perlodo de medlgao nao _apenas. por observagao
de mudangca do nivel d'aglia, mas também por medlgao continua de velocidade em um
ponto convenlentemente escolhido. A expertencua tem mostrado que_ desde que as
variacoes de vaZaopsejam pequenas, a dlStrnbutgao de velocidade nao € modifica-
da significativamente,, Um molinete de referéncia pode ser posicionado na. cor
rente principalie, a velocndade medida neste ponto, se posstvel no mesmo instan
te em que cada medigao € efetuada nos diferentes pontos da secao. Todas as me
digdes efetuadas nosgdiferentes pontos, podem ser relacionadas com as leituras
de referéncia cofrrespondentes. A velocidade média de referéncia, definida como
a média de todas as leituras do molinete de referéncia, pode ser calculada com
precisdo. Cada leitura efetuada nos pontos de medigcao de velocidade, pode en
tao ser corrigida multlpllcando—a pela razao entre a velocidade medla de refe
réncia e a velocidade de referencna no instante considerado. Se as medigoes
com o molinete de referéncia nao puderem ser feitas no mesmo instante _que as me
digdes nos pontos, elas. deverao ser feitas em intervalos regulares, tao frequen
tes quanto possivel, e a leitura de referéncia a ser tomada para uma dada medl
¢ao de velocidade, devera ser obtida por interpolagao.
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Lk.1.3 Escoamento obllquo

Se nao pode ser evitado escoamento obllquo, o angulo da diregao do escoamento
com a perpendncular a segao deve ser medido, e a velocidade medida deve ser cor
rigida para esse angulo.. [nstrumentos especiais tém sido desenvolvidos para me
dir simultaneamente o 3ngulo e a velocidade em um ponto. Todavia, quando estes
nao sao disponiveis e o vento € insignificante, o angulo do escoamento ao longo
da vertical pode ser tomado igual ao observado na superficiel WSepopcanal € mui
to profundo, ou se o leito no local est3 mudando rapidamente, €sta hipotese nao
devgré ser aceita sem verificagcao. Se o angulo medido com a perpendicular é 8,
entao:

V corrigida = medida x{Cos 8.

4.1.4 MEtodos para medicao de velocidade média em cadapvertical

4. 1.4,1 A velocidade média em cada vertical, poder3 ser detefminada por um dos
metodos seguintes dependendo da disponibilidade deptempo e tendo-se em vista a
largura e a profundidade da agua, as condigoes dolleito, a variacao de nivel
d'agua e a precisao que se quer obter:

a) método de distribui¢ao da velocidade (Ver &.1.5);
b) método dos dois pontos (Ver 4.1 605
c) método da integracao (Ver 4.1.7).

4,1.4.2 Na vizinhanga da velocidade minima que pode Ser registrada com o moline
te, o erro na determinagao da velocidade ‘aumenta consideravelmente. Para os mo
linetes comuns, a velocidade minima para medigoes confiaveis € de 0,15 m/s. Mo
linetes especiais que fazem medlgoes abaixo, desta velocidade podem ser usados
desde que testados antes das medi¢o€s, para as faixas de velocidade e se tenha
observado boa precisao e reproducibilidade,

h,1.4,3 0 eixo horizontal do molineéte nao deverd estar situado a uma distancia

do Telto do curso d'agua, inferier a 3pvezesfa altura do rotor. Além disso, ne
nhuma parte do rotor devera quebrar a superfICle da agua.

4,1.5 Método da distribuicao de velogidade

As medigoes da velocidade media por'@éste método € feita a partir de observagoes
em um nimero de pontos a0 longo de cada vertical, entre a superffcie da agua e
o lei{to do curso d'agual. 0 espagamento entre pontos devera ser escolhido de ma
neira que a dlferenga de velocidades entre dois pontos adjacentes nao seja maior
que 20% do maior valor das /duas velocidades. Em cada vert:cal dois dos pontos
de observagao de velocidade, deverao ser locados, junto a superfucne da agua e
do leito, respectlvamente, levando-se em conta as especaflcagoes de 4.1.4, Em
cada vertical serdo feitas observagoes em pelo menos trés pontos. As observagoes
~ de velocidade emcada wvertical, serao representadas graficamente, e a velocidade
média determinada comfauxilio de um planimetro. ‘

NOTA 1: Este metodo pode nao ser _adequado para medlgoes rotineiras de vazao,

porque o aparente ganho,de precnsao, pode ser mais que compensado por erros re

sultantes da mudanga de ‘nilvel da agua, durante o longo periodo de tempo necessa
rio para se fazer as medigoes.

NOTA 2: A curva de velocidade pode ser extrapolada a partir do altimo ponto de
medigcao, para o leito ou margem vertical, calculando-se V por meio da equagao:

1
- x\m
V=, (S)
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onde:

V = & a velocidade num ponto da zona extrapolada, a uma distancia x
do leito;

V, =€ a velocidade no Gltimo ponto de medigao, a uma distancia a do
leito.

NOTA 3: A velocidade média VX entre o fundo (ou margem._ vertical)pdoycanal e o
ponto de medigzo mais prox1mo (onde a velocidade medida €W,) pode ser calcula
da dlretamente da equagao:

x = 5+71 Va

de uma maneira geral, m varia entre 5 (para contornos rugoses) e 7 (para con
tornos lisos).

L,1.6 MEétodo dos dois ponfos

A obtengao da velocidade média por este métodoé féita a partir de observagoes
em 2 ou | ponto ao longo de cada vertical, de acordo com a profundidade.

