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PREFACIO

O presente livro é o primeiro volume de uma série intitulada “Praticas em Saneamento,
Clima e Meio Ambiente” publicado pela Editora Poisson, apresentando métodos praticos
para aulas em campo e laboratério considerando a importancia do ensino aplicado em
engenharia e areas afins.

O objetivo central deste livro foi apresentar a aplicacdo de diversos aspectos
metodolégicos para obten¢do de dados primarios em campo e laboratoério, os quais sdo
uteis para subsidiar académicos, pesquisadores, engenheiros e técnicos da Regido
Amazonica.

Assim, em razdo da escassez de informacgdes praticas que se tem nessa regidao e sabendo
0 qudo importante é a divulgacdo cientifica, evidencia-se a necessidade de promover, na
forma de coletanea técnica, a elaboracdo de dez capitulos, os quais sao descritos a seguir:

Capitulo 1. Aula pratica: medicdo de vazao;

Capitulo 2. Aula pratica: medicao de vazao usando drones;
Capitulo 3. Aula pratica: infiltragdo da 4gua no solo;
Capitulo 4. Aula pratica: hidrologia estatistica;

Capitulo 5. Aula pratica: deteccdo de mudancas a partir de série temporal de imagens
orbitais utilizando os métodos diferenca de NDVI e RCEN modificada;

Capitulo 6. Aula pratica: nivelamento geométrico, determinacao de desniveis e altitudes;
Capitulo 7. Aula pratica: sistema de recalque levantamento da curva de uma bomba
centrifuga;

Capitulo 8. Aula pratica: carga fixa-poluicao;

Capitulo 9. Aula pratica: ensaio de adensamento por gravidade em batelada de lodo de
ETA;

Capitulo 10. Aula pratica: determinacdo de oxigénio dissolvido em aguas, método
quimico.

A disseminagdo dessa coletdnea técnico académica, realizada arduamente com as
experiéncias praticas e académicas dos diversos professores que contribuiram em cada
capitulo, desenvolvida de maneira detalhada e didatica, para que possa ser replicada em
outras instituicdes de ensino, bem como ser usada como ferramenta para obtencao de
dados de praticos, propiciando assim a transferéncia dos conhecimentos e resultados
ndo somente na Regido Norte, mas em todo o Brasil.

Giovanni Chaves Penner
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Capitulo 1
Aula pratica: Medicdo

de vazdo
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1.1. OBJETIVOS INSTRUCIONAIS

Ao final desta aula pratica de medi¢do de vazao em pequenos cursos d’agua vocé devera ser capaz de:

1) Enunciar trés possiveis métodos aplicaveis a medigio de vazido em pequenos cursos d’agua;

2) Conceituar batimetria, molinete e tragador;

3) Operacionalizar a medigdo de vazdo um pequeno curso d’agua;

4) Identificar as incertezas do método de medicdo de vazdao empregado;

5) Comparar os resultados obtidos por diferentes métodos de medi¢do de vazdo identificando

resultados anémalos.

1.2. MEDICAO DE VAZAO EM HIDROLOGIA

A visdo de engenharia dada a nossa disciplina de Hidrologia e Climatologia foca no o ciclo hidroldgico do
ponto de vista quantitativo. Uma informacdo deveras solicitada em varias aplicagdes praticas em
Hidrologia é “qual a vazdo”. Outra duvida frequente associada ao tema: existe variacdo significativa da
vazdo ao longo do ano que comprometa um dado uso? Para responder, muitas vezes, faz-se necessario
medir a vazdo do curso d’agua de interesse, criando-se séries historicas que sdo extremamente uteis para
diversos estudos e projetos de Engenharia.

Desta forma mede-se vazio para se ter valores de referéncia para a tomada de decisdo. Em muitos casos
uma unica medida nio suficiente, dai a necessidade de séries histéricas diirias, mensais e anuais.
Eventualmente, em condi¢des com as da cidade de Belém-PA, sdo necessarias medi¢cdes horarias devido
aos efeitos da maré.

1.3. METODOS DE MEDICAO DE VAZAO EM PEQUENOS CURSOS D’AGUA

Como foi apresentado em sala de aula ha diversos métodos para medir vazdo em cursos d’dgua, cada um
com condicdes de aplicacdo e ferramental especifico. Como o foco da nossa aula pratica é para pequenos
cursos d’agua serdo considerados os métodos descritos a seguir.

1.3.1. FLUTUADOR

0 método consiste em determinar a velocidade de deslocamento de um objeto flutuante, medindo o tempo
utilizado para o seu deslocamento num determinado trecho de rio de comprimento conhecido (SANTOS et
al., 2001). O flutuador de superficie pode ser uma boia, uma fruta, uma garrafa plastica, ou qualquer outro
dispositivo. Um flutuador de superficie move-se com a mesma velocidade da superficie da agua, e se for
muito leve pode sofrer a influéncia do vento. Por outro lado, como o flutuador indica apenas a velocidade
da superficie da agua, é necessario aplicar um coeficiente redutor para obter a velocidade média na secio
(SANTOS et al, 2001). A literatura (AZEVEDO NETTO et al,, 1998) recomenda que a velocidade média seja
obtida multiplicando-se a velocidade superficial por um coeficiente entre 0,8 e 0,9 (0,8 para rios com
fundo pedregoso ou 0,9 para rios com fundo barrento). Todavia existem casos que indicam valores
distintos e essa pode ser uma das conclusdes desta aula pratica. Com a velocidade média determinada faz-
se a batimetria da se¢do para que seja determinada a area de escoamento da agua. Pelo produto da
velocidade média pela area da se¢do de escoamento tem-se a vazio.

1.3.2. MOLINETE

Mais um método que determina a vazdo pelo produto da velocidade do escoamento pela area da secdo
transversal.

Molinete sdo pequenas hélices que giram impulsionados pela passagem da dgua. Os molinetes sdo
instrumentos projetados para girar em velocidades diferentes de acordo com a velocidade da agua.
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Em cursos d’dgua naturais, a velocidade da dgua, em geral, é maior no centro de um rio do que junto as
margens. Adicionalmente, a velocidade da agua é mais baixa junto ao fundo do rio do que junto a
superficie. Em func¢io desta variacdo da velocidade nos diferentes pontos da se¢do transversal, utilizar
apenas uma medicdo de velocidade pode resultar em uma estimativa errada da velocidade média.

Para obter uma boa estimativa da velocidade média é necessario medir em varias verticais, e em varios
pontos ao longo das verticais conforme descrito nos slides da aula e na apostila de apoio. Lembrando que
cada vertical de medicao de velocidade da 4gua terd uma velocidade média e estara associada a uma area
de escoamento. A soma das vazdes associada a cada vertical fornecera a vazio total.

1.3.3. DILUICAO QUIMICA OU TRACADOR SALINO

Segundo Silva et al., (2009) tragador é qualquer substancia, ou particula/entidade (quimica ou biolégica),
que pode ser usada para seguir, quer pontualmente ou de forma continua, o comportamento de um
determinado sistema ou de um componente, tal como velocidade da 4gua ou vazao.

Pelo exposto a medicdo da vazdo pelo método de diluicdo usa um tragador. Tal técnica se aplica a
pequenos cursos da dgua, porém, a velocidade e a irregularidade do leito devem ser suficientes para sua
mistura até o ponto de determinacido da concentragio. Aplica-se também onde ndo é possivel instalar
calhas e vertedores devido ao custo ou acessibilidade, como presenca de cachoeiras. Consiste em lanc¢ar no
curso em estudo uma vazdo de uma solucdo que ndo seja encontrada em grande quantidade nessas aguas
e, a jusante, medir a concentracdo dessa solu¢do comparando-a com a concentragdo natural do curso
(COLLISCHONN etal, 2015; PORTO et al, 2001).

Os produtos a serem empregados como tragadores devem apresentar certas qualidades essenciais como:
elevada solubilidade na agua, presenca nula ou apenas tracos em aguas naturais, ser atéxico e nio
corrosivo para ndo causar danos ao ambiente, equipamentos e nem as pessoas que o manipulam. Sua
concentracdo ndo deve se alterar sob influéncia da luz, bactérias, matéria organica, sedimentos em
suspensdo ou outras substancias soliveis presentes no curso d’agua. Nao é aconselhavel o uso de
elementos quimicos radioativos como tragadores, que embora apresentem maior precisdo, causam danos
ao ambiente (HINDI et al,, 1998).

Dentre os produtos mais utilizados como tracadores tem-se o Cloreto de Sédio (NaCl), Cloreto de Potassio
(NaK), Nitrito de Sédio (NaNO), Sulfato de Manganés (MnS0O,), Rodamina (C19H21ClO3N;) e Bicromato de
Sédio (Na,Cr;H70). O cloreto de s6dio, popularmente conhecido como sal de cozinha refinado, além de ser
inofensivo a ecologia, também possui a propriedade de aumentar a conduténcia especifica da agua, numa
razdo proporcional a concentragdo do mesmo. Tal fato permite medir a condutividade elétrica ao invés de
se medir a concentragdo do sal, o que facilita e agiliza o trabalho de medi¢do da vazdo (HINDI et al,, 1998).

Para a aplicacdo deste método existem duas condi¢gdes fundamentais citadas por Hindi et al. (1998):

1) A homogeneidade do sistema agua-tracador deve ser constante para qualquer ponto da secdo de
medigdo: em situagio de escoamento turbulento esta homogeneidade se da em distdncia muito mais curta
quando comparadas a aquelas necessarias para rios com escoamento lento e tranquilo.

2) Conservacdo da matéria: ndo devera ocorrer perda de massa do tracador entre os pontos de
lancamento e de medicdo. Para isso é necessario determinar uma distancia minima (L), também chamada
na literatura especializada de comprimento de mistura, entre estes dois pontos que seja suficiente para
garantir a homogeneidade da solucdo e satisfazer a condicdo anterior. Esta distancia depende da
velocidade da agua no rio, da turbuléncia do escoamento, da presenca de obstaculos e do modo de injecdo
do sal.

Qualquer que seja o tracador empregado existe dois processos distintos para medir a vazio por este
método, o processo por injecdo a vazdo constante e por volume instantdneo (integra¢do). A principal
diferenca entre eles é que o primeiro processo se trata da inje¢do do tracador a uma vazido constante,
enquanto que no segundo, a injecdo é instantanea. A vantagem do processo por integra¢do é ndo precisar
controlar a vazdo de injecdo da solugdo no rio, o que torna mais facil a aplicacdo do método (KILPATRICK
et al, 1985). Moore (2005) indica que o processo por injecdo constante seja aplicado em pequenos
corregos com vazdo menor do que 100 L/s e para maiores vazoes, de até 10.000 L/s, seja aplicado o
processo de inje¢do instantanea.

o
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1.4. PRATICA EM CAMPO

Nossa aula pratica acontecera em campo fazendo medigdes reais, por diferentes métodos e com
possibilidade de comparacdo dos métodos e resultados.

1.4.1. SELECAO DO LOCAL

0 local escolhido deve atender aos critérios apresentados em sala de aula. De forma resumida tem-se: o
trecho escolhido para medicdo da vazdo deve ser retilineo (sem curvas), ter no minimo 15 cm de
profundidade e ndo ser uma area de dguas lentas. Corredeiras desobstruidas sdo ideais. O comprimento
deste trecho deve algo entre 10 e 20 metros para que as medi¢des sejam realizadas com facilidade, todavia
em casos reais deve-se trabalhar com o trecho mais retilineo e uniforme disponivel.

Para facilitar nossa atividade foi escolhido o canal que passa na lateral do prédio da Faculdade de
Engenharia Naval, no Setor Saude, da Cidade Universitaria Prof. José da Silveira Netto da Universidade
Federal do Para em Belém.

Nas Fotos 1 e 2 é indicada a localizagdo do canal para a realizacdo da aula pratica.

Foto 1 - Identificagdo do canal de drenagem na lateral do prédio da Faculdade de Engenharia Naval.
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1.4.2. ANTES DA MEDICAO

Separar os seguintes materiais antes de se deslocar para o local de medic3o:

1) Protetor solar;

2) Tenda ou guarda sol e cadeiras;

3) Trenas de 3 e 50 metros;

4) Crondmetro;

5) Planilha de campo (Apéndice 1), prancheta, caneta e lapiseira;

6) Sensor de Condutividade Elétrica e Molinete com sistema de aquisicio de dados LabQuest 2,

marca Vernier;

7) Balde graduado;

8) Frasco de Mariotte;

9) 5 quilos de sal de cozinha (cloreto de sédio);
10) Garrafa e/ou boia flutuadora;

11) Macacao de borracha.

Nio esqueca de estar vestido adequadamente de calga, botas, camisa confortavel, dculos de protecdo solar
e chapéu/boné. Também fiquem atentos para fazer registros fotograficos em todas as etapas.

1.4.3. ATIVIDADES EM CAMPO

Em grupos de 5 alunos nesta atividade de campo serdo testados os trés métodos de medicdo de vazao
citados. Inicialmente um grupo fara a primeira medi¢do usando o primeiro método, em seguida outro
grupo fard a medicdo usando o segundo método e assim por diante. Caso haja tempo disponivel todos os
grupos fardo a medicdo dos seus proprios dados, caso contrario os dados medidos por cada grupo
deveram ser compartilhados com os demais grupos para a elaboracido do seu respectivo relatério. Os
métodos usados em campo seguirdo a seguinte ordem:

Primeiro, usando o flutuador superficial, testando diferentes flutuadores (garrafas e bola de isopor).
Comece medindo com a trena a distancia entre o ponto onde sera langado o flutuador e o ponto onde sera
registrado o tempo. Um aluno serd o responsavel pelo langcamento e outro pelo registro do tempo, o
procedimento deve ser repetido trés vezes. Calcule a velocidade superficial para cada langamento feito.
Faga a batimetria da se¢io de escoamento da agua.

Segundo, usando o molinete, conforme a largura e profundidade da lamina d’agua defina em quantas
verticais e quantas profundidas diferentes em cada vertical precisa ser medida a velocidade de
escoamento da dgua. Faca as medi¢des das velocidades. Determine as dimensdes da secdo de escoamento
da 4gua para ser calculada a area referente a cada vertical.

Por fim, o terceiro, usando a diluigdo quimica com tragador salino. A primeira tentativa serd usando um
pulso, isto é, tomando aproximadamente 18 L de 4gua do proprio curso d’agua acrescente um 1 kg de sal,
misture bem até ndo ter sal precipitado no fundo do balde. Me¢a a condutividade elétrica da solucdo
contida no balde. Um aluno ira derramar a solucdo salina num ponto a montante, e outro fara os registros
continuos de condutividade elétrica, identificando o pulso das leituras, a uma distancia que seja suficiente
para que ocorra a mistura completa da solugdo salina. Configure o Labquest 2 para fazer registros a cada 2
segundos e defina o tempo total do experimento usando a informagao do ensaio com o flutuador.