4.1.6.1 Para profundidades menores que 1,00/metfo a velocidade sera observada
em cada vertical a 0,6 da profundidade, relatlvamente a superficie livre. 0 va
lor sera tomado como a velocidade média na vertikal.

4,1.6.2 Para profundidades maiores.que 1,00fmetro a velocidade sera observada
em cada vertical, expondo-se o solinetepa 0,2 ¢ 0,8 da profundidade relativa
mente a superficie livre. A média arltmetlca dos dois valores ser3d tomada com
a velocidade média na vertical.

NOTA: Este método € recomendado, para medagoes rotineiras, pruncapalmente nos
casos em que o curso d'agud)esta’mudandd de nivel de maneira significativa.

L,1.7 Método de integracao

4.1.7.1 Neste método, ‘Glohinete '€ deslocado continuamente da superficie até o
fundo, e dai para agsuperficie, sendo movimentado com a mesma taxa de desloca
mento na vertical,/durante todo o processo. ‘

4,1.7.2 A taxa de deslocamentd do molinete nao devera ser maior que 5% da velo
————— - - - -~ -
cidade média do escoamento na secao de medicao e em qualquer caso, nao devera
ser superior a 0,04 m/s, .

4.,1,7,3 Emfcada yertical serao feitos dois ciclos completos de movimentagdo do
molinete e4 se os resultados deferirem em mais de 10%, a medigao sera repetida.

L.1.7.4 Parapcalcular a velocidade média na vertical, determina-se o numero mé
dio de revolugoesypor segundo, e a este valor apllca-se a equagao do molinete.
0 erro lntrOduZldo por se usar a equagao do molinete para medigao proxlma ao
letto, € desprezivel desde que o mol inete nao permaneéga em sua posigao mais pro
xima ao leito, por nenhum perfodo de tempo apreciavel.

4.1.7.5 Este método so poderad ser aplicado a profundidades maiores que 1,00 me
tro.
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4.1.8 Erros e limitacoes

4.1.8.1 As estimativas dos erros que podem ocorrer, quando se utiliza um dos me
todos detalhados em 4.1.4, sao dados no Anexo E. Estas estimativas sm:doserros
aleatdrios que podem ocorrer, mesmo quando se toma todas as precaugoes ja obser
vadas, e as descritas em 4.1.8.2, Se as medigoes nao sao feitas satisfazendo a
essas condigoes, uma tolerancia adicional deve ser incluida ra estimativayda pre
cisao total da medigao.

4.1.8.2 Podem surgir erros:

al se o escoamento é variavel e se o material €m suspehsao interfere com
a rotagao do molinete;

b) se a dlregao do escoamento nao € paralelalao eixo do molinete tipo
hélice, ou € obllqua ao plano do molinete “tipo concha, e nao sao co
nhectdos, com precusao os fatores de corre¢ao adequados;

c) se o molinete & utilizado para medicao de velocidades fora da faixa
estabelecida pela callbragao'

d) se o arranjo para medi¢ao (tais como haste, jcabo'de suspensao do mo
linete, barco, etc.) & diferente do utlllzado para a calnbragao do
mollnete, caso em que pode ser introduzido um erro SlStemathO,

e) se existe perturbagao significativayda superfncne da agua por vento;

f) se durante a medigcao em um ponto, o millinete hao € mantido no mesmo
local, que & o caso quando o barco é/arrastado pela corrente ( Ver
Anexo DI ou, quando ocorre moyimento oscclatorno transversal. Neste
iltimo caso, o que se mede € a compos i¢ao da velocidade do escoamen
to com a velocidade transversal’, que para velocidades transversais
elevadas, acarreta sérios_erros posttivos,

4,2 Medicao de velocidade usando flutuadores

4L.2.1 Emprego do método

Este método dever3 ser utilizado somente nos casos onde € impossivel se empregar
um molinete, devido a velocidades e profundidades excessivas, presenca de mate
rial em suspensao ou quandopas,velocidades sao muito baixas para medigao com ﬂb
linete.

4,2.2 SelegEo do local

Deverao ser selecionadas 3 segoes retas ao longo do trecho do curso d'agua, es
colhido como descrito na secao 5/mo infcio, meio e final do trecho. As segoes
retas deverao estar suficientemente dnstanc1adas entre si, de maneira a se poder
medir com precisad o ntervalo'de tempo gasto pelo flutuador. Para percorrer a
distancia entre duas segoes adjacentes, a segao do me io devera ser usada apenas
para verificagad da medicao de velocudade entre as segoes do inicio e final do
trecho. Recomenda-se que a duragao minima do movimento do flutuador, entre as
segOes extremas, seja,de 20 segundos.

4,2,3 Procedimento de medigao

4,2.3.1 0 flutuador deverd ser langado no curso d'agua, a uma certa distancia
acima da segao reta de montante, sufictente para que alcance velocidade constan-
te antes de chegar na primeira se;ao. Os instantes em que o flutuador passa em
cada uma das trés segoes sao entao anotados. Este procedimento sera repetido
com os flutuadores a dist3ncias diferentes da margem de curso dagua. As distan
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cias do flutuador a margem, no instante em que passa por cada secao reta, pode
ser determinada por meios Gpticos adequados, por exemplo, um teodolito.

4.2.3.2 A largura do curso d’ agua sera dividida em um certo nimero de segmentos
-l L

de tgual largura, Todavia, se o leito € muito lrregular em cada segmento deve-
ra passar aproximadamente a mesma vazao. O ndmero miniménde segmentos nao deve
r3 ser inferior a trés, mas quando possivel, deverao ser usados um mifimo de ctn
co, dependendo este numero do tempo disponivel para as observagoes em um nivel
dagua espec{fico do curso d'agua.