0 método da dilui¢do quimica pode ser repetido seguindo parte do procedimento acima, todavia usando a
vazao constante. Neste caso um frasco de Mariotte fornecera uma vazio constante da solugao salina. Deve-
se preparar a solu¢do salina como descrito anteriormente e introduzido no frasco de Mariotte.
Determinada a condutividade elétrica inicial. Dai o procedimento de medicdo da condutividade elétrica é
exatamente o mesmo do ja descrito.
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1.4.4. TRATAMENTO DOS DADOS OBTIDOS EM CAMPO

Todos os dados devem ser organizados em planilha eletrénica Excel ou equivalente e trabalhados para a
determinacio da vazdo. Fiquem atento com a condi¢do de maré, pois se as medi¢des levarem muito tempo
podem haver variagcdes nas condi¢des de escoamento e consequentemente na vazio.

Método do Flutuador:

1. Calcule as trés vezes a velocidade superficial;

2. Facga a média das velocidades superficiais;

3. Usando os coeficientes de correcdo da velocidade superficial com a velocidade média e determine
o intervalo da velocidade média;

4, Calcule a area da seg¢io de escoamento;

5. Determine a vazao.

Método do Molinete:

1. Determine a velocidade média em cada se¢do considerada;
2. Calcule a area de influéncia de cada se¢ao;
3. Ache a vazao que passa por cada secdo e a vazdo total.

Método da Diluicdo Quimica:

Com os registros de concentracdo em func¢do do tempo, volume de solugdo salina e concentracdo da
(ci—cp)Vi
Iy (e(®)-cp)at

solucdo salina, usado a equacio vista em sala, é possivel determinar a vazdo - Q =
1.4.5. COMPARACAO DOS RESULTADOS

Como serdo usados métodos diferentes com variados procedimentos, fora a comparagdo direta dos
resultados, também deve ser considerado a precisdo entre as medidas, a reprodutibilidade entre os
ensaios, as incertezas das medidas e aplicabilidades de cada método.

Discutir as vantagens e desvantagens de cada método.
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APENDICE

B GESA
Medicao de Vazao
Titulo do Projeto:
MNome do curso d'agua:
Local de medicdo:
Data:
Horario;
Responsdveis:
Método utilizado:
Equipamentos:
FLUTUADOR
Distancia entre os pontos considerados (m):
Largura do curso d'agua [m):
Profundidade do curso d'agua [m):
Tempo de viagem do flutuador 1 (s): Velocidade superficial 1 (m/s):
Tempo de viagem do flutuador 2 (s): Velocidade superficial 2 (m/s):
Tempo de viagem do flutuador 3 (s): Velocidade superficial 3 (m/s):
DILUICAD QUIMICA/TRACADOR
Injecao por vazdao constante? Ou volume instanténeo (pulso)?

Wolume de solugdo salina (L):

Juantidade de sal (kg):

Concentracao Inicial (mg/L): Condutividade Elétrica Inicial (m5/cm):

Tempo entre as leituras:

MOLINETE

N d rticai . . i
um.err:u = vertcasE Distancia da margem (m): Profundidade (m):
consideradas:

Welocidade 1 {m)/s):

Welocidade 2 (m)s):

Welocidade 3 (myfs):

Velocidade 4 (myfs):

Velocidade 5 (myfs):

Velocidade 6 (myfs):

Welocidade 7 (myfs):

Welocidade & (myfs):

Welocidade 9 (m)fs):

Welocidade 10 (mys):

Observacoes:
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2.1. OBJETIVOS

Esta aula tem por objetivo apresentar uma nova possibilidade para medi¢do de vazdo a partir de imagens:
o uso de drones.

Ao final da aula os alunos devem ter nogdo sobre os equipamentos e metodologia de medicdo aplicada
durante a atividade desenvolvida.

2.2. MEDICAO DE VAZAO E 0 USO DE DRONES

Estudos envolvendo a utilizacdo de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) ou drones para medi¢do de
vazdo vém surgindo nos ultimos anos como uma alternativa de medi¢do remota em ambientes de dificil
acesso e em condi¢cdes de eventos hidro-meteorolégicos adversos. As principais aplicacdes envolvem a
medi¢do de velocidades superficiais de rios por meio de técnicas baseadas em imagens, como, por
exemplo, velocimetria de imagem de particulas em grande escala (LSPIV), velocimetria de rastreamento
de particulas (PTV) e a velocimetria de imagens espaco-temporais (STIV) (LUKO, 2016). Estes métodos
sdo baseados na analise de gravagdes de video da superficie da 4gua, para as quais a contribuicdo dos
VANTSs tem se mostrado essencial (e.g TAURO ET AL., 2016; DETERT & WEITBRECHT, 2015; PERKS ET
AL, 2016; SILVAET AL., 2019).

Para que seja possivel captar e coletar imagens para posterior medi¢do de vazdo sdo imprescindiveis
requisitos como:

. Determinacdo de Pontos de Controle e Posicionamento: obtengdo por GPS de trés pontos de
controle no terreno, constituidos por qualquer objeto na imagem cujas coordenadas X, Y, Z no terreno
sejam conhecidas. Os pontos de controle devem ser bem distribuidos na imagem de modo a formar um
tridngulo e ndo uma linha reta.

. Planejamento de Voo: esta etapa é fundamental para a adequada captagido de imagens da area em
estuda. A partir desta é possivel estipular altitude de voo; nimero de linhas de voo necessarias; distancia
entre as linhas de voo; distancia no terreno entre exposicdes; nimero total de exposi¢es requeridas.

Ainda nesta etapa é importante verificar a velocidade do vento. Ventos fortes podem causar varios
problemas indesejados, como exemplo o desvio do drone da rota planejada, prejudicando a captura de
imagens e posterior processamento das mesmas.

. Execucao do Voo e Processamento das Fotografias

De modo geral os processamentos realizados com as fotografias correspondem a sequéncia: avaliagdo das
imagens obtidas, alinhamento das fotos, construgao da nuvem de pontos, construcao da malha, construgao
do ortomosaico. Para esta etapa softwares devem ser utilizados.

2.5. PRATICA EM CAMPO

0 método de medicdo de vazdo proposto consiste em uma adaptagdo e aprimoramento do método do
flutuador proposto por PALHARES et al. (2007). Neste caso deve ser estabelecido o tipo de flutuador
usado na pratica de medicdo. Nesta aula pratica sera usada serragem como flutuador. Recomenda-se a
leituras dos trabalhos de avaliacdo de tragadores em estudos hidraulicos (PAULO, 2015; SILVA et at,,
2019).

0 local escolhido para aplicacdo deve ser um trecho retilineo do rio e com informacgdes pertinentes a
secdo, tais como medi¢des da sec¢do transversal e estacdo linimétrica. O local deve ainda oferecer base para
os experimentos e alocagdo de pontos de controle (PC).

Para esta aula pratica serdo utilizados os seguintes recursos e equipamentos:
. Dispositivo mével com GPS (determinacdo dos pontos de controle);
. Molinete (medicdo de velocidade e posterior comparagio);

. Serragem;
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. VANT DJI Mavic PRO.
E necessario que o drone esteja com o GPS calibrado para o local de voo.

As medigoes de vazdo no rio sdo realizadas através levantamentos aerofotogramétricos com o drone (D]I
Mavic PRO) na regido a jusante da do ponto de lancamento da serragem. Os passos adotados para o
processo do levantamento aerofotogramétrico, seguindo metodologia proposta por Silva et. al., 2019, sdo
descritos a seguir:

a) disposicdo do objeto de escala e dos pontos de controle dentro do campo de visdo do local de
medicao do VANT;
b) posicionamento do VANT sobre do rio, com a camera disposta em um angulo perpendicular ao

fluxo do escoamento com altura suficiente para captura de imagens entre as duas margens do curso
d’agua;
c) lancamento da serragem;

d) Gravacdo de video (cdmera do drone) acompanhando o langamento da serragem, de modo a
registrar o avango das particulas ao longo da superficie no rio;

Feita a gravacdo, a vazio, posteriormente, deve ser estimada por meio da analise das velocidades das
particulas em um processo de integracdo com a area da secdo transversal do trecho do rio avaliado (ver
item 2.6).

2.6. PROCESSAMENTO DE DADOS

O processamento de dados segue metodologia proposta por Silva et. al, 2019. Para avaliagdo da
velocidade superficial das particulas, primeiramente deve ser realizada a conversdo dos videos em
imagens sequencias por meio da utilizagio do software livre Video To JPG Converter
(https://www.dvdvideosoft.com/pt/products/dvd/Free-Video-to-JPG-Converter.htm) e apds, a selecdo
das fotos de modo a se obter fotos com intervalos de 1 segundo. A avaliagio das imagens pode ser
realizada com o software Arcgis.

A andlise da velocidade superficial por meio de linhas permite demarcar a frente das plumas de tracadores
com linhas, buscando aproximar-se de um tracado de perfil de velocidade superficial. Esta metodologia
consiste em acompanhar, junto das regides mais relevantes (centro, margem esquerda e margem direita),
o movimento das frentes de aglomerados de serragem. Posteriormente, junto da referéncia de escala e o
conhecimento do tempo decorrido foi possivel determinar a velocidade superficial instantdnea média
entre duas imagens por meio da Equacdo 1. A vazao da sec¢do, por fim, é determinada com a multiplicacdo
da velocidade média da se¢do com a drea da segdo transversal e, quando necessario, com um coeficiente de
ajuste (Equagao 2).

v=—r (1)

Onde: v é velocidade do tragador (m/s); d é distancia percorrida pelo tracador, entre duas imagens, na
escala da imagem (m); Lr é o comprimento real do objeto de escala (m); Lf € o comprimento do objeto na
escala da imagem (m); e At é o tempo transcorrido entre as duas imagens analisadas.

Q=Cxvx*A (2)

Onde: C é o coeficiente de ajuste da velocidade média superficial em velocidade média da se¢do do rio; v é
a velocidade do tracador (m/s); e A é a 4rea da secdio transversal analisada (m?). @;
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3.1. OBJETIVOS INSTRUCIONAIS

Ao final desta aula pratica de infiltracdo da 4gua no solo vocé devera ser capaz de:

6) Enunciar quatro possiveis métodos aplicaveis a determinagio da taxa de infiltracdo da agua no
solo;

7) Realizar a medicdo da taxa de infiltragio em campo por um dos métodos testados na pratica de
campo;

8) Identificar as diferencas e aplicabilidades de cada método;

9) Comparar os resultados obtidos por diferentes métodos identificando suas aplicabilidades.

3.2. INFILTRAGAO DA AGUA NA HIDROLOGIA

Como comentado a visdo de engenharia dada a nossa disciplina de Hidrologia e Climatologia foca o ciclo
hidrolégico do ponto de vista quantitativo. O conhecimento da taxa de infiltragdo da dgua no solo em
hidrologia é fundamental para aplicar técnicas de conservacao do solo, planejamento e dimensionamento
de estruturas de infiltragio e de drenagem, tal conhecimento aplicado ao planejamento urbano é
extremamente Util no zoneamento municipal.

Assim, para se dispor de valores de referéncia é fundamental o conhecimento dos métodos de medigdo e a
espacializacdo dos dados como auxiliar a tomada de decisdo. Em muitos casos o mapeamento dos
diferentes tipos de solo associados a sua respectiva taxa de infiltracdo e as condi¢des de saturagido do solo
sdo suficientes para tal aplicagdo. Portanto o conhecimento e da taxa de infiltracdo e seus interferentes é
uma ferramenta extremamente tutil na Engenharia Sanitaria e Ambiental. Belém e em boa parte do Estado
do Para ha uma peculiaridade que é a grande quantidade de sistemas de infiltracdo de efluentes, sendo a
taxa de infiltragdo uma variavel de interesse poucas vezes determinada.

3.3. METODOS DE MEDICAO DE INFILTRAGCAO DA AGUA NO SOLO

Como discutido em sala de aula ha diversos métodos para determinar a taxa de infiltracdo da agua no solo,
cada um com condi¢des de operacionalizacio e ferramental especifico, bem como diversas aplicabilidades
com énfase na area agricola e zoneamento dos espagos urbanos. Como o foco da nossa aula é pratico serdo
considerados os métodos descritos a seguir por se dispor de ferramental para sua execucdo.

Os métodos de determina¢do da infiltracdo de agua no solo sdo simples e capazes de representar
adequadamente as condi¢des do solo (PRUSKI et al., 1997).

3.3.1. IFILTROMETRO DE ANEIS CONCENTRICOS

Para determinagio da infiltracdo de dgua no solo o método mais conhecido é o infiltrometro de anel (ou
anéis concéntricos), onde a infiltracdo se processa apenas na vertical. Este consiste em dois anéis
concéntricos (com 2 diferentes didmetros), ambos de mesma altura, que sdo inseridos no solo até a
profundidade de 0,15 m, com auxilio de marreta, na Figura 1 pode-se observar os componentes do
infiltrometro de anel, composto por 2 cilindros: @500 x 250 mm e #250 x 250 mm, espessura de 3 mm.
Flutuador tipo boia com escala, suporte do flutuador, cruzeta em aco para cravagio, nivel tipo bolha,
crondmetro digital portatil, marreta com pontas de Nylon e par de alcas para extracdo. Sendo de suma
importancia que as bordas inferiores dos anéis sejam finas e apresentem corte em forma de bisel, para
melhor introducio destes no solo.
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Figura 1 - Componentes do infiltrometro de anel.
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Fonte: https://en.eijkelkamp.com/products/field-measurement-equipment/double-ring-
infiltrometer.html

Vale ressaltar que o ensaio de infiltragdo pode ser realizado na superficie do solo, como o que faremos,
entretanto, pode acontecer em profundidades diferentes como mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Ensaio de infiltragdo com anéis concéntricos sendo realizado a um metro de profundidade da
superficie do solo.
ol 5 757
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Fonte: http:// earthy-moon.logspot.com / 2011 /02/ meurmet-of—lnf]ltratl n-rate.htm.

No caso do dimensionamento de sumidouros como dispositivo de infiltracdo de efluentes deve-se garantir e
que a profundidade investigada seja representativa da profundidade onde se assentard a base de

infiltracdo do sumidouro. A titulo de curiosidade, os dois recipientes de PVC da Figura 2 sdo frascos de

Mariotte usados para manter o nivel da 4gua constante, isto ¢, mesma carga hidraulica.
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3.3.2. ENSAIO DE INFILTRACAO ABGE (1996)

O método padronizado mais simples disponivel para ensaios de infiltracdo é o recomendado pela
Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia (ABGE) em 1996.