4.2.4' Tipos de flutuadores

L.,2,4.1 A velocidade da dgua em cada segmento pode ser determinada por:

al flutuadores superficiais;
B) flutuadores duplos;
c) outros tipos de flutuadores,

NOTA: Os coeficiente para se obter a velocidade média a partir das medigoes, pa
Ta os diferentes tipos de flutuadores, sao dadoshém 4.2.5.

4.2.4.2 Flutuadores superficiais: Estes podem serjusados durante cheias, quan
do as medigoes de velocidade devem ser feitas com,rapidez. Eles naadeveraoser
usados, quando € provavel que seu movimento/sejaafetado por ventos.

4.2.4.3 Flutuadores duplos: Estes podem ser u$ados para medigoes de velocida
des em rios profundos, O0.corpo sub-superflcxal pode ser posicionado a 0,6 da
profundidade, em relagao a superficiellhivre, ou a outras profundidades onde se
quer medir a velocidade diretamente.

4.2,4.4 Outros tipos de flutuadores: Outros métodos de se obter a velocidade
ia em cada segmento podem sep usados s€ o perfil do leito, ao longo do tre
cho de medigao, € regular: .

a) flutuadores profundos:.

~ estes podem ser utilizados para nedlgao de velocidade em rios mui
to profundos: Seu comprimento devera ser aproximadamente igual a
profundidade da dgua, mas em nenhum caso, poderd tocar no fundo,

Estes flutuadores consistem de elementos separados, convenientemen

te digados entre,si para permitir flexibilidade e que sao susten

tados por um flituador superficial (Ver Figura 3); -
b) bastao lastrado:

~géstes podem ser utilizados para medigEo de velocidades, no caso
de canais artificials ou outros de segao uniforme, que apresentem
letto hivrey de vegetagao e profundidade constante. 0 bastao deve
réfcobrir pelo menos 95% da profundidade do canal, mas nao podera
tocar no fundo,

)

k,2.5 Avaliacao da velocidade

5,2,5.1 A velocidade do flutuador dever3 ser determinada dividindo-se a dis
tancia entre as secoes retas, pelo tempo gasto pelo flutuador para percorre-la.
Deverao ser tomadas diversas leituras da velocidade e a média desses valores se
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ra multiplicada por um coeficiente adequado para se obter a velocidade no segmen
to. Pode ser utilizado um coeficiente obtido a partlr de. medigoes com molinete
no local, em um nivel d'3gua o mais proximo possivel daquele em que se fez a me
digao com o flutuador, para converter a velocidade do flutuador em velocidade me
dia, E evidente que este metodo necessariamente fornece apenas um valor aproxn
mado para a vazao.

4,2,5.2 Flutuadores superficiais: Onde nao € possivel verificar, diretamente o

e?ic'ente, pode se tomar como orientagao, que o coeficiente paralum flutuador
superficial varia entre 0,84 e 0,90, dependendo da forma dogperfil'de velocida
des, Os valores mais elevados sao usualmente obtidos quando o leito & liso, mas
em condigoes especiais, podem ocorrer valores fora da faixa indiecada.

4.2.5.3 Flutuadores duplos: Onde nao € possivel verificar diretamente o coefi
ciente, pode-se tomar como orientagao que, quando o corpo slib-superficial, esta
situado a 0,6 da profundidade, o coeficiente € aproximadamente ligual a 1,0 e a
0,5 da profundidade, o coeficiente € aproximadamentel0y96s

4.2.5.4 Outros tipos de flutuadores: Onde nao € possiwvel verificar diretamente

e coe? iclente, pode-se tomar como orientagao que, em geral, o coeficiente para
flutuadores profundos e hastoes lastrados vari@m na faixa de 0,8 a 1,0,

4,2.6 Principais fontes de erros

As principais fontes de erros que podem oconrer durante a medi¢ao de vazao . com
flutuadores s3o enumeradas abaixo. Elas seraoplevadas em consideragao na estima
tiva do erro total, da maneira indicadagnopAnexo E. Podem ocorrer erros:

a) se o coeficiente utilizadd para a obtengao da velocidade medna a par
tir da velocidade do flutuador, nao € conhecido com precisao;

b) se € utilizado um pequeno nimero de Segmentos para a distribuigao de
velocidades; '

c) se € utilizado um_flutuador ‘profundo ou um bastao lastrado, e a profun
didade do canal nao é unifforme ao longo do trecho de medlgao,

d) se o flutuador nao se desloca no centro do painel, devido a correntes
obl{quas;

e) se existe vento, ‘masideve=se notar que este erro € geralmente desprezi
vel, em comparagao com os outros citados acima.

5 CALCULO DA VAZAO

5.1 Generalidades

0 calculo da velocidade ' média em cada vertical foi tratado em 4.1 e 4.2. Em 5.2
e 5.3 apresentam=se gs métodos para a determinagao da vazao a partir de nedlgoes
com molinetes e flutuadores. Os métodos apresentados em 5.2,1 e 5.2.2 sao os
mals usados, sendo o 5.282.2 particularmente Gtil para estimativas rapidas reali
,zadas no campo. -
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Figura 3 - Flutuador executado em PVC
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5.2 Determinacao da vazao a partir de medicoes com molinetes

5.2.1 Método grafico

5.2.1.1 0 valor do produto da velocidade média V em cada vertical, pela profun

didade correspondente h, ou seja, o produto Vh devera ser représentadogsobre a
linha d’agua superficial, e desenhada uma curva pelos pontos, como mostrado na

Figura 4

t H "
5o t v A4 vi Vi vil

- 40
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Produto ¥xh
(m?/s )
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)

-3

LAY BLE AR RILER

>

Pro{umnfﬁdade
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Figura 4 - Calculo da vazao a partir de medicoes com molinetes

- Método Grafico -
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5.2.1.2 Quando as. medigoes de velocudade nao sao realizadas nas mesmas  verti
cais onde sao feitas as medigoes de profundidade, a curva V devera ser represen
tada dobre a linha d'&gua superfuctal e serao tomados por lnterpolagao os valo
res de V correspondentes as verticais onde foram feitas as medigOes de profun
didade, para construgao da curva Vh.

5.2.1.3 A area limitada pela curva Vi e a linha d'agualSiperficial representa
a vazao na secgao reta de medigao.

5.2.2 Métodos aritméticos

5,2.2.1 Método da segao média: A segao reta € considerada como’ sendo formada
por segmentos cada um dos quals € limitado por duas verticais adjacentes. Se
V) e V3 sao as velocidades médias na primeira e ‘ségunda vertical, respectivamen
te, e h] e hp sao as profundidades medidas nas verticais | 2, respectlvamente,
esebea dlstanCla entre essas duas verticais, a vazaolno segmento € calcula
da pela expressao:

+
72, b.

Este procedimento é repetldo para cada segmento @ a vazao total € obtida por so
ma das vazoes em todos os segmentos.

NOTA: As vazoes correspondentes aos Segmentos eémtre uma margem e a vertical 1,
€ entre a vertical m e a outra margem, podem sér estimadas a partir da equagao
actma, com a hipltese adicional de que, a profundldade e a velocidade nas mar
gens sao nulas. Todavia, se esftas vazoes sao uma parte significativa da vazao

total, pode-se usarla.equagéo dada na NOTA 2 de 4.1.5 para se obter as velocida
des médias na regiao das margens.

5.2.2.2 Método aritmético(simplificaded” Admitindo-se uma variagao linear para
o produto Vh, a vazao em cada, segmento sera computada multiplicando Vh pela lar
gura correspondente medida ao longo da linha d'agua superficial. Esta largura
serd tomada como soma da metade da largura definida por uma vertical adjacente
até a vertical onde sepcalculou Vh, e da metade da largura entre esta vertical
e a vertical adJacente do outro lado 0s valores de Vh para as duas seml-largu
ras proximas as margens, serao considerados nulos.

5.3 Determinacad de vazao apartir das medicoes de velocidade com flutuadores

5.3.1 Se as sdegoes de montante e jusante do trecho, sao representadas como in

dicado na Figura 5 e sao divididas em um nimero adequado de segmentos, a area
de cada um/desses/se@mentos pode ser determinada. A meia distancia entre  as
duas secoeS,, serd tracada outra linha (MN na Figura 5) paralela as linhas das
secoes retas. )0s pontos de passagem de cada flutuador pelas se¢Oes extremas po
dem ser representados e ligados por segmentos de reta com trago cheio ( Figura
5), _enquanto que os‘pontos superficiais que separam os diversos pain€is das duas
secoes retas, podem ser ligados por segmentos de reta tracejados.

5.3.2 Nos pontos onde as linhas cheias cortam a linha MN, serao representadas
as velocidades médias correspondentes (velocidade do flutuador multlpllcada pe
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lo coeficiente adequado) perpendicularmente a MN, e os pontos extremos desses ve
tores velocidades, ligados para formar uma curva de distribuigcao de velocidades.

5.3.3 A area de segmen tos correspondentes nassegoes de montante e jusante, quan
do multiplicado pela velocidade média para o painel respectivo, como mostrado pe
la curva de dlStrtbuugao de velocidades, representa a. vazao naquele segmento. A
soma das vazoes em todos os segmentos fornece a vazao total. Mhvelogcidade média
para cada painel pode ser determinada, medindo-se com um planimetrofa area sob a
curva de dlstrlbUIgao de velocidades, para o segmento correspondente, e dividin
do-se o valor desta area pela largura do segmento.

5

5.k Determinac3o da vazao quando existe variacao do iivel d'agua

- Se a flutuagao do nivel d’ agua, durante o periodo de medigao de yelocidade, € me
nor que Q 05 m, o nivel d'agua médio sera adotado para o caleclilé da vazao. Se a
flutuagao € maior que 0,05 m , a vazao sera. calcubada,da _maneira descrita em
5.4.1, e o nivel d'agua médio, correspondente a esta vazao, sera obtido como des
crito em 5.4.2,

5.4.1 Céculo da vazao

0 nivel d'agua sera representado em degraus para/cada segmento, como mos trado
na Figura 6, ou por meio de uma curva continua. A curva da velocidade média mul
tiplicada pela profundidade real (curva Vh)} sera representada sobre a linha em
degraus (ou curva) representativa da superficieydad8gua. A 3rea limitada pela
curva Vh e a curva em degraus da superficie,da agua, representa a vazao total.

5.4.2 Calculo do nivel d'agua médio

0 nivel d’agua médio, representativo\da medi¢ao de vazao, serd calculado a par
tir das equagoes: :

= L q; (2, —
g = e q; = bi hi V;
onde:
z é€o nivel dagua médioy em relagao a um datum da secao de medigao;
q; € a vazao parcial no/segmento de ordem i; .
'Et € o nlvel d! agua medio correspondente a vazao parc1al qi;
Q € a yazao total, igual a soma das vazdes parciais, Iq;i;
B; € aflargura doiSégmento de ordem 1; :
h;y € a profufididade do segmento de ordem i;
V; € a velocidade média no segmento de ordem i.