O teste consiste em realizar um furo de sondagem com geometria cilindrica no solo com o auxilio de uma
cavadeira articulada. O furo precisa ficar com circunferéncia uniforme que pode ser 20 cm de didmetro e
atingir uma profundidade de 30 cm aproximadamente. O furo deve ser totalmente preenchido com agua
por 10 min garantindo que o solo ao redor esteja saturado, se necessario deve ser feita a reposicao da
agua.

Apo6s os 10 min iniciais o ensaio pode comecar. Neste momento efetua-se a contagem do tempo das
medi¢des de rebaixamento do nivel d’agua no furo, onde a mensuracdo do nivel de dgua no furo de
sondagem foi feita, ver Figura 3. Os intervalos, em minutos, pré-determinados e consecutivos sugeridos
sdo: 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 5; 6; 7; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 20 e 22 - periodo do ensaio geralmente
previsto, procedendo-se as respectivas anota¢des em planilha (Apéndice 1), com o registro do decréscimo
do nivel d’agua no furo, a cada intervalo de tempo informado. O ensaio pode ser encerrado quando o
rebaixamento atingiu 20% da carga inicial ou 30 min.

Figura 3 - Ensaio de infiltragdo com anéis concéntricos sendo realizado a um metro de profundidade da
superficie do solo.

ParaHde 0,202 0,30 cm-ide3as Sl
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A equagio a seguir é utilizada para a determinacdo da condutividade hidraulica de acordo com o método
ABGE (1996):

Onde K (cm/s), é a condutividade hidraulica, AH (cm) é a variagdo do nivel de carga hidraulica, At é a
varia¢do do tempo (s), H é a profundidade do pogo (cm), r é o raio do furo do poc¢o (cm) e i é adimensional
variando de 3 a 5 (quando a geometria do furo é cilindrica adota-se 5).

3.3.3. METODO OPEN END HOLE

0 método Open end Hole ou “Ensaio de Ponta Aberta” consiste na utilizacdo de um furo de sondagem
revestido com tubo de PVC, do topo até a sua base, para a obten¢do do coeficiente de condutividade
hidraulica vertical de uma determinada profundidade de solo (FIORI, 2010). Na Figura 4 apresenta-se as
variaveis utilizadas para o ensaio.

®
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Figura 4 - Ilustra¢do do ensaio Open end Hole

/— ho

L —-—— Tubo em PVC
Ah

Fluxo da dgua
l l ] l 1/7 (Parfzitaments vertical)

Solo Natural

A carga hidraulica (h,) é o comprimento do tubo, do topo até a base do tubo e é dado pela expressdo h, =P
+ L. O método consiste na avaliacdo da infiltragdo vertical carga hidraulica e/ou nivel de dgua variavel.
Essa varia¢do do nivel de 4gua (Ah) é dada em fung¢ao do tempo, sendo assim h, representa o nivel de dgua
inicial e h; representa o nivel de agua final. Onde h; é dado pela relagdo: h; = h, + Ah. Considerando, ainda,
o raio do tubo de PVC (R =D/2) e representa a condutividade hidraulica vertical:

-0 () s (2]
vE S 2-a0) [%8\h,

Onde Kv é a condutividade hidraulica vertical, R é raio, At é a variagcdo do tempo, h, é a carga hidraulica
inicial e hy é a carga hidraulica final.

O ensaio é realizado em trés pontos distintos espacializados de forma triangular (equilatera) distanciados
em aproximadamente 1,5 m (Figura 5). Os furos de sondagem precisam ficar em diferentes profundidades
0,5; 1,0 e 1,5 metros. Em locais onde a zona saturada é superficial, como Belém, aten¢do deve ser dada se
fluira 4gua natural ao furo. Caso ocorra dgua, deve-se descartar o ponto e fazer o ensaio com os trés furos,
no entanto, com duas profundidades distintas (0,5 e 1,0 m), em caso de a um metro de profundidade
também for observada a presenca de agua deve-se adotar trés furos com a mesma profundidade (0,5 m).
Em caso de ainda assim for constatada a presenca de agua com a 0,5 m entdo este ponto deve ser
descartado e selecionado outro ponto para a realizagido do ensaio. Note que as profundidades 0,5; 1,0 e 1,5
m ndo sdo obrigatorias e poderia ser adotado outro conjunto, por exemplo, 0,2; 0,4 e 0,6 m.

Figura 5 - Disposicdo dos furos de sondagem para o ensaio Open end Hole
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Um dos cuidados executivos para a realizacdo do ensaio é que o tubo em PVC seja de didmetro adequado
para o furo de sondagem evitando caminho preferencial entre o a parede do tubo de PVC e a parede do
furo de sondagem.

3.4. PRATICA EM CAMPO

Nossa aula pratica acontecera em campo fazendo medi¢des reais, por diferentes métodos e com
possibilidade de comparag¢do dos métodos e resultados.

3.4.1. SELECAO DO LOCAL

Para nossa aula de campo ndo ha critérios especificos para a selecdo do local de ensaio, pois trata-se
apenas de uma aplicacdo pratica. Todavia em aplicagdes na area agricola deve ser usado algum critério
para a divisdo da area de interesse em subarea; em aplicacdes de zoneamento urbano deve ser
identificados os tipos de solo e sua distribui¢do espacial, bem como evitar ensaios em locais de deposicao
de aterro; para o caso de infiltracio de efluentes deve-se considerar a profundidade da zona saturada e a
profundidade que se pretende posicionar o sumidouro.

Para facilitar nossa atividade foi escolhida a lateral do prédio do Laboratério de Engenharia Sanitaria e
Ambiental (LAESA), no Setor Profissional, da Cidade Universitaria Prof. José da Silveira Netto da
Universidade Federal do Para em Belém. Na Figura 6 é indicada a localiza¢do da lateral do prédio LAESA
para a realizacdo da aula pratica. Na referida aparecem troco de tubo em amarelo que sdo as tampas de
pocos de monitoramento da dgua subterranea, trata-se de estrutura de pesquisa e nao deve ser usado
como apoio ou para sentar!

Figura 6 - Identificacdo da lateral do prédio da Faculdade de Engenharia Sanitaria e Ambiental.

3.4.2. ANTES DA MEDICAO

Separar os seguintes materiais antes de se deslocar para o local de medicao:
12) Protetor solar;

13) Tenda ou guarda sol e cadeiras;

14) Trenas de 3 e 50 metros;

15) Medidor de nivel d’agua eletrénico;

16) Planilhas de campo (Apéndice 1), prancheta, caneta e lapiseira;
17) Caixa com todo o conjunto do infiltrometro de duplo anel;

18) Cavadeira articulada e cavadeira simples;

19) Tubos de PVC de 100 mm, em 3 tamanhos;
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20) Régua metalica.

Nio esqueca de estar vestido adequadamente de calga, botas, camisa confortavel, dculos de protecgio solar
e chapéu/boné. Também fiquem atentos para fazer registros fotograficos em todas as etapas.

3.4.3. ATIVIDADES EM CAMPO

Em grupos de 5 alunos nesta atividade de campo serdo testados os trés métodos de medi¢do da taxa de
infiltragdo e consequente condutividade hidraulica do solo.

Inicialmente um grupo fard medicdo usando o primeiro método, concomitante em seguida outro dois
grupos fardo a medigdo usando o segundo e terceiro métodos. Caso haja tempo disponivel todos os grupos
fardo a medicdo dos seus proprios dados, caso contrario os dados medidos por cada grupo deveram ser
compartilhados com os demais grupos para a elaboragdo do seu respectivo relatdrio.

Os ensaios podem ser iniciados ao mesmo tempo em pontos distintos guardando alguma distancia para
ndo atrapalhar a outra equipe sendo:

1) Método ABGE (1996): aqui serad considerado o Ensaio em Po¢o, sem revestimento e acima do nivel
d’agua. Usando a cavadeira articulada faga um furo de aproximadamente 30 cm de profundidade. Meca o
didmetro aproximado do furo e a profundidade que ficou. Sature o furo com agua até a superficie por 10
mim. Passados os 10 min complete o furo com agua e comece a fazer os registros da variacdo do nivel da
agua com auxilio de uma régua que deve ficar dentro do furo, considerando os intervalos indicados na
planilha (Apéndice 1). Segundo ABGE (1996) o ensaio pode ser encerrado quando o rebaixamento atingiu
20% da carga inicial ou 30 min.

2) Infiltrometro de duplo anel: abra a caixa de transporte do equipamento e retire os anéis, cuidado com o
peso da caixa e dos anéis. Posicione os anéis metalicos na area de interesse, lembrando de colocar a lateral
mais fina de cada anel para baixo. Ajuste a posi¢cdo dos anéis com a ferramenta de ajuste no formato de
uma cruzeta. Use marreta da caixa para fazer a cravacdo de aproximadamente 10 cm dos anéis no solo.
Consulte se estdo nivelados com a régua de nivel, faga eventuais ajustes. Coloque inicialmente dgua no anel
externo até aproximadamente formar uma lamina de 10 cm. Posicione o suporte e a régua do cilindro
central. Acrescente dgua até formar uma lamina de 10 cm. Marque o nivel inicial e comece a contagem do
tempo. Faca a anotacdo dos registros de altura da lamina d’agua nos intervalos de tempo indicados na
planilha de campo (Apéndice 1), caso o nivel rebaixe mais que dois centimetros faca a reposicdo da agua
nos anéis. Siga a orientacdo das colunas da planilha de campo. Depois de duas leituras de rebaixamento é
possivel calcular demais colunas, sendo a terceira coluna a diferenga entre as medidas, a quarta coluna os
infiltrados acumulados e a quinta coluna a velocidade de infiltragio, aten¢ido as velocidades de infiltragdo
sdo em mm/h, entdo serd necessario multiplicar o tempo medido em minutos por 60. O ensaio continua
até que sejam atingidas trés velocidades de infiltragio iguais de forma consecutiva.

3) Método Open end hole: o ensaio sera realizado em 3 profundidades distintas, sendo elas: 0,3; 0,6 € 0,9 m.
Faca 3 furos com cavadeira articulada ou trado helicoidal nas profundidades indicadas, seguindo uma
forma triangular (equildtera), com lado de 1,5 metros. Encaixe os tubos de PVC em cada um dos
respectivos furos, lembre-se que o furo precisa estar ajustado ao tubo para nao escapar agua entre o furo e
o tubo de revestimento. Faca leituras regulares do nivel d’agua a cada 5 min por um intervalo de ao menos
40 min. Preencha as informacdes da planilha de campo (Apéndice 1).

3.4.4. TRATAMENTO DOS DADOS OBTIDOS EM CAMPO

Todos os dados devem ser organizados em planilha eletrénica Excel ou equivalente e trabalhados para o
calculo da taxa de infiltracdo e da condutividade hidraulica.

Método ABGE (1996):
6. Calcule as taxas de infiltracao;

7. Faga graficos da variagdo do nivel d’dgua e da taxa de infiltracdo em funcdo do tempo;
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8. Com a equacao fornecida calcule a condutividade hidraulica da zona nao saturada do solo.
Infiltrometro de duplo anel:
4, Calcule as taxas de infiltracio;

5. Faca graficos da variacdo do nivel d’dgua e da taxa de infiltracdo em fun¢do do tempo.

Método Open end hole:

1. Calcule as taxas de infiltracio;
2. Faca graficos da variacdo do nivel d’agua e da taxa de infiltracdo em funcdo do tempo;
3. Com a equacao fornecida calcule a condutividade hidraulica vertical da zona nédo saturada do solo.

3.4.5. COMPARACAO DOS RESULTADOS

Como serdo usados métodos diferentes com variados procedimentos, fora a comparacdo direta dos
resultados, também deve ser considerado a precisdo entre as medidas, a reprodutibilidade entre os
ensaios, as incertezas das medidas e aplicabilidades de cada método.

Discutir as vantagens e desvantagens de cada método.

Apresente uma aplicacdo pratica dos resultados para o dimensionamento de uma trincheira de infiltragdo
de agua da chuva da cobertura de uma casa ou prédio e para um sumidouro que infiltrara efluentes
tratados de uma casa ou qualquer outro empreendimento.
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APENDICE

i

I GESA

Infiltracdo da Agua no Solo

Titulo do Projetao:

Local de medicdo:

Data:

Haorario:

Responsdveis:

Equipamentos:

METODO ABGE (1996)

Diametro do furo (cm): Profundidade (cm): AH total (cm):
Leitura Tempo (min) Tempo () H {cm) AH (cm)

1 0,5 30

2 1,0 &0

3 1,5 90

4 2,0 120
5 2,5 150
z 3,0 180
7 3,5 210
B 40 240
g 5,0 300
10 6,0 360
11 7,0 420
12 8.0 480
13 10,0 600
14 12,0 720
15 14,0 840
16 16,0 960
17 18,0 1080
18 20,0 1200
19 22,0 1320
20 24,0 1440
1 26,0 1560
22 28,0 1680
23 30,0 1800
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- GESA

Infiltracdo da Agua no Solo

Titulo do Projeto:
Local de medicao:
Data:

Hordrio:
Responsdveis:
Equipamentos:

INFILTROMETRO DE AMEIS CONCENTRICOS
Régua Infiltracdo Velocidade de Infiltracdo

Leitura (cm) | Diferenca {cm) | Acumulada (cm) {cm/h)

Tempo (min)

0

1

3

5
10
15
20
25
30
40
50
60
75
90
120
150
180
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[

T GESA

Infiltracdo da Agua no Solo

Titulo do Projeto:

Local de medicao:

Data:

Horario:

Responsdveis:

Equipamentos:

METODO OPEN END HOLE
Didmetros do furos (cm): Diametro do tubo {om):
Leitura Tempo (min) Furo 1l -:pn:.:F. cm): Furc 2 I:pn:?f. om): Furo 3 (prof. :T'n]:
Profundidade [cm) Profundidade (cm) Profundidade (om)

1 0

2 5

3 10
4 15
5 20
6 25
7 30
8 35
9 40
10 45
11 50
12 55
13 60
14 65
15 70
16 75
17 B0
18 85
19 a0
20 95
21 100
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4.1. OBJETIVOS INSTRUCIONAIS

Ao final desta aula pratica de Estatistica Aplicada a Hidrologia vocé devera ser capaz de:

10) Acessar ao sitio da Agéncia Nacional de Aguas para localizar e copiar dados hidrolégicos;
11) Enunciar quatro distribui¢cdes probabilisticas aplicadas frequentemente em Hidrologia;
12) Testar a aderéncia das diferentes distribui¢gdes probabilisticas a dados medidos usando planilha

eletronica Excel;

13) Identificar que tipo de programa especifico pode ser utilizado na analise de frequéncia.