0 método esta indicado na Figura 6.
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/Anexo A
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ANEXO A - METODOS PARA MEDICAO DE LARGURAS NA SECAO RETA

A-1 METODO ANGULAR

Um teodolito é centrado em uma das margens, de onde sao tomados os angulos cor
respondentes as posic¢oes do barco nos locais de medigao, os quais permi tem pos i
cionar as verticais (Ver Figura 7). ]

><>-V

- ) | O

T‘$ L
MC= CE Tg« ' \g\E

Figura 7 - Medic@o da secao ret@l® Métodojangular

A-2 MEDICDES LINEARES

A-2.1 'Sao fixadas 4 bandeiras A, B, € e D, duas/em cada margem, ao longo da
Tinha da secao reta (Ver Figura 8). Uma'bandeir@ adicional E é fixada em uma
das margens, sobre uma linha que_passa,pelo ponto correspondente a bandeira B,
mais proxima da agua, formando gdm angulolreto com a linha da secao reta. A dis
tancia entre as bandeiras E e B pode ser medida com precisao. Um observador, mo
ve-se na margem oposta com uma bandeira na mao, do ponto C em diregao a uma po
sicao N, sobre uma linha perpendicular a dinha da segao reta, até que a bandei
ra N do observador, a bandefira E'fa, margém oposta e a bandeira M do barco, este
jam em linha reta. A distancia entre as bandeiras C e N é determinada e a posi
¢ao do barco fica definida pelaydistancia MC.

2%
{
t t \JQ\K 4@ J‘E

A B M S ¢ 0

MC:= CNxBC
BE+CN

|
|
r\\\é

Figura 8 - Medicao da secao reta - Medicoes Lineares
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A-2.2 Se o canal do rio for muito largo, o suficiente para que as bandeiras nao
sejam claramente visiveis da margem oposta, a posicao do barco sera definida a
partir de medicdes feitas em apenas uma das margens (Ver Figura 9). Sao coloca
das duas bandeiras em duas linhas perpendiculares a linha da se¢zo reta, e do
mesmo lado desta, em uma das margens do rio. A distancia MB do barco a margem ,
é calculada pela expressao dada na Figura 9. '

D W (o
. M

Figura 9 - Medicao da seczo reta\- Medicoes lineares

A-3 METODO DO PONTO-BASE

A-3.1 Quando o rio € largo e sepdispoe de tefreno plano, pode-se usar o método.
do ponto-base. Na Figura 10, a distanci@lAP e aproximadamente igual_a metade da
largura do rio e PD € em torno de 1/5 de AP. Sobre uma linha DD', sao  demarca
dos pontos com intervalos fixados dejacordo com a largura entre as verticais se
lecionadas. 0 barco, movendo-se sobreha linha AA', é posicionado em cada verti
cal quando esta alinhado com os“pontes,Pre Ey, E7, ... etc.

A-3.2 Se necessario, pode-sel usar um segundo conjunto de pontos-base na margem
oposta. '
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ANEXO B - CORREGAO DO COMPRIMENTO DO CABO DE SONDAGEM

B-1 A corregao para o comprlmento do cabo de sondagem nas medigoes de profundi
‘dade, € feita quando esta nao € normal 3 superficie da agua.

B-2  Quando exéste arrastamento do cabo de sondagem pela corrente, de um angulo
maior do que 5°, a profundldade devera ser avaliada_d@maneira seguinte:

a) mede-se a distancia vertical ab entre a stiperficie da agua e o ponto de
suspensao do cabo de sondagem (Ver Figura W) ;

b) libera-se o cabo até que o_lastro atinja o Teito. Mede-se o comprimen
to total de cabo liberado ae, e o angulo de arrastamento o ;

c) calcula-se o comprimento do cabo forapd'agua, multlpllcando-se a distan
cia vertical ab pela secante do angule, o; -2

d) calcula-se o comprimento do cabo submerso de pela expressao:

de = ae - abfset o;

e) na Tabela 1, encontra-se o fator de £orregao K, em fungao do angulo a,
que devera ser aplicado a profundidade aparente de, para se obter a pro
fundidade real h = K.de.

Esta correcao deve ser aplicada para anguléN@fno maximo de 30°, em face as in
certezas para angulos maiores.

Tabela 1 =< Valores do| coeficiente K

X Sec a K
6° 1.0055 0.0016
g° 1.0089 0.0032
10° 1.0154 0.0050
12° 1.0223 0.0072
14° 1.0306 0.0098
16° 1.0403 0.0128
18° 1.0515 0.0164
20° 1.0642 0.0204
22° 1.0785 0.0248
24° 1.0946 0.0296
26° 1.1126 10.0350 | -
28° 1.1326 0.0408 |
30° 1.1547 0.0472
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(-

Figura 11 - Corregao para o comprimento

do cabo de sondagem

/Anexo C
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ANEXO C - CONSTRUCAO DE FLUTUADORES

C-1 Para medlgoes rotineiras com flutuadores, recomenda-se a construgao de um
modulo de facil execugao.

C-2 Na Figura 3, apresenta-se um modulo executado em PVC, p
‘cidade em rios profundos. Estes médulos podem ser
com esferas de chumbo, ligados entre si por meio
construir flutuadores duplos profundos.

medigoes de velo
lastrados
, para se

/Anexo D
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ANEXO D - CORRECAO DE VELOCIDADE PARA A DERIVA DO BARCO

D—l Quando se utiliza barco com motor de popa, este devera ter poténcia sufi
‘clente para evitar derlva em condlgoes normais. Nos casos em que a profund(d_
de e a velocudade sao elevadas, € muitas vezes impossivel manter-se o barco exa
tamente na posicao desejada.

D*Z Os movimentos laterais, para montante e para jusante, durante as observa
goes de velocidade, deverao ser medidos por método tOpografico adequado ou com

auxilio de um telurometro, e feita uma andlise doslvetores para se determinar a
velocidade real, corrigida do movimento do barco /durante a medigao.

D-3 Quando em altas velocidades a deriva € para jusanteéy,esta pode ser medida,
permitindo que se aplicque a corregao correspondente na velocidade. Por exem
pli, com base em 388 observagoes realizadas‘no rio’lndusgyem Kotri, com veloci
dades variando entre 1 146 e 2 911 m/s, a corrécao/para a deriva foi obtida es
tatisticamente, chegando-se a formula seguinte:

VP = 0506“ + 09;98 vb + 0,98 Vd

onde:
Vb € a velocidade em m/s;
Vh € a velocidade no ponto, em m/s, enquanto o barco estava derivando;
Vh é a velocidade de deriwa, em m/s.
V. = deriva em metros
d 120s, (periodo de observacao)

NOTA: No conjunto de observagoes acima, as velocidades sem deriva foram obser
‘vadas em um barco /om motor adequado, enquanto que as com deruva foram observa
das em uma chata/ Foi gitilizada para ancorar a chata uma ancora de 28,123 kg,
com dois bragos,“eno comprimento de filame variou entre 20 e 25 m. A chata foi
rebocada suficientemente a montante da segao, a ancora foi langada, e as veloci
dades foram medildas com apéhata a deriva.

/Anexo E
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ANEXO E - ERROS EM MEDICAO DE VAZAO

E-1 CONSIDERAGCOES GERAIS

E-1.1 No |tem E-2, apresenta-se o desenvolvimento geral do metodo para se esti
mar a precisao de uma medigao de vazao. O assunto nao € tratadd com grandes de
talhes, apresentando-se apenas uma abordagem ‘simplificada do problema, a qual;,
entretanto, possibilita o calculo da ordem aproximada.do. erro ‘cometido, para
qualquer conjunto de dados.

E-1.2 No Anexo F, sao examinados todos os componeftes do erro total, e apresen
‘tados valores numéricos de cada componente. Entretanto nad se deve considerar
esses valores validos para todos os casos possiveis, enfatlzando-se que as ob
servagoes nas quais eles- se baseiam, n3ao inClemptodos os tipos e dimensoes de
rios.

E-2 METODO DE CALCULO

E-2.1 Definicao de erro

E-2,1.1 Nenhuma medida de uma grandeza fisica estd isenta de incertezas, as
quais podem estar associadas a desvios sistemdticos do proprio instrumento de
medigao ou a uma dlspersao aleatoria porifalta de sensibilidade do instrumento.
0s desvios sistematicos nao sao afetados pela repetigao da medicao e s6 podem
ser reduzidos com utilizagao de.instrumentos mais precisos. A repetlgao entre
tanto, reduz o erro causado por dlspersao aleatoria. A precisao da média de m
medlgoes repetiddas, € v/ m yezes maior do que a de qualquer medigao isolada.

E-2.1.2 Nesta segao 0s erros esttmados de cada componente $a0 expressos a par
tir dos desvios padroesidas medlgoes pertinentes, e sao combinados para se esta
belecer o erro total gpa medigao de vazao.

E-2.1.3 Quando se¢ considéra a |ncerteza possivel de uma medicao de vazao em es
coamentos 3 superflcne livre,/nao é possfvel se predizer seu valor exato, mas
pode ser feita a anabise de todas as medigoes isoladas, necessarias para se ob
ter a vazao, e _a estimativa/estatistica da tolerancia provavel. ' Uma tolerancta

de 95% em umafmedigao, pode ser definida estatisticamente, como a faixa em tor
no do valor g£alculado que, em uma média de 19 vezes em cada 20, deve incluir o =

valor verdadeiro./ Se a distribuicao dos erros € aproxtmadamente normal, a tole
rancia pode ser tomada igual a duas vezes o erro padrao da medi¢ao de vazao.

E-3.2 Fontes de erro

As fontes de erro podem ser ndenttflcadas, considerando-se a forma geral da ex
pressao para o calculo da vazao:
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a vazao total

é
i» bi e Vi sao, respectivamente, a largura, profundidade e velocidade
média da agua no segmento ou vertical de ordem i, das m em
que se dividiu a segao reta.

0 erro total na vazao € entao composto de:

a) erros em larguras;

b) erros em profundidades, quer por sondagem direta oulleiturayde nivel
digua. Estes serao determinados, levando-se/em consideracaoc os esta
belecido em 3.3.3.3;

c) erro na determlnagao de velocmdades nos diverses pontos/de medicao.Es
tes dependerao de precisao do instrumento, da téeénica Atilizada (ver
b.1.1, 4.1.5 e 4.2.6) e da irregularidade da distribuigao espago-tem
poral de velocidade;

d) erros intrinsicos do metodo particularmente os relacionados com o nu
mero de verticais e o nimero de pontos em cadd vertical. Estes erros
também dependerao da largura do curso d'aguas da relagcao largura -pro
fundidade e do método de calculo empregado.