4.2. ESTATISTICA APLICADA A HIDROLOGIA

Séries de variaveis hidroldgicas como precipitacdes, vazdes, nivel d’agua, evaporagio e outras, quando
observadas ao longo do tempo, apresentam varia¢cdes sazonais. Estas varia¢cdes ndo sido regulares, isto é,
ocorrem anos com valores maximos bem acentuados e outros anos com valores reduzidos. A observacdo
de séries longas de dados hidrolégicos revelara a ocorréncia de extremos (maximos e minimos) e
diferentes sequéncias de valores, que caracterizam as varidveis hidrologicas como aleatérias. Variaveis
hidrolégicas estardo sempre associadas, portanto a uma probabilidade de ocorréncia. Consequentemente
as obras hidraulicas devem sempre ser dimensionadas para um determinado “risco” de falha.

Neste caso o objetivo da estatistica é o de extrair informagdes significativas de uma dada massa de dados.
As técnicas utilizadas em estatistica aplicadas a hidrologia permitem avaliar a probabilidade de ocorréncia
de um fendmeno hidrolégico com determinada magnitude.

4.3. EXTREMOS MAXIMOS: PREVISAO DE ENCHENTES

Quando se trabalha com valores maximos de uma dada variavel hidrolégica estdo sendo considerados os
extremos maximos. No caso da previsdo de enchentes sdo trabalhadas as séries de dados de vazio,
selecionando-se apenas as vazdes maximas de cada ano em um determinado local. Neste caso é obtida a
série de vazbes maximas deste dado local e é possivel realizar andlises estatisticas relacionando vazio
com sua probabilidade associada. As séries de vazdes disponiveis na maior parte dos locais (postos
fluviométricos) sdo relativamente curtas, ndo superando algumas dezenas de anos. Por outro lado, muitas
vezes é necessario a estimativa de uma vazdo para uma condi¢do futura desconhecida, que pode estar
associada uma centena de anos ou até século.

4.4. LEVANTAMENTO DE DADOS

A elaboracdo de projetos em Hidrologia e Recursos Hidricos, por vezes, requer o levantamento de
informacdes. Tais informag¢des podem ser obtidas em levantamentos em campo, que sdo demorados e
apresentam um custo, mas de grande valia conforme a necessidade de detalhamento do projeto.

Outra fonte de informagdes com dados é Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH), gerenciado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), é parte integrante dos instrumentos de gestdo
previsto na Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n? 9.433, de 08 de janeiro de 1997,
conhecida como Lei das Aguas. Trata-se de um amplo sistema de coleta, tratamento, armazenamento e
recuperagio de informacgdes sobre recursos hidricos, bem como fatores intervenientes para sua gestao.

No presente material serd considerado o uso de dados disponiveis no Portal HidroWeb que é uma
ferramenta integrante do SNIRH e oferece o acesso ao banco de dados que contém todas as informagdes
coletadas pela Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), reunindo dados de niveis fluviais, vazoes,
chuvas, climatologia, qualidade da 4gua e sedimentos.
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4.5. PRATICA EM LABORATORIO DE INFORMATICA

Como dito os dados usados nesta pratica serdo obtidos do Sistema HIDROWEB gerenciado pela ANA. Para
tanto acesse ao sitio:

- htt www.shirh.gov.br/hidroweb/apresentacao

G hidroweb como usar - Pescuisa - X | @ Microsoft Word - Curso de difue. X 4

< C  ® Naoseguro | snithgovbr apresentacao

B

@
5

M SIGAA - Sistema Int.
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& Acesso Restrito
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Sgua e sedimentos. Trata.se de uma imporanie feramenta para a sociedade
18 5 hidrometeoroiogicas s30 imprescindivels para a gestdo dos recursos hidricos s, como geragdo de energia, Imgagdo, navegacdo e Inistria
oy Baixar Inventario além do projeto, manutencao e operacdo de infraestrutura hidraulica de pequeno e grande porte, cos rragens, drenagem pluvial urbana e mesmo bueiros e telhacos.
(s cados sponivels no Bortal HidraWeb se referem 3 coleta convencional de 0ados hOrmElEorolGQIcos ou Seja. QIS A0S fetos pelos obseNaaNES e
medides feftas em campo pelos técnicos em hidrologia e engenheiros hidrblogos
© Séries Histéricas Por meio cessas informagdes, pode-se. ainda acompanhar a ocorréncia de eventos hidroldgicos Lmyaeracas criticos, rma B
mitigacdo dos impacto rente gesses eventos. Dados em tempo real s30 disponidiizados no Porta
que acompanhar esses fendmenos. o conjunto de dados je coletados no Ambito 6a RHN também perme o hverscs Co
3 Mapa resultacos sobre as bacias NiGrograficas € a sua previsio
© Portal ainca publica 6acos coletados pelos Es1ados que aderiram a0 Programa coordenado pela ANA denominado Qualiagua, que
qualidade da 3gua

e secas.

se planejar medidas de
Mais
s, a simulacio dos eventos e seus

nta o monitoramento da

¥ Downloads Rede Hidrometeorolégica Nacional

AAgéncia Nacional de Aguas (ANA) & responsavel pela coordenacio da Rede Hidrometeorokigica Nacional (RHN), um sistema que hoje abriga 4.641° pontos de
- monitoramento no pais divididos em es que monitoram parametros relacionados aos rics (1.874), como nivels, vazdes, qualicade da agua e transporte de
& Fale Conosco sedimentos. e oulros que monitoram principaimente as chuvas (2.767).

As estacdes hidrometeorolégicas sdo operadas por entilades parceiras ou contratadas pela ANA, ue € a responsavel pelo planejamento, nommatizagdo de

procecimentos e equipamentos, fiscalizagao, organizag3o dos dados hidrometeoroiogicos e sua publicagio. Atualmente, s30 responsaveis pela operac3o da Rede o
Rural de Santa Catarina (EPAGRUSC). 0 Departamento de Aguas e Ehé!gwa
o Instituto das Aguas do Parand (AGUASPARANA) e as ef contratadas

Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), a Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extel
Eléirica e S30 Paulo (DAEE/SP), 0 Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM:
COHIDRO, CONST Ae UFC.

s pelos Estados no dmbito dos programas de implantacio e
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operagiio das Salas de Situagdo Estaduais e do fomento ao monitoramento da qualidade da 4g

O monitoramento das 4guas no Brasil remonta ao século 19, havendo registros de estagdes na base da ANA desde 0 ano de 1855 (estagdo pluviomélrica Morro Veiho
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foi coordenada p ando 4 responsabilidade da ANA em 2000, pela Lei Federal n° 9.984/2000
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- Clique em “Séries Histéricas”
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Nesta nova pagina vocé podera optar por inserir tipo de estacdo (pluviométrica ou fluviométrica ou
ambas), o codigo da estagdo desejada, ou o nome da estagdo, ou o nome do rio (precisa selecionar a Bacia
antes), da bacia hidrogréfica, o Estado, etc... Ndo é necessario preencher todos os campos; somente um ja
lhe trard um resultado, que deverd ser analisado posteriormente. Digamos que vocé queira todas as
estacdes da bacia do rio Sao Francisco. No campo “Bacia” escolha “4 - Rio Sao Francisco”. Clique em
“Consultar”. Como resultados da consulta vao aparecer para todas as estacdes contidas na bacia
selecionada.
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- No retorno da busca, parte de baixo da tela, é possivel visualizar uma lista de estacdes, com o cddigo,
nome e tipo de estagdo.

G hidrues.

dedifus X 4 HIDROWER

<

0 seguro | snirth.gow.br/i historicas.
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[m] 48280000 CHORROCHS Fluviométiica
# Downloads
=] 2044069 BELO HORIZONTE - CATARINA Fluviométris
% Fale Conosco
] 1544047 VARZELANDIA Pluviométrica
=] 4307, BELO HORIZONTE - MUTUGA Fluviom&trica
Gdporpigra 8w 1-503785 >
n £ Digite aqui para pesquisar O ™M x wB P3 oz J.

- Para as estagdes gerenciadas pela ANA o codigo das estagdes fluviométricas é composto por 8 digitos,
sendo:

12 digito: indica a qualidade da estacdo, ou seja, se esta “fora do curso d’agua”, representada pelo valor “0”

Y

(valido para estacdes pluviométricas) e se esta “nos cursos d’agua” (no caso das esta¢des fluviométricas),
recebe valores de 1 a 9, sendo:

Bacia 1 - Bacia do rio Amazonas

Bacia 2 - Bacia do rio Tocantins

Bacia 3 - Bacia do Atlantico - Trecho Norte/Nordeste
Bacia 4 - Bacia do rio Sdo Francisco

Bacia 5 - Bacia do Atlantico - Trecho Leste

Bacia 6 - Bacia do rio Parana

Bacia 7 - Bacia do rio Uruguai

Bacia 8 - Bacia do Atlantico — Trecho Sudeste

Por continuidade atribui-se a denominagao de Bacia 9 a area de drenagem de qualquer bacia hidrografica
da América do Sul que nio tenha interferéncia na rede potamografica brasileira.

29 digito - representa uma das sub-bacias que compdem a bacia identificada pelo primeiro digito (valores
de 0a9);

39, 42 e 52 digitos - representam o ndmero arbitrado a estacdo obedecendo ao seguinte critério: o a
numeracdo é crescente, com intervalos variaveis, ao longo do curso d’agua e seus afluentes; a sequéncia
das estagdes no curso d’agua sera de montante para jusante; ao encontrar-se um afluente, as estacdes nele
situadas, serdo numeradas, também, de montante para jusante, antes de continuar o processo com o rio
principal; o mesmo se fara para o afluente do afluente, e assim por diante.

62, 72 e 82 digitos - representam a previsao quanto a possibilidade de uma futura expansao da rede,
quando serdo identificadas novas estacdes. No estagio atual de desenvolvimento da rede de
monitoramento, a grande maioria dos campos ¢ constituida por zeros (000).

@
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- Dai é s6 vocé localizar a estacdo do seu interesse, no campo “Tipo de arquivo” marcar um dos trés
formatos e clicar em “BaixarArquivo” que o download sera iniciado.
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em TXT. Assim, sera somente dar dois cliques no arquivo para abrir em um editor de textos.

- Para abrir no software Microsoft Excel basta salvar o arquivo .TXT e, com o Excel aberto, clicar no menu
Arquivo, desca até a opg¢do Abrir, va em procurar e localize a pasta onde o arquivo .TXT esta armazenado,
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G)

Novo

Abeit

Salvar

Salvar como

Salvar como
Adobe PDF

Impeimic

Compartilhar

Exportar

Publicar

Fechar

Abrir
@ Recente

@ OncDrive
£ eserc

= Adicionar um Local

Procurar

P Digite aqui para pesquisar

Pastat - Excel

Haje
E | chuvas C 00148011

chuvas_C_00148011_modificado

B3] . Giovanni » UFPA Brojetos » Fydro » ChuvasIntensas = Hidou

Ontem

G Planilha_Chuvasintensas_2.0_Alunorte
« Gigvanni « UFPA = Projetos « Hydro » Chuvas [ntensas

t Planilha_Hydro 2.0_Alunorte_Desprotegida

« Giovanni « UFPA » Projetos « Hydro » Chuvas Intensas

Semana Passada

ﬁ-;‘,‘ Estrutura Organizacional

=l C:» Gievanni « UFPA » Prejetos » FUNASA AL » Praposta Comercial
F) PMSD ALAGOAS

I

=] ¢ » Giovanni » UFPA = Projetos » FUNASA AL » Propasta Comercial

‘ontrole de TCCs
» Giavanni » UFPA » TCCs

PRECOS ANALYTICAL TECHNOLOGY - Nova (2)

» Giavanni » Agus & Salo_Giowanni
Notas_Climatologia_Hidrologia_2019_4

C:» Giovanni = UFPA  Disciplinas » Hidrologia e Climatologia
Notas_PlanGestacRH_2019.4

,5-; Entrevista Ipiranga

1| » Giavanni » UFPA » Projetos » Hydro > Chuvas Intensas » Hico..

C:» Giovanni = UFPA = Disciplinas » Planejamento e Gest3o dos Rec.

2207242019 13:43

22220191341

2171242019 1401

21/12/201913:21

2/12/2019 11:32

212720191137

2072/201907:40

19/12/201913:03

1812/2019 23:24

17/12/201913:02

17/12/201910:36

[v]

2 - 8 X

Entrar




Praticas em Saneamento, Clima e Meio Ambiente

- Seu arquivo de dados esta pronto para ser trabalhado.
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4.5.1. PREPARACAO DOS DADOS

Nesta disciplina nos interessamos em separar as maiores vazoes de cada ano. Desta forma vocé precisara

separar as maiores vazdes de cada ano.

Como exemplo iremos usar as vazdes maximas anuais do rio Guaporé, no posto fluviométrico (86560000)
Linha Colombo (RS), que ja foram separados e organizados e sdo apresentados na Tabela 1, a seguir.

Tabela 1 - Vazdes maximas anuais do posto fluviométrico (86560000) Linha Colombo (RS)

Vazio Maxima

Vazio Maxima

(m/s) Ano Vazdo Maxima (m?3/s) (m’/s)
1940 953 1958 646 1976 Falha
1941 1171 1959 953 1977 673
1942 723 1960 falha 1978 760
1943 267 1961 718 1979 780
1944 646 1962 503 1980 653
1945 365 1963 falha 1981 537
1946 1359 1964 457 1982 945
1947 411 1965 915 1983 1650
1948 480 1966 742 1984 1165
1949 365 1967 840 1985 888
1950 1192 1968 331 1986 728
1951 356 1969 320 1987 809
1952 246 1970 365 1988 945
1953 1093 1971 671 1989 1380
1954 840 1972 1785 1990 Falha
1955 622 1973 726 1991 Falha
1956 falha 1974 397 1992 Falha
1957 598 1975 480 1993 639

Vale ressaltar que todos os anos onde ocorram falhas foram desconsiderados. Todavia poderia ser usado

algum critério de preenchimento de falha, porém nao é o objetivo da presente aula.