E-3.3 Determinacao dos diversos componentes do erro /total

£=3-§°1 Erros em larguras (xb')
A medlgao de larguras entre verticais € normalmente baseada na medigao de dis

tanglas em relagao a um ponto de referéncia em uma margem. Se a determlnagao ba
‘sefa-se no uso de cabo de ago calibrado (Ver 303.2:3) ,trena ou cabo aéreo, o erro
na medlgao de distancia € desprezivel.Quando se utnlnza meios 6pticos na deter
minagao das distancias, o erro dependera do instrumento utilizado e da distancia
medida,

E-3.3.2 'Erros'emgprofundidades'(xhi)

0 erro na medigao de profundrdade sera determinado segundo o método adotado e
tendo-se em vista as variacoés do nivel d'dgua durante as medi¢oes, levando-se
em consideragao o est@abelecido em3.3.3.3,

E-3.3.3 Erros na/detérminacao de velocidades em pontos isolados (XV)

A velocidade em/um pontogqualquer da secgao reta de medlgao flutua continua e
aleatornamente com o gempo. Portanto, uma uUnica medicao, durante o periodo de
L0 segundos, € umalafostra que pode dlferlr de outra tomada em um longo periodo
de tempo. Por analisellde um grande nimero de observacoes em pontos isolados, com
di ferentes tempos de medigao, pode-se determinar o desvio padrao Xf Na pratl
ca, observa-se que o erro aumenta a medida que as medigoes sao feitas nas proxn
midades do leito do curso d'agua. Com uma aproximagao, se, durante uma medagao
de vazao, o nimero médio de medigdes em pontos isolados numa vertical € p, a con
tribuigao para o erro X— na velocidade média da vertical, devido a esta fonte ,

e
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pode ser calculada pela equagao:

E-1.3:4 Erros na determinagao da ‘velocidade média

Nao € possivel. se predlzer com preClsao 0s erros que podem surglr, mas existem
duas fontes principais. A primeira € decorrente do uso de um nimero limitado
de pontos em uma vertical, e a segunda € decorrenté de um numero 1imitado de
verticais. 0 método de combinagéo de erros da primeira categoria com os do item
E-3.3.3, quando aplicavel, € dado em b) abaixo:

a) nimero de pontos (X,):

- como regra geral, o erro diminui,a medida que o nimero de pontos
por vertical aumenta. Deve-se motar quelno método da |ntegragao,
a medigao € contxnua e as duas fontes de erro, devidas ao numero
de pontos e a determinagao das velodidades em pontos isolados, hao
podem ser separadas. 0 método da integragao apresenta um erro u
nico para essas duas fontes de erro;

b) velocidade média na vertical ( XV} )

- o erro na velocidade média determinada para cada vertical, € obti
do combinando-se o erroda determlnagao de velocidades em pontos
lsolados, com o decorrente depnimero de pontos tomados para medi
goes de velocidades 'na‘vertical. O erro resultante X- , € dado
pela equacao: Vi

X /// le + X

c) numero de verticais (Xm):

- o valor do erro depende nao apenas do nimero de verticais, mas
também dapforma do'eanal, de variagoes no perfil do leito e da
distribuigao horilzontal do perfil de velocidade. Segue-se que o
valor/para um determinado curso d'agua € valido especificamente
parafaqueleycurso d'agua. Ele somente pode ser determinado, se a
vazao puder ser medida Independentemente por outro método mais
préciso ou se tenha feito uma |nvest|gagao minuciosa do escoamen
to nasécao delmedicao do curso d'agua. O erro devido a esta cau
sa, dimi nuinquando se aumenta o namero de verticais.

E-1.4 Erro padrao total na medicao de vazao

0 erro totalihalmedicao de vazao € o resultado da contribuicao de erros diver
sos, os quais podem ser compostos por outros erros (por exemplo, o erro na de
terminagao da velocidade média na vertical), e portanto tenderao a se  distri
buir normalmente: -

a) erro padrao aleatério (Xd)

! -~ '3 - -
se Xb' Xél e X7 sao erros percentuais aleatérios em b;, h; e v;,
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b)

i
para cada uma das m verticais, e XQ € o erro percentual aleatoria na
vazao Q, tem-se:

2 N
m 2 ‘2 ‘2
oot ) g by by vy) (Xbi R
Q X+ —
m m — 2
(§ b, h, vi)
onde:
Xy € como definido em E-1.3.4
1
Xb% nesta equagao, € comumente desprezivel face a X&? X%.z .
i i {

Esta equagao pode ser simplificada, admitindo=sélvalores médios de Xé s
Xé e Xl para todas as verticais e que Xb é/ desprezivel se o numero

de vertlcats € maior que dez, e parttcularmente, se as vazoes parciais
sa0 aproximadamente iguais. Com eStas hipSteses, a equagao se torna:

Y
1 : 1
X =1°~/x2+l'(x2+x—2)

Q. ‘ m m h
~ e i e . N S
erro padrao sistematico total (x ):
As equagoes ac1ma podem ser empregadas para se estimar a precisao da me
digao, mas nao leva em consnderagao a possibilidade de erros sistemati
cos. Os erros sistematicos se compontam como os erros aleatdrios, e se
rao estimados separadamente; podendo/ser combinados como se segue:
/ \
1t + N l|2 . "2 II2
== +

%Q X, + X, v

onde: o
" " -~ ) . . b i -

Xb ,‘Xh € : Sa0 os erros percentuais sistematicos em b, he v .

A principal fonte de errofsistematico reside em erros na aferi¢ao do mo
linete e na perdalde seu' desempenho pelo uso em condigoes que se afas
tam daquelas_em quelfoil tarado. Este erro € da ordem de ¥ 3% para velo
cidades maiores que 50 cm/s. A medida que a velocidade & inferior a es
te valoy, o erro pode crescer consideravelmente.