@
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4.5.2. DETERMINACAO DE VALORES MAXIMOS POR DIFERENTES DISTRIBUICOES PROBABILISTICAS

Todos os projetos de engenharia sdo planejados para o futuro, ndo havendo certeza absoluta das exatas
condi¢des de trabalho da obra. O engenheiro que atua com hidrologia e recursos hidricos ndo estara
absolutamente certo da vazdo ou precipitagido que afetara o projeto. Contudo, deve estar consciente de que
um erro acentuado de previsio das quantidades hidrolégicas poderd causar efeitos destruidores
indesejaveis, que podem inviabilizar economicamente todo o projeto.

Uma vez que o comportamento exato das vazdes em anos futuros ndo pode ser absolutamente previsto,
procura-se introduzir leis de probabilidade de modo a estabelecer as provaveis variacdes para permitir
que o plano seja completado com base em um risco calculado. Recorre-se, pois, a analise estatistica com o
proposito de utilizar os eventos de descargas observadas (série histérica de vazdes) num dado periodo,
como meio de se efetuar a projecdo para um periodo de tempo maior.

Na previsdo de enchentes, ou seja, na determinagdo da magnitude das vazdes de pico das cheias (que sdo
as vazoes criticas ou de projeto), recorre-se ao uso de modelos de probabilidade, a partir de um enfoque
estatistico que consiste em definir a relagdo entre as descargas maximas e as correspondentes frequéncias
de ocorréncia, apoiando-se no estudo de uma série de dados observados. A suposicdo basica é que as
cheias verificadas durante um determinado periodo possam ocorrer em um periodo futuro de
caracteristicas hidrolégicas similares, isto é, com uma expectativa de repeticao.

As funcbées matematicas de distribuicdo de probabilidade mais utilizadas na andlise de frequéncia das
vazdes de enchente sdo:

1) distribui¢do gama, também conhecida como distribui¢ao Pearson tipo III;

2) transformacao logaritmica da distribuicdo gama, também conhecida como distribui¢do log-Pearson tipo
11;

3) distribui¢des exponenciais, também conhecidas como distribuicoes de valores extremos ou
distribuicdes de Fisher-Tippett, que sio de trés tipos, sendo a mais frequente do tipo I, duplo exponencial,
conhecida como distribui¢io Gumbel;

4) distribuicdo gaussiana (distribuicdo normal de probabilidade);

5) transformacao logaritmica da distribui¢do normal, também conhecida como distribui¢ao log-normal ou
distribui¢ao de Galton.

Ven Te Chow conseguiu comprovar que a maioria das distribuicdes de probabilidade usadas em
Hidrologia por uma unica equagio geral, onde a variavel de interesse (vazio, chuva, etc.) é expressa em
funcdo da média, do desvio padrao e do fator de frequéncia Kr., conforme:

Xrr = X + Kry * sy
Onde:
X7, = variavel de interesse (vazio, chuva, etc.) para o periodo de retorno Tr;
X = média aritmética do conjunto de dados;
K, = fator de frequéncia associado a distribuicdo probabilistica de interesse;

Sx= desvio padrdo do conjunto de dados.

Como visto na aula tedrica em sala de aula, a média aritmética, o desvio padrao e coeficiente de assimetria
sdo determinados diretamente da série histérica dos dados que pode ser determinado diretamente com
calculadora, planilha eletrénica (fun¢ao do Excel: “=média()”, “=desvpad.a()” e “=distor¢do()”) ou software
especifico. No caso das distribuicdes que trabalham com o logaritmo (log-normal, log-Pearson, etc.) é
necessario antes de calcular a média aritmética, o desvio padrao e o coeficiente de assimetria determinar o
logaritmo (pode ser logaritmo na base 10, log, ou logaritmo natural, In, usaremos a segunda opg¢do) de

cada valor da variavel de interesse (vazao, precipitagdo, etc.).
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0 valor do fator de frequéncia pode ser obtido por tabela, como indicado na apostila e feito em sala de
aula. Também pode ser usado o Excel, neste caso, para as distribuicdes Normal e log-Normal, o Krr, € dado
por: “= INV.NORMP.N(1-(1/Tr); Média; Desvio Padréo)”.

Para a distribuicido Gumbel segue a mesma ideia usada em sala de aula, isto é, calcula-se a variavel
reduzida de Gumbel (yr:) para cada periodo de retorno, em seguida determina-se a média e desvio padrio
dos valores de “yr;” e finalmente aplica-se a equacao: K YTr—Ymédio

TTGumbel=
Y desvio padrio

No caso das distribui¢ées Pearson III e log-Pearson IlII, que sao derivados da funcdo Gama, usa-se a fungao
do Excel “= INV.GAMA(1-(1/Tr); @; B1)”. Todavia precisa feito um ajuste na equac¢io proposta pode Ven Te
Chow.

Inicialmente, sendo o coeficiente de assimetria positivo (gx>0), os parametros “B e B” da distribuicao
Gama sdo dados por:

4
a=—
g%
Onde: gx - coeficiente de assimetria da variavel de interesse (vazdo, chuva, etc.).
Sx
p="
Va

Onde: Sx - desvio padrio da variavel de interesse (vazdo, chuva, etc.).

Para o Excel a equagdo da distribui¢ao Pearson III fica no formato:

_ 1
Xrp =X — +INV.GAMA(1—ﬁ;a; ﬁ)

Caso o coeficiente de assimetria positivo (gx<0), os parametros “@ e B” da distribuicio Gama sdo dados
por:

4
a=—
G-
g =%
NG

Neste caso, para o Excel, a equagio para a distribuicdo Pearson III fica no formato:

Z'SX

Il
>
|

1
X1 — INV.GAMA (ﬁ;a; ﬁ)

Para a distribuicao log-Pearson III o procedimento é parecido com o anterior, lembrando que para todas
as distribui¢des “log” inicialmente os valores da varidvel de interesse devem ser logaritmados na forma Y
= In(X), os coeficientes parametros @ e B precisardo ser novamente calculados, considerando a média
aritmética, desvio padrao e coeficiente de assimetria dos In(X). w
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Para o Excel, caso gy>0, a equacdo da distribui¢do log-Pearson III fica no formato:

Z'Sy

_ 1
Xy = exp {Y — + INV.GAMA (1 — ﬁ; a; ﬁ)}

9y

No caso de “gy< 0” a equacgdo da distribui¢do log-Pearson III fica no formato:

Sy

_ 2 1
X1y = €exp {Y = — INV.GAMA (ﬁ' a; B)}

9y

4.5.3. POSICAO DE PLOTAGEM PARA ANALISE DE FREQUENCIA

Em hidrologia existem muitas vezes eventos extremos, tais como secas ou cheias. O valor de um
acontecimento extremo € inversamente proporcional a sua frequéncia de ocorréncia, isto é, um
acontecimento extremo ocorre com menos frequéncia do que um evento moderado. Neste caso aplica-se a
analise frequéncia em hidrologia para relacionar a magnitude dos valores extremos com a sua frequéncia
de ocorréncia, dai é possivel comparar tais valores extremos com os determinados por distribui¢ées
probabilisticas e em seguida fazer previsdes para caso mais extremos. Os resultados desta analise podem
ser usados em varios problemas de engenharia, tais como, dimensionamento de barragens, pontes,
estruturas de controlo de cheias, etc.

No caso de eventos maximos, que o objetivo deste material, a estimacdo da probabilidade empirica de
excedéncia, associada a um certo ponto, é geralmente referida como a determinagdo da posicdo de
plotagem, a qual pode ser expressa como uma fracdo entre 0 e 1, ou como uma porcentagem entre 0 e 100.
No caso da populagdo, a determinacdo da posicdo de plotagem é meramente um problema de
determinacdo da “fracdo” da populagao cujos valores sdo maiores ou iguais ao valor em questdo. Assim,
para uma variavel aleatéria de maximos, o menor valor da populacgdo tera uma posicdo de plotagem igual a
1 (um) e o maior valor tera uma posicdo de plotagem igual a 0 (zero). A definicdo das posicdes de
plotagem para dados amostrais ndo é tdo direta como no caso populacional, uma vez que nunca havera
certeza de que a amostra contém o maior e/ou o menor valor da populagdo. Assim, para dados amostrais,
as posicdes de plotagem 0 e/ou 1 devem ser evitadas, a excecdo dos casos em que existirem informagdes
definitivas acerca dos limites populacionais (Naghettini e Pinto, 2007).

Em sintese, para o caso de maximos, uma férmula para a estima¢do da posicdo de plotagem deve
especificar a frequéncia com que um, entre n valores ordenados de modo decrescente, sera igualado ou
superado.

As posicdes de plotagem mais usuais em Hidrologia sdo dadas na Tabela 2. Lembrando que p = 1/Tr.

Tabela 2 - Equacgdes para estimar a posicdo de plotagem

Nome Equacao
) m
Weibull p= ——)
Mediana D= w
n+ 0,365
Hosking = m——0,35
n
Blom p= m — 0,375
n+ 0,25
Cunnane p= m-04
n+0,2
Gringorten = w
n+ 0,12
m—0,5
Hazen p= -
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Obs: quando os dados sdo ordenados em ordem decrescente o nimero de ordem “m” varia de 1, maior

“«_n

valor, até “n”, que sera o ultimo valor.

Niao existe uma posicdo de plotagem melhor ou pior, em geral observa-se a melhor disposicdo dos dados. A
posicdo de Plotagem de Weibull é indicada pelo US Water Resources Council. Ja a publicagdo britanica
Flood Estimation Handbook, mencionada por Bayliss e Reed (2001), sugere a utilizacdo da equacgdo de
Gringorten.

Aqui no nosso curso de Climatologia e Hidrologia da UFPA sera usada a posi¢do Weibull como referéncia.

4.5.4. TESTE DE ADERENCIA

Por hipdtese assumimos que a distribuicdo populacional da variavel de interesse (vazdes, chuva, etc.) seja
descrita por determinado modelo de distribuicdo de probabilidade (normal, log-normal, Gumbel, etc.).
Testaremos se a hipotese verificando a aderéncia dos dados da amostra (série de vazdes, chuva, etc.) ao
modelo de distribuicdo de probabilidade. A hip6tese de nulidade Ho é, sempre, que a distribuicdo tedrica
representa adequadamente a distribui¢do observada.

Neste momento vamos usar o teste Nao Paramétrico de Hipdtese de Kolmogorov-Smirnov para conferir a
aderéncia das distribui¢des probabilistica aos dados.

O Teste de Aderéncia de Kolmogorov-Smirnov permite verificar a significincia das diferencas entre as
frequéncias observadas e as frequéncias tedricas obtidas a partir de uma distribuicdo probabilistica.
Sendo aplicavel para distribui¢des probabilisticas continuas.

Definidas as func¢des probabilisticas acumuladas empirica S(x) (observadas, isto é, no nosso caso, dados
copiados do Hidroweb associados a uma posicdo de plotagem) e tedrica F(x) (hipotética, distribui¢des
probabilisticas testadas no Excel), a estatistica de teste € o maximo mddulo da diferenca das
probabilidades acumuladas destas func¢des: D = maximo|F -S|, o valor de “D” é comparado com o valor de
“Da” obtido da Tabela 3, sendo “N” o numero de dados e “®” a significincia. Se “D > Da” a hipotese da
distribuicdo teorica representar a distribuicdo empirica é rejeitada ao nivel de significancia a. Se “Da > D”
a hipotese da distribuicdo tedrica representar a distribuicdo empirica ndo pode ser rejeitada ao nivel de
significancia a.

Tabela 3 - Valores criticos da estatistica Dy do teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov

Dn,o,10
10 | 0369 | 0409 | 0457 | 0489 | 26 0,233 0,259 0,290 0,311
11| 0352 | 0391 | 0437 | 0468 | 27 0,229 0,254 0,284 0,305
12 | 0338 | 0375 | 0419 | 0449 | 28 0,225 0,250 0,279 0,300
13| 0325 | 0361 | 0404 | 0432 | 29 0,221 0,246 0,275 0,295
14 | 0314 | 0349 | 0390 | 0418 | 30 0,218 0,242 0,270 0,290
15 | 0304 | 0338 | 0,377 | 0404 | 31 0,214 0,238 0,266 0,285
16 | 0295 | 0327 | 0366 | 0392 | 32 0,211 0,234 0,262 0,281
17 | 0286 | 0318 | 0,355 | 0381 | 33 0,208 0,231 0,258 0,277
18 | 0279 | 0309 | 0346 | 0371 | 34 0,205 0,227 0,254 0,273
19 | 0271 | 0301 | 0337 | 0361 | 35 0,202 0,224 0,251 0,269
20 | 0265 | 0294 | 0329 | 0352 | 36 0,199 0,221 0,247 0,265
21 | 0259 | 0287 | 0321 | 0344 | 37 0,196 0,218 0,244 0,262
22 | 0253 | 0281 | 0314 | 0337 | 38 0,194 0,215 0,241 0,258
23 | 0247 | 0275 | 0307 | 0330 | 39 0,191 0,213 0,238 0,255
24| 0242 | 0269 | 0301 | 0323 | 40 0,189 0,210 0,235 0,252
25 | 0238 | 0264 | 0295 | 0317 | 40 | 1,22/raiz(N) | 1,36/raiz(N) | 1,52/raiz(N) 1'684;"’“2
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No nosso curso iremos adotar um nivel de significincia “B” de 5% ou 0,05. Tal valor é muito empregado na
literatura sobre Estatistica aplicada a Hidrologia.

O teste Kolmogorov-Smirnov pode ser implementado em planilha eletronica Excel com os seguintes
passos:

1) Ordene os dados da sua variavel de interesse do maior para o menor (considerando que estamos
trabalhando com valores maximos), calcule o também os “In” da variavel de interesse, determinando a
média aritmética, o desvio padrao e o coeficiente de assimentria;

2) Atribua um nimero de ordem “m” variando de 1 associado ao maior valor da variavel de interesse

“w_n

até “n” que esta associado ao menor dos valores;

3) Usando a posicao de plotagem de Weibull calcule o periodo de retorno associado aos dados. Em
seguida calcule a probabilidade excedéncia fazendo “pexc = 1/Tr”. Depois calcule a probabilidade de
inexisténcia “Pinex = 1-Pexc’;

4) Como o teste de Kolmogorov-Smirnov pede que seja calculada diferenga entre a probabilidade de
inexisténcia da variavel de interesse com probabilidade de inexisténcia de cada distribuicdo probabilistica
considerada:

a. Distribuicio Normal: use a “=DIST.NORM.N (Variavel de interesse; Média; Desvio Padrio;
VERDADEIRO);

b. Distribui¢ao log-Normal: use a “=DIST.LOGNORM.N (In(Variavel de interesse); Média In(x); Desvio
Padr3o In(x); VERDADEIRO);

C. Distribuicdo Gumbel: calcule os pardmetros “@ = média - 0,577*@”, “B = 0,7797*Sx” e “=EXP(-

EXP((@-Variavel de interesse)/®))”;

d. Distribuicdo Pearson III: calcule os parametros “B = (2/gx)?”, “B = Sx/raiz(2)”, “B =X — Sy -Va" e
“=DIST.GAMA(Variavel de interesse -2; @; @; VERDADEIRQO)”;

e. Distribui¢do log-Pearson III: calcule os parametros “Bl = (2/gy)?”, “Bl = Sy/raiz(@)”, “B =Y — Sy -
Va” e “=DIST.GAMA(In(Variavel de interesse) -@; @; @; VERDADEIRO)”.