0 errof sistematico nos instrumentos, usados para medigao de largura e
de profundidade sao usualmente despreziveis.

il
NOTA: X5 € o efro sistematico de um instrumento, o qual varia aleatd
Tiamente de instrumento para instrumento, e nao o erro inerente ao tlpO
de instrumento ou medig¢ao, o qual pode ser eliminado ou determinado, so
mente com o uso de instrumentos e métodos mais precisos.
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c) erro padrao total (XQ):

A estimativa do erro total na vazao, sera dada por:

/ )
= i- |2 nz
*a Xn" + X »

Q Q

Este valor deve ser duplicado para se ter a tole
medigao de vazao, conforme estabelecido em E-2.
cia relativa estimada € dada por:

estatistica na

. anto, a toleran

/Anexo F
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ANEXO F - EXEMPLO DOS COMPONENTES DO ERRO TOTAL

E-1 CONSIDERACOES GERAIS

Deve-se observar que os valores apresentados neste anexogestao sujeitos a modi
ficagoes a medida em que se disponha de mais dados. Na elaboragcaolidas conclu
soes aqui apresentadas, nao se dispunha de dados de rios muito dargos (acima de
1200m), rios com vazoes maiores que 3 800 m3/s, e também de)rios transportando
alto conteddo de sedimentos.

F-2 ERROS EM LARGURAS (Xp)

F-2.1 Como exemplo, o erro introduzido com telémetro, tendo linha de base de
80 m, varia aproximadamente da maneira seguinte:

Faixa de largura Erro absoluto Ernro relativo
m m %
4
0 a 100 0,3 = 3%
150 0,5 I oo,b%
250 1,2 I 0,5%

F-2.2 Com outro exemplo, o erfo cometido no 'método do ponto-base' para posi
cionamento foi determinado pelo ''método angular'' com auxilio de um teodolito.
Para rios até 600 m de largura, utiliza-se um conjunto de pontosrbase e 1 teodo
lito. Para rios mais largos, utilizamse dois conjuntos de ponto-base e dois
teodolitos, um em cada margem, patra,medicoes até a metade da corrente. Os re
sultados foram os seguintes:

Faixa de larguras Erro absoluto Erro relativo| Observagoes
(m) (m) %
300 a_ 600 2,3 To,4 Medigdes fei
- tas de uma
margem.
600 ma/ 1200 6,7 Io.6 Medicoes fei

tas de ambas
as margens
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F-3 ERROS EM PROFUNDIDADES (Xp)

F-3.1 Como exemplo, 0s erros na medigao de trofundidades, utilizando-se um ca
Bo de sondagem em um rio aluvionar onde as profundidades variaramde 2 a 7 m e
as velocidades variaram até 1,5 m/s, foram da ordem de 0,05 m.

-3,2 Como outro exemplo, tomaram—se os erros em medigoes com hastelde sondagem
até a profundidade de 6 m e acima deste valor com cabo de sondagemy  fazendo-se
as corregoes indicadas na Tabela 1 do Anexo B. As observagoes foram feitas na
faixa de 0,087 a 1,3 m/s, chegando-se ao resultado seguifite:

Faixa de profun [ Erro Absoluto |Erro relativo | Observacoes

didade (m) (m) %
0,4 a 6 0,04 : 0,7 Com haste de sonda
gem.
6 a1k 0,05 & 0,4 Com cabo de sonda

gem fazendo-se as
correcoes do  Ane
xo D’

F-4 ERRO NAS DETERMINACDES DE VELOCIDADES NOS\PONTOS

Como orientagzo, quando_o perfodo de medigao em cada ponto & 40 segundos, ou apro
ximadamente 100 revolugdes, o valor de Xs pode ser tomado igual a 6%.

NOTA: O exemplo dado foi obtido da anali'sé de uma grande quantidade de dados,
cobrindo a faixa de profundidades'de 0,8 a 10 m e velocidades de 0,1 a 2 m/s.

F-5  ERROS DA DETERMINACAO DA VELOCIDADE MEDIA

F-5.1 Nimeros de pontos (Xg)

Como orientagao, a ordem)déste erro pode ser tomada da maneira seguinte:

MEEE do Erro relativo Xo
%
Distribuigac de velocidades Io,5
' Dois Pontos Ty
Medigoes a 0.6 da profundidade T

NOTA: Os valores acima foram avaliados a partir de dados disponiveis, cobrindo a
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faixa de velocidades de 0,1 a 2,0 m/s e profundidades de 0,8 a 10 m. Em muitos
casos houve variagoes consideraveis desses valores, e os resul tados dependem dos
instrumentos e técnicas utilizadas.

F-5.2 VELOCIDADE MEDIA NA VERTICAL (X¥;)

F-5.2.1 0 erro cometido no calculo da velocidade média a partir de medigoes em
pontos isolados & obtido combinando-se o erro da determinagao da velocidade,nos

pontos, com O erro decorrente do niimero de pontos deffimedigao navertical (Ver '
F-4 e F-5.1).

F-5.2.2 0 erro no método da integragao, onde a velocidade média € determinada
diretamente, pode ser tomado igual a % 2,5%.

F~5.3 Ndmero de verticais (Xp)

No caso de rios largos com perfis de leito |rregulares, podem ser tomados os va
lores seguintes:

Ndmero de verticais m Erro relativo Xm
%
8 Is
15 I3
50 LA

NOTA: Os valores acima estao baseados na analise de resul tados de um grande nu
mero de rios, com profundidadeshvariando de 0,8 a 10m, larguras de 12 a 600 m, ve
locidades de O,I a2 mfs e vazoes)de 1 a 1 600 /s.