5) A diferenca das probabilidades acumuladas para cada distribuicdo probabilistica é calculada
como: D = maximo|pinex— Pinex(distribuicdo de interesse)|;

6) Todas as distribui¢des probabilisticas que satisfizerem a condi¢do “Da > D” suportam a hipotese
da distribuicdo tedrica ndo pode ser rejeitada ao nivel de significancia considerado.

4.5.5. SUA ATIVIDADE PRATICA
1) Trabalhando em grupos de até 5 alunos;

2) Escolha uma estagdo, pode ser Pluviométrica ou Fluviométrica, contida no Sistema HIDROWEB
gerenciado pela ANA que contenha pelo menos 20 anos de registros que podem ser continuos ou
descontinuos;

3) Identifique o nome e o niimero da estagio considerada;

4) Separe os maiores valores da variavel de interesse de cada ano;

5) Ordene os dados do maior para o menor valor;

6) Atribua um nimero de ordem, calcule a frequéncia (posicdo de plotagem de Weibull) e o periodo
retorno;

7) Calcule o logaritmo neperiano de cada valor da variavel de interesse;

8) Determine a média aritmética, o desvio padrio e coeficiente de assimetria da variavel de interesse

e dos respectivos logaritmos neperianos;

9) Faca o calculo comparativo entre os valores da variavel de interesse com os fornecidos pelas
distribui¢cdes probabilisticas: Normal, log-Normal, Gumbel, Pearson III e log-Pearson IIl. Considerar os
mesmos periodos de retorno ja calculados;
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10) Faca um Grafico comparativo entre os valores da variavel de interesse com os fornecidos pelas
distribui¢des probabilisticas em funcio dos respectivos periodos de retorno;

11) Por comparacdo grafica indique qual distribuicdo probabilistica apresenta a melhor aderéncia aos
dados da variavel de interesse;

12) Bénus para quem aceitar o desafio: aplique o teste de Kolmogorov-Smirnov e indique quais das
distribui¢des probabilisticas testadas podem ser aceitas.

4.5.6. USANDO O PROGRAMA SISTEMA ESPECIALISTA EM ANALISE DE FREQUENCIA

Dentre as ferramentas disponiveis para a analise de frequéncia local, os sistemas especialistas
computacionais, que emulam os principios de raciocinio de um especialista humano ao selecionar uma
distribuicido de probabilidades, tém-se mostrado muito uteis. Um exemplo desse tipo de sistema é o SEAF
(Sistema Especialista para Andlise de Frequéncia local de eventos maximos anuais). Vamos testar o
programa SEAF (Sistema Especialista em Andlise de Frequéncia) 1.0, desenvolvido pelo Departamentos de
Engenharia Sanitdria e Ambiental e Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da Universidade Federal de

Minas Gerais, disponivel na URL http://www.ehr.ufmg.br/downloads/.
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Basicamente os dados da variavel de interesse s6 precisam ser colocados no formato que é lido pelo SEAF.
Os dados devem estar em uma tnica coluna e salvos em .txt, tal operacdo pode ser facilmente realizada no
Excel. Como mostrados nas Figuras abaixo.


http://www.ehr.ufmg.br/downloads/
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Em seguida o programa SEAF pode ser executado. No meu caso a versdo do SEAF disponivel ndo roda nas
versdes atuais do Windows, dai foi usada uma Maquina Virtual, Oracle VM VirtualBox, para rodar o
Windows XP, conforme Figura a seguir.
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Agora é possivel observar SEAF no Windows XP.
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Depois dos dados lidos é sé seguir pressionando a seta de execugdo que os resultados sdo apresentados.

Ao final um arquivo “.txt” com os resultados é apresentado. O descritivo do arquivo “txt” é apresentado a
seguir:

SEAF - SISTEMA ESPECIALISTA EM ANALISE DE FREQUENCIA
TITULO: Aula de Hidrologia Estatistica

LOCAL: Belém

COMENTARIO: Arquivo do Professor

ARQUIVO DE DADOS: Z:\seaf\exemplo 01.txt

ESTATISTICAS DESCRITIVAS:
**Tamanho da amostra: 47
Méaximo: 1785.0000

Minimo: 246.0000

Média: 746.5532

Desvio padrio: 350.7593
Assimetria: 0.9869

**Momentos-L:
11: 746.5532
12: 193.2720
t3:0.1807

t4: 0.1535

**Logaritmos:
Maximo: 7.4872
Minimo: 5.5053
Média: 6.5091

Desvio padrao: 0.4730
Assimetria: -0.1354

TESTES NAO PARAMETRICOS:
**Teste de Kendall:

Coef. Corr. Kendall: 0.1198
Estatistica Z: 1.1650

Valor limiar de | Z |: 1.9600
Alfa: 5%

Z < | Z | => dados independentes

**Teste de Mann-Kendall:
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Estatistica U: 1.6146
Valor limiar de | U |: 1.9600
Alfa: 5%

U < | U | => dados homogeneos

**Teste Grubbs & Beck:
*Limite superior:

LS: 2458.6931

Max: 1785.0000

Alfa: 5%

Max < LS => ndo ha outlier

*Limite inferior:
LI: 183.2389
Min: 246.0000
Alfa: 5%

Min > LI => ndo h4 outlier
**Teste da assimetria:
*Limite superior:

Nio ha outlier - a retirada do maximo amostral nio resultou em uma mudanga significativa da assimetria.

*Limite inferior:

Nao ha outlier - a retirada do minimo amostral ndo resultou em uma mudanca significativa da assimetria.

ESTIMACAO DOS PARAMETROS:

Distribuicao Posigdo  Escala Forma
Normal 746.5532  342.5656
Log-Normal 6.5091 0.4801

Gumbel 585.6067 278.8325

Exponecial 360.0093 386.5439
Pearson-III 746.5532 355.6089 1.0955

Log-Pearson-III  6.5091 0.4810 -0.2474
GEV 583.5028 274.4976 -0.0167
GPA 285.0576 640.4654 0.3878
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TESTES DE AJUSTE:
**Teste de Filliben

Distribuicdo R(90%) R
Normal 0.9803 0.9655
Log-Normal 0.9803 0.9933
Gumbel 09704  0.9946
Exponecial 0.9641 0.9810
Pearson-III 0.9816 0.9949
Log-Pearson-III 0.9850 0.9936
GEV 0.9806  0.9948
GPA 0.9867  0.9879

**Teste da Variancia

Distribui¢ao | Z |
Normal 2.7931
Log-Normal 0.6232
Gumbel 0.1498
Exponencial 2.0676
Pearson-III 0.3719
Log-Pearson-III 0.1078
GEV 0.0149
GPA 1.9071
ESTIMAGAO DE QUANTIS:

Distribuicdo
Normal 746.553 1034.864 1185.569 1450.097 1543.480 1628.944 1805.161
Log-Normal 671.214 1005.370 1241.779 1799.018 2050.539 2311431 2958.870
Gumbel 687.802 1003.839 1213.082 1673.594 1868.278 2062.251 2511.574
Exponencial 627.941 982.128 1250.060 1872.178 2140.110 2408.042 3030.160
Pearson-III 682.906 1.011.811 1.223.395 1665.060 1843.166 2016.593 2406.210
Log-Pearson-III 684.645 1010.878 1225.789 1689.153 1881.607 2071.956 2509.553
GEV 684.418 1000.434 1212.981 1690.254 1896.017 2103.431 2593.246
GPA 674.334 1051.827 1260.369 1574.320 1659.706 1724.967 1823.213
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5.1. OBJETIVOS INSTRUCIONAIS
Ao final desta aula pratica de Processamento Digital de Imagens vocé estara instruido para:

14) Enunciar dois possiveis métodos aplicaveis a deteccdo de mudancas a partir de série temporal de
imagens orbitais;

15) Conceituar detecgio de mudangas, NDVI (indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada) e RCEN
(Radiometric Rotation Controlled by Nonchange axis) modificada e;

16) Comparar os resultados obtidos pelos diferentes métodos de deteccdo de mudangas.

5. 2.DETECCAO DE MUDANCAS NO CONTEXTO DE SENSORIAMENTO REMOTO

Realizar deteccbes de mudangas de caracteristicas da superficie da Terra é importante para a
compreensdo tanto da dindmica dos fendmenos quanto para a previsdo dos impactos, bem como para o
apoio na tomada de decisdes.

Durante as ultimas décadas foram desenvolvidas varias técnicas de deteccdo de mudancas a partir de
imagens, dentre elas as baseadas em imagens de Sensoriamento Remoto. Em geral, a deteccdo de mudancga
envolve a utilizacdo de um conjunto de dados multitemporais que permite a andlise qualitativa e
quantitativa do fendmeno em estudo (CALDEIRA, 2016).

Na pratica, ndo é facil selecionar um algoritmo adequado para um projeto de detec¢do de mudanca, e por
esta razdo o conhecimento das técnicas de detec¢do de mudangas utilizados em pesquisas e aplicacoes
anteriores é util para entender como essas técnicas podem ser melhores exploradas e utilizadas na
resolucio de outros problemas. E relevante destacar que é necessario que estas mudancas sejam
separaveis de outros fatores, como diferencas provocadas por condi¢des atmosféricas, iluminagao da cena,
angulos de visada do sensor, umidade do solo dentre outros. Visando isto, esta aula apresenta resultados
da avaliacdo preliminar de duas abordagens de deteccdo de alteracdes. A primeira delas é feita a partir de
uma modifica¢do na técnica RCEN e a segunda baseada na diferenga temporal entre imagens utilizando um
indice de vegetacdo expressas pelo NDVI. Os dois métodos serdo implementados e aplicados a um
conjunto de imagens ortorretificadas, as quais foram tomadas em duas épocas distintas, ou seja, utilizando
de série temporal.

5.3.TECNICAS DE DETECCAO DE MUDANCAS

Como foi apresentado em sala de aula, ha diversos métodos de deteccdo de mudangas, cada um com
condicdes de aplicacdo especifico. Varios autores resumiram algumas das técnicas mais utilizadas, com
suas limitagdes e aplicagdes (SINGH, 1989; MOUAT et al., 1993; DEER, 1995; COPPIN e BAUER, 1996;
JENSEN et al., 1997; SERPICO e BRUZZONE, 1999; LU et al.,, 2004, COPPIN et al., 2004; RADKE et al,, 2005;
THONFELD et al,, 2005; WARNER et al., 2008; HUSSAIN et al,, 2013; TEWKESBURY et al,, 2015; MISHRA et
al,, 2017, ASOKAN e ANITHA, 2019).

O objetivo da detecgdo de alteragcdes é comparar a representagdo espacial de dois pontos no tempo,
controlando todas as varia¢des causadas por diferencas nas variaveis que ndo sdo de interesse, a fim de
monitorar as mudangas causadas por diferencas nas variaveis de interesse (GREEN; KEMPKA e LACKEY,
1994).

A premissa basica da utilizacdo de dados de Sensoriamento Remoto na detec¢io de alteragdes é que as
mudangas nos objetos de interesse resultam em variacdes nos valores de reflectancia ou na textura local,
mas essas analises podem ser separadas de mudangas causadas por outros fatores como diferencas nas
condi¢cdes atmosféricas, iluminagao, angulo de visada e umidade do solo (DEER, 1995).

Em sala de aula foi visto que alguns processamentos prévios sido necessarios para que a detec¢do de
mudancas seja realizada de forma correta, sdo eles: Correcdo Geométrica, Radiométrica e Atmosférica.

Como o foco da nossa aula pratica é a aplicagdo e comparagdo entre duas técnicas, ja aplicado as corre¢des
necessarias previamente as imagens, serdo considerados as técnicas descritas a seguir.
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5.3.1. METODO DE DETECGAO DE MUDANCAS BASEADO NA DIFERENCA TEMPORAL DE NDVI

7

Para viabilizar a deteccdo de mudancas, segundo essa abordagem, é necessdrio realizar uma prévia
normalizagdo radiométrica nas bandas espectrais e imagens multitemporais envolvidas no processo, além
da correcdo geométrica entre as bandas.

0 indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI) conforme (LEE et al., 2020), pode ser obtido a
partir da normalizacdo do indice de razdo simples a partir da Equacdo (1). Ressalta-se, ainda, que o
resultado dessa aplicacdo do NDVI sera representado entre um intervalo de -1 a 1, ou seja, as analises que
serdo relacionadas aos parametros do NDVI deverdo estar enquadradas neste intervalo. Os fatores que
corresponderdo a esses dois indices numéricos de representacio estardo diretamente ligados ao
quantitativo de vegetacdo presente na cena, uma vez que, segundo aborda LIU (2007), quanto mais densa
estiver essa vegetac¢do o valor se amostrara mais préximo de 1. Quanto ao contrario, ou seja, indices mais
proéximos de 0, ter-se-ia esse valor quando ndo se apresenta uma presenca expressiva de vegetacdo sendo,
assim, representados por solo exposto, construgdes, areas descampadas dentre outros. Tratando-se de
valores negativos, ou seja, mais proximos de -1 estaria sendo representando corpos d’agua e sombra.

NDV] = Enir—Pred 1

PnirtPred
onde, pnir € o fluxo radiante refletido no infravermelho préximo e prq é o fluxo radiante refletido no

vermelho da regido do visivel.

Com base nos valores de NDVI calculados para cada sensor é calculado o valor que deve indicar possiveis
alteragdes, como visto na Equacdo (2).

NDVlgetecso = NDVIp; — NDVIp, (2)

sendo: NDVljeteccao @ imagem NDVI de deteccdo de alteragdes; NDVIp; e NDVIp; os valores de ND das
imagens NDVI de cada uma das datas.

5.3.2. TECNICA RCEN (RADIOMETRIC ROTATION CONTROLLED BY NONCHANGED AXIS)
MODIFICADA

Essa categoria tem como referéncia a técnica de deteccdo de mudangas RCEN, a qual faz uma
transformacdo representando uma similaridade entre a resposta espectral dos pixels de ndo mudanca nas
épocas em que se adotaram as coletas. A técnica de origem foi proposta por (MALDONADO; SANTOS;
GRACA, 2007), e desse modo, aplicando-se no método original, as seguintes premissas sdo verdadeiras:

. A maior parte dos pixels entre dois rasters, presente em uma mesma regido na banda espectral,
em um curto periodo de tempo, nio é alterado, principalmente se tratando de regides monitoradas;

. O eixo que representa a ndo mudanca gera um angulo 6 indicando uma posicdo relativa que nido
sofre alteracio;

. O eixo que representa a ndo mudan¢a pode ser obtido por uma regressdo linear de valores
radiométricos, os quais sdo coletados em locais onde nao sofreram mudangas;

. As bandas espectrais corretas devem ser selecionadas conforme o alvo de interesse;

. A compatibilidade radiométrica entre as bandas envolvidas é garantida;

. A técnica é robusta até quando se compara dados de sensores diferentes.

Em concordincia com os pressupostos destacados por (MALDONADO; SANTOS; GRACA, 2007), o
resultado do processo de aplicagdo da técnica sera o eixo de ndo mudanga, sendo este obtido por meio de
informacgdes nas areas onde nido sofreram alteragdes. Desse modo, sendo assumido que o nivel de
alteracdes nao é o predominante, ao se realizar a comparac¢ido das imagens dessas duas épocas, é possivel
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conceituar que o eixo de ndo mudanca pode ser de forma estimada a partir do raster de forma geral, ou
seja, sem que seja realizada uma pré-sele¢io das areas sem modificagdes.

Dessa forma, descreve-se o método de detecgdo denominado como RCEN modificado. O dngulo de rotacdo
0 (calculado pelo eixo que representa a ndo mudanca) pode ser obtido se aplicando uma regressdo linear
nos valores de ND (Nivel Digital) das bandas espectrais correspondentes, sendo que variagdes minimas na
largura da banda ou na sua sensibilidade podem ser assimiladas pela transformacao aplicada. Deste modo,
tendo-se como sabe duas imagens em diferentes épocas, tem-se a Figura (1), a qual traz representacdes de
os elementos essenciais para o desenvolvimento da equagao que foi calculada.

Figura 1. Representagao grafica do eixo de ndo mudanca e do valor de Iiyr (imagem intermediaria)

B ND- NlUmero
Digital

M ND projetado
sobre areta

—
=]

Numeros Digitais da época 2

k "Dl
Numeros Digitais da época 1
Fonte: (CALDEIRA et al,, 2018)

Ao se considerar um pixel com valores determinados por I, e Ip,, nos dois periodos - respectivamente,
se este pixel estiver situado sobre a reta representada pelo coeficiente angular tan(8), isso nos direciona a
interpretar que esse pixel ndo sofreu alteracdes. Se esse pixel estiver disposto como representado na
Figura (1) (ponto em vermelho), a distancia entre as proje¢des (representado em azul na figura) serd um
indicador de que este pixel sofreu modificacées entre as épocas escolhidas.

Ou seja, o valor de Iiyr, presente na Equacio (3), sera estimado por uma diferencga entre as distancias h; -
h;. Dessa forma, ao se aplicar as fun¢des trigonométricas adequadas para cada um dos tridngulos, é viavel
se determinar os valores de h; e h; em fung¢io dos valores de Ip1, Ipz, 6, bem como de b (coeficiente linear
da reta de ndo mudanga). Ou seja:

Lyr = (cos@)™  Ip; — (sin@)™* * (Ip, — b) (3)

A utilizacdo do coeficiente linear (b), presente na Equacgdo (3), pode ser justificada pela razdo de que, na
Figura (1), a reta passa pela origem, ou seja, apresentando um caso ideal. Se a reta ndo passar pela origem,
sera necessario realizar uma translagdo desta reta para a origem utilizando o coeficiente linear. Essa
operacdo resulta em uma imagem intermedidaria (Iivr) a qual se relaciona com as modificacdes ocorridas.
Logo, quanto maior for a mudanca, maior sera o valor resultante.

Desse modo, pode-se notar, na Figura (1) conforme apresentada, que os pixels analisados podem ficar
acima ou abaixo desta reta formada pelo coeficiente angular tan(0), resultando em valores os quais podem
ser positivos e negativos para Iint.

Baseando-se em valores intermedidrios que foram calculados para cada banda espectral utilizadas nas
duas épocas, em base da Equacdo (3), calcula-se o valor indicando possiveis altera¢des. Na Equacao (4),
pode-se obter o resultado com o indice de alteracio Ige. calculado a partir de das bandas multiespectrais:
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lietec = Zizzl IINT,Bi (4)

sendo Iint;, 0s valores intermediarios para as bandas; i os indices das bandas e n o nimero de bandas.

Os valores obtidos pela Equacdo (3), para uma Unica banda, resultardo em um niimero pertencente ao
conjunto dos reais. Consonante a isso, o resultado desses modelos matematicos pode ser de variacdo
positiva a negativa, o qual podera indicar o aparecimento de “novos” alvos bem como o “desaparecimento”
de alguns objetos na cobertura da terra. Para realcar as mudancas mais expressivas, pode ser adotado de
um percentual, ou seja, de um limiar, o qual permitird esse realce as mudancas de interesse.

5.4. PRATICA

Nossa aula pratica sera realizada em Laboratorio, em virtude de sua estrutura a qual possui computadores
e softwares especificos para a atividade.

5.4.1. MATERIAIS
Em sintese, os materiais que serdo utilizados para esta aula pratica serdo:
. Imagens ortorretificadas orbitais do mesmo local, porém em diferentes épocas; e

. Um computador desktop.

5.4.2. ANTES DA MEDICAO

Primeiramente, em aulas passadas, os pares de cenas do mesmo sensor, referentes as bandas
correspondentes nas duas datas, foram co-registradas geometricamente utilizando o software ENVI 5.0 e
realizado a correcdo atmosférica antes de serem submetidas ao processamento de andlise de alteragdes.
Lembrando que a deteccdo de mudancas, utilizando as técnicas descritas, faz a comparagio pixel a pixel,
logo o tamanho do pixel terd que ser o mesmo para as duas imagens. Caso as imagens utilizadas forem de
sensores diferentes, além do registro geométrico entre as imagens, também deverd haver uma
reamostragem na imagem de maior resolucdo espacial de modo a compatibiliza-las. Um exemplo sdo os
sensores SPOT-6, com GSD (Ground Sample Distance) igual a 6 metros e o WorldView-2 (GSD de 2 metros).
A Figura (2) mostra um fluxograma do método proposto para se promover uma melhor compreensio dos
procedimentos.
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Figura 2. Fluxograma do método proposto
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Fonte: Autores (2020)

Os segmentos de imagem devem possuir o mesmo tamanho, com a mesma area geografica e mesmo
tamanho do pixel, porém em diferentes datas para cada sistema imageador.

As Figuras (3) e (4) apresentam exemplos de recortes de imagens que representam areas testes, na forma
de composic¢oes coloridas RGB. As imagens indicadas pelas letras (a) e (b) em cada figura, diferenciam as
cenas dos sensores WorldView-2 e Spot-6, respectivamente, nas quais se percebe com clareza o melhor
detalhamento geométrico da imagem WorldView-2, definido pelo menor GSD desse sensor.

Figura 3. Area teste extraida de composigio colorida normal (RGB) das imagens: (a) WordView-2 de
29/07/2010; (b) Spot-6 de 22/04/2013.

(a) (b)
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Fonte: Autores (2020)

Figura 4. Area teste extraida de composigio colorida normal (RGB) das imagens: (a) WordView-2 de
02/09/2011; (b) Spot-6 de 22/10/2012.

(@) (b)

Nota-se que nas Figuras (3) e (4) ha a presenca de alteragdes entre as duas datas, como: trapiches, casas e
areas de exploracdo irregular do solo, as quais devem ser detectadas pelo algoritmo de deteccdo de
alteragoes.

Para a visualizacdo das mudangas mais significativas, tanto as que correspondem a novos objetos/feicoes
quanto a objetos/feicdes que deixaram de existir, serdo aplicados limiares para realgar as alteragdes
detectadas. Estes limiares sdo valores aleatérios resultantes das imagens de deteccdo quando o usudrio
sabe onde ha uma alteracgdo. Nestas situacgdes, ele pode usar este valor do pixel como base. Inicialmente
define-se um valor percentual Lperc que corresponde as maiores modificagdes. Assumindo-se que as
imagens que permitem detectar alteracdes, seja pela Equacdo (2) ou Equacao (4), estejam normalizadas
no intervalo [0-255], a partir do valor Lperc pode-se determinar os seguintes limiares superiores e
inferiores (expressos em valores de ND), com a Equagio (5):

100 — Lyerc
Lsup = 255 *( 100 )
(5)

Line = 255 = Lsyp

sendo: Lsype Livros limiares superior e inferior. Para efeito de visualizacao, aos valores de ND maiores que
Lsypserido realcados na cor azul e os valores de ND menores que Ljyrforam associados a cor vermelha.

Para o calculo das imagens e aplicagao das equagdes, pode-se utilizar qualquer linguagem de programacao,
como Pyhton, Matlab, C, C++, Java, entre outras. A metodologia é simples, o usudrio tera que fazer com que
o programa leia as imagens ja corrigidas previamente e apds isso executar, pixel a pixel, as equagdes
mostradas anteriormente.

A Figura (5) exemplifica um c6digo em Matlab para a aplicacdo da Equagdo (1), onde as variaveis i e j
representam as posicdes dos pixels em linha e coluna, respectivamente e | e c, o total de linhas e colunas
das imagens, respectivamente.
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Figura 5. Exemplo de parte de um cddigo em Matlab, para o calculo do NDVI.

IV = double(imagem({:,:,<2)) /% Lendo a banda do Infravermelho Proximo
V = double(imagem(:,:,3)) ;% Lendoc a banda do Vermelho

[1,c] = =2ize(IV) ;%iRetirando o tamanho da imagem

for i=_:1

for j=_:c

NDVI(i,j) = (IV(i,3)-V{(i,3))/(IV(i,3)+V(i,])) %Bplicandc a Equacdo do NDVI para cada pixesl
end

‘end

Fonte: Autores (2020)

As Figuras (6) e (7) apresentam as imagens NDVI (Equacgdo 1) geradas para cada area teste e para ambos
os sensores utilizando o c6digo da Figura (5).

Figura 6. Imagens NDVI da area teste resultantes da aplicagdo da Equacgdo (1) as imagens multissensor: (a)
Wordview-2, (b) Spot-6.

(b)
Fonte: Autores (2020)

Figura 7. Imagens NDVI da area teste resultantes da aplicacdo da Equacdo (1) as imagens multissensor: (a)
Wordview-2, (b) Spot-6.

Fonte: Autores (2020).
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5.4.3. COMPARACAO DOS RESULTADOS A PARTIR DA APLICACAO DE LIMIARES

Para ter uma melhor interpretacao dos dados e consequentemente uma melhor avaliacdo do algoritmo, o
usuario devera utilizar de um limiar para destacar as alteracdes que foram construidas de um ano para
outro, ou seja, alteracdes com grandes diferencas positivas nos ND’s e alteracdes que foram removidas de
um ano para o outro, ou seja, alteragdes com grandes diferencas negativas nos ND’s.

As Figuras (8) e (9) apresentam as detec¢des realcadas em ambos os métodos para as areas testes, os
quais foram sequenciados a partir de uma imagem representando a deteccdo principal a ser encontrada
pelos métodos citados. Estes limiares ndo sdo validos para representar a validacdo dos métodos. O
procedimento de validacdo serad realizado em uma préoxima etapa, assim sendo, estes limiares serdo
apresentados somente para uma melhor visualizacdo dos resultados, como dito anteriormente.

Figura 8. Imagem da area teste com detecgoes realgadas, sendo em vermelho as altera¢des que foram
removidas ao longo do tempo e em azul as alterag¢des construidas ao longo do tempo, onde em (a) imagem
final do método RCEN modificado, com destaque dos alvos a serem detectados, em (b) imagem final do
método de diferenciacdo de imagens NDVI, com destaque dos alvos a serem detectados e em (c.1 e c.2)
imagens exemplo, para os alvos a serem detectados.

(c2)

Fonte: Autores (2020)

A Figura (8) mostra uma area onde se destacam dois grupos de alteracdes. As alteragdes de dreas com
construgoes e areas com remocdes, utilizando-se de um limiar de 30%, ou seja, os 30% maiores valores de
ND foram destacados. Nesta area destacam-se as construgdes representadas na Figura (8.c.1) que foram
removidas entre os anos de 2011 e 2014 e na Figura (8.c.2) que foram construidas. Respeitando a légica
anterior, as alteracdes teriam que aparecer em tons de vermelho e azul, respectivamente. Percebe-se que
utilizando o método NDVI os alvos construidos ndo foram destacados pontualmente e nem corretamente,
porém este método destacou alguns alvos que foram removidos. O fato de ter crescido vegetagdo no lugar
dos alvos removidos, ajudou para detectar estes alvos. Comparando com o método RCEN modificado
percebe-se que este destacou os alvos construidos corretamente, ou seja, da cor azul e bem definido na
imagem, representando entdo que este alvo ndo estava presente em 2011 e agora estd em 2014.

@
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Figura 9. Imagem da area teste com detecgdes realgadas, sendo em vermelho as altera¢des que foram
removidas ao longo do tempo e em azul as alteragdes construidas ao longo do tempo, onde em (a) imagem
final do método RCEN modificado, com destaque dos alvos a serem detectados, em (b) imagem final do
método de diferenciacdo de imagens NDVI, com destaque dos alvos a serem detectados e em (c) imagem
exemplo para os alvos a serem detectados.

(@ (b)
Fonte: Autores (2020)

A Figura (9) mostra uma area onde se destacam duas areas de alteragdes, utilizando-se de um limiar de
30%, ou seja, serdo destacados os 30% menores valores de ND, onde as altera¢des representam uma
extracdo ilegal de argila. Percebe-se que ambos os métodos obtiveram bons resultados, pois detectaram
boa parte da extracdo de argila. Porém nota-se que o método RCEN modificado ainda demonstra melhores
resultados em relacdo ao método de NDVI.

Este método de destaque das detec¢Ges pode ser feito apenas modificando o valor original do pixel pelas
cores vermelha ou azul, ou seja, basta apenas percorrer a imagem e quando o valor do pixel for maior ou
igual ao limiar proposto, adota-se as cores azul ou vermelha, como visto em um exemplo de c6digo na
Figura (10).

Ap6s a execugdo dos cddigos, discute-se as vantagens e desvantagens de cada método, como no exemplo
mostrado.

Figura 10. Exemplo de parte de um cddigo em Matlab para destaque em vermelho e azul para os pixeis que
apresentaram alteragdo

[lin,col] = size(imagemDIF) ;3Verificando o tamanho da imagem
Limiar = 255.%(100. - Lperc)fl00;%calculo do limiar superior
Limiar2 = 100.%{100. - Lperc)/l00;%calculo do miliar inferior
imagenBIN=zeros (lin,col, 2)

imagemBIN{:,:,2) = imagemBASE(:,:):

imagemBIN{:,:,2) = imagemBASE(:,:):

for i=l:1lin
for j=l:col

if imagemDIF{i,j) »= Limiarildeotando a cor Vermelha

imagemSIN(i,j,l)=07

imagemBIN(i,j,2)

else

if imagemDIF{i,j)} <= Limiar2%hdotando az cor azul
| imagenBIM(i,j,l)=235;

imagemBIN{i,j,2)
imagemBIN{i,j,2)=01

Fonte: Autores (2020).
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SMROQUIV - 1S EAFVCLIPSCMD. EXE =
ISTEMA ESPECIALISTA j

1)Selecionando uma distribuigdo pelo teste da Varidncia dos momentos-L...

- a distribuig3o LogHormal é selecionada com 0.92 de confianga
distribuigdo Gumbel é selecionada com 8.99 de confianga
distribuig3o Pearson-1II é selecionada com B.97 de confianga
distribuicdo LogPearson-II1 é selecionada com ©.99 de confianga
distribuigdo GEV & selecionada com 1.88 de confianga

a
a
a
a

2)Selecionando uma distribuigdo pelo teste de Filliben...
distribuigdo LogHormal é selecionada com 0.93 de confianga
distribuigdo Gumbel é selecionada com 8.98 de confianga
distribuig3o Exponencial é selecionada com B.86 de confianga
distribuigdo Pearson-1II é selecionada com B8.96 de confianga
distribuig3o LogPearson-II1 é selecionada com B.91 de confianga

distribuig3o GEV é selecionada com 0.97 de confianga
distribuigdo GPA & selecionada com 8.68 de confianga

o

oW W

3)Procurando razdes para rejeitar alguma das distribuig@es selecionadas...
- a distribuig3o GPA & rejeitada, porque o parimetro de forma
& positivo
- a distribuig3do Exponencial é rejeitada, porque o minimo _
amostral é significativamente menor que o minino tedrico
- a distribuig3do LogPearson-1I1 é rejeitada, porgque a assimetria dos
logaritmos dos dados é negativa j
LSRR L=
t4: 01535

& Fechar Salvar | =

Jo Pearson-1I1 é selecionada com .96 de confianga
- a distribuig3o LogPearson-II1 é selecionada com B.91 de confianga
- a distribuigdo GEV é selecionada com 0.97 de confianga
- a distribuig3o GPA & selecionada com 8.68 de confianga

3)Procurando razles para rejeitar alguma das distribuigies selecionadas...
- a distribuig3o GPA é rejeitada, porque o pardmetro de forma
& positivo
- a distribuig3o Exponencial é rejeitada, porque o minimo
amostral é significativamente menor que o minino tedrico
- a distribuig3o LogPearson-1I1 é rejeitada, porgque a assimetria dos
logaritmos dos dados é negativa

4)Verificando a parsiminia entre as distribuigBes selecionadas...
- 0 aumento da incerteza na estimativa de mais um parimetro
para distribuigdo GEU n¥o & justificado pelo teste de
parsiminia em relag3o a distribuig3o Gumbel.

5)Distribuigdes recomendadas...
— Pearson-II1I com @.9665 de confianga
- Gumbel com B.9837 de confianga
- LogHormal com 8.9244 de confianga

ITENQﬁﬂ: feche esta janela antes de fazer outra anilise. :‘
LIPS> _ <z

IO TE
t4: 01535

& Fechar Salvar =

74 Iniciar

Pelo relatério final apresentado, ver item 5, as trés melhores distribui¢cdes sao: Pearson IlI, Gumbel e Log-
Normal, todavia a distribuicdo Gumbel apresentou coeficiente de ajuste mais préximo a 1, sendo a
escolhida para fazer previsdes futura.

Como pode-se observar a conclusio foi praticamente a mesma, entretanto o resultado é obtido de forma
rapida e pratica.
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6.1. OBJETIVOS INSTRUCIONAIS

Ao final deste capitulo teérico e pratico referente ao Nivelamento Geométrico, determinacdo de desniveis
e de altitudes, os alunos serdo capazes de:

17) Enunciar este método aplicavel a observacgio de altitudes do terreno;

18) Identificar o uso de equipamentos necessarios para a execucio;

19) Conceituar Nivelamento Geométrico, desnivel e altitude, e;

20) Operacionalizar as leituras em campo e calculos a partir do emprego deste método.

6.2. NIVELAMENTO GEOMETRICO

A determinac¢do de um ponto da superficie terrestre s6 esta completa, no ponto de vista da Geomatica, se
além das coordenadas planimétricas (X, Y), estiver também associada a elas uma componente altimétrica
(h ou H) (CORDINI, 2014). Conforme afirma Silva e Segantine (2015), é por meio da altimetria que se
representa o relevo de um terreno para projetos de engenharia e mapeamento, como por exemplo
projetos de vias de transporte, saneamento, distribuicdo de dgua e esgoto, construcdo de barragens, entre
outros.

A determinagdo de desniveis entre dois pontos e o transporte de altitudes em qualquer parte da superficie
terrestre representa uma das operacdes fundamentais sob atuacdo da Topografia e Geodésia, conforme
afirma Ghilani e Wolf (2012). Atualmente, com o surgimento de novas tecnologias, houve um aumento na
diversidade de se obter esse desnivel acompanhada de um aumento na quantidade e variedade de
equipamentos, os quais cada um possui sua precisio que possibilitaram o desenvolvimento e
aprimoramento da técnica (NICACIO et al., 2018).

De acordo com Norma Brasileira NBR13.133, o conjunto de operagdes e técnicas realizadas para
determinar a altitude, cotas, ou desniveis dos pontos de interesse, é denominada de Levantamento
Altimétrico ou Nivelamento (ABNT, 1994).

Conforme visto em outras aulas e destacado Silva e Segantine (2015) e em outras literaturas, existem
varios métodos de nivelamento disponiveis, como por exemplo: Nivelamento Trigonométrico,
Nivelamento Taqueométrico, Nivelamento Geométrico, Nivelamento por Satélite GNSS e Nivelamento a
Laser e Digital, e também o método antigo de nivelamento Barométrico o qual se baseava na medi¢do de
pressdo atmosférica associada a altitude. No entanto, o enfoque deste capitulo é o Nivelamento
Geométrico.

0 Nivelamento Geométrico é definido como o método de determinagio das componentes altimétricas com
base nos dados obtidos através de visadas horizontais a partir da diferenca de nivel entre pontos do
terreno (GHILANI; WOLF, 2012). Conforme apresentado Figura 1, este processo é realizado por
intermédio de leituras em miras graduadas colocadas verticalmente nos referidos pontos de interesse,
obtidas com equipamento topografico denominado Nivel (ABNT, 1994; VEIGA; ZANETTI; FAGGION, 2012).

Figura 1. Principio Basico do nivelamento Geométrico.

~ Plano de Referéncia
3 Horizontal

Fonte: Adaptado de Silva e Segantine (2015)
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O Nivel deve ser instalado e nivelado para que seu eixo vertical coincida com a vertical do lugar, deste
modo, a luneta estabelece um plano horizontal de referéncia (KAVANAGH; MASTIN, 2014). Vale ressaltar
que diferentemente dos outros métodos de nivelamento, o desnivel é determinado com base em angulos
verticais ou zenitais. Além disso, neste método as distancias verticais (desnivel) sdo obtidas a partir da
intersec¢do do plano horizontal com a mira vertical (SILVA; SEGANTINE, 2015).

Deste modo, o nivelamento geométrico estabelece operagdes de obten¢des dos desniveis em pontos de
interesse no terreno com suas alturas referidas a uma superficie arbitraria (cotas) ou ao nivel médio do
mar (altitude) (ABNT, 1994).

Diante disso, a relagdo que é atribuida ao uso deste equipamento durante o levantamento possibilita a
determinacido do desnivel entre dois pontos, podendo ser aplicada em duas vertentes diferentes, sendo
elas: 1) geodésicas ou 2) topograficas (VEIGA; ZANETTI; FAGGION, 2012). Porém, convém ressaltar que
dentro da area de levantamentos geodésicos este método de levantamento é utilizado para fins
monitoramentos de grandes estruturas, o que embasa o necessario entendimento acerca desta forma de
nivelamento (SIGUEL et al,, 2013).

6.3. EQUIPAMENTOS: NiVEL TOPOGRAFICO E MIRA ESTADIMETRICA

Conforme visto da Figura 2, o Nivel é um equipamento que possui uma luneta telescdpica e pode girar em
torno do seu eixo vertical. Além disso, possui uma base nivelante com um ou dois niveis de bolha para ser
fixado a um tripé (NADOLINETS, LEVIN; AKHMEDOV, 2017; SILVA; SEGANTINE, 2015). Neiga, Zanetti e
Faggion (2012), definem o Nivel como:

“Equipamentos que permite definir com precisio um plano horizontal
ortogonal a vertical definida pelo eixo principal do equipamento. As principais
partes de um nivel sdo: 1) Luneta; 2) Nivel de bolha; 3) Sistemas de
compensagio (para equipamentos automaticos); 4) Dispositivos de calagem”
(VEIGA; ZANETTI; FAGGION, 2012, p. 196).

Figura 2. Representacio do Nivel Topografico
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Fonte: Autores (2020)

No entanto, atualmente - além destes niveis 6pticos, com o advento da tecnologia pode-se empregar
equipamentos mais robustos e precisos, como Niveis Digitais e Niveis Laser (NADOLINETS; LEVIN;
AKHMEDOV, 2017). Todavia, a NBR 13.133 (ABNT, 1994) classifica os niveis quanto a precisdo,
considerando 1 km de duplo nivelamento, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Classificacido dos niveis segundo a NBR13.133

Classes de Niveis Desvio-Padrio
1- Precisdo Baixa >+ 10 mm/km
2- Precisdo Média <+10 mm/km
3- Precisdo Alta <+ 03 mm/km
4- Precisdo Muito Alta <+ 01 mm/km

Fonte: Adaptado (ABNT, 1994, p.6)
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Outro equipamento que integra o nivelamento geométrico é a Mira estadimétrica, ou também denominada
de Falante ou Régua estadimétrica. Porém, existem miras para operag¢des normais (Figura 3b) e miras de
precisdo mais elevada (de invar, empregadas na rede altimétrica do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica- IBGE), ou ainda, miras com cddigos de barra quando se utiliza niveis Digitais (Figura 3a)
(CORDINI, 2014; KAVANAGH; MASTIN, 2014).

Figura 3. Mira estadimétrica
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Fonte: Furtado, Schmidt (2020)

As miras tém a grande vantagem de possibilitar que sejam determinadas as leituras diretamente do
aparelho com auxilio dos fios estadimétricos (Superior - FS, Médio - FM e Inferior - FI) do reticulo da
luneta, as alturas de visadas aos pontos topograficos (GARCIA; PIEDADE, 1984; VEIGA, ZANETTI;
FAGGION, 2012), como apresentado na Figura 4a.

Figura 4. Fios estadimétricos (a) e graduagdes da Mira (b)

I

— FS
- 05cm
L 10 cm ‘\{ | [ f» o1cm
FM
— FI

(a) (b)
Fonte: Autores (2020)

As miras devem ser colocadas verticalmente nos pontos a nivelar, podendo ser de encaixe ou dobraveis.
Vale ressaltar que para manter a verticalidade, um nivel de cantoneira ou um nivel de bolha junto a
mesma, faz-se necessario (KAVANAGH; MASTIN, 2014). Sua menor célula grafica de graduacido é o
centimetro e sdo numeradas de decimetro em decimetro (Figura 4b) (CORDINI, 2014).

A leitura na mira é constituida de um nimero de quatro casas decimais (metro, decimetro, centimetro e
milimetro estimado pelo operador), como o exemplo a Leitura do Fio Médio da Figura 4a é 1,431m, sendo
que o milimetro é interpretativo e varia para cada operador (CORDINI, 2014). Para evitar erro, deve-se
observar o sentido do crescimento da graduagao. Além disso, frisa-se que um erro de 1 mm na leitura da
mira ocasiona um erro de 10 cm no terreno (IBGE, 2017).

6.4. CALCULOS MATEMATICOS PARA DETERMINACAO DA ALTITUDE

0 procedimento de campo é realizado a cada lance, que é o conjunto basico formado pelas visadas aré e a
vante, ou seja, as etapas envolvendo mira a mira (IBGE, 2017). Tais processos consistem em nivelar e
instalar o Nivel entre os pontos de interesse, visar a mira posicionada verticalmente no ponto inicial, o
qual possui altitude conhecida que sera a referéncia altimétrica para os demais pontos, e realizar a leitura
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dos fios estadimétricos, denominada de leitura da ré ou visada a ré (SILVA; SEGANTINE, 2015). Em
seguida, repete-se o procedimento de leitura para a vante.

Considerando a Figura 5, é facil notar que a diferenca entre a Leitura da ré e a vante resulta no desnivel
(4h), conforme expresso na Equacdo 1.

Ahyp = FMaRé - FMpVt (1)

Sendo:
FMaRé: fio médio da visada a ré;

FM;Vt: fio médio da visada a vante.

Figura 5. Lance do Nivelamento Geométrico
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Fonte: Adaptado de Silva e Segantine (2015)

Conhecendo a altitude do ponto A (Ha) e considerando o desnivel obtido na Equacdo 1, pode-se
determinar o valor da altitude do ponto B (Hg) a partir do transporte de altitudes conforme o calculo das
altitudes prévias apresentadas na Equagio (2).

HB=HA+AhA'B (2)

No entanto, hd dois tipos de nivelamento geométrico: simples e composto. No nivelamento geométrico
simples (Figura 6), a medicdo dos desniveis e altitudes dos pontos sdo determinadas a partir de uma tinica
instalacdo do Nivel, tomando como referéncia a leitura a ré para os demais pontos (GHILANI; WOLF, 2012;
VEIGA, ZANETTI; FAGGION, 2012). Um limitante para este método é a distancia entre os pontos (ndo
podendo ser muito grande) e a variagdo do terreno, uma vez que os pontos devem ser visados de uma
Unica estacdo, ou seja, aplicagdes se restringem a pequenas areas e relativamente planas (SILVA;
SEGANTINE, 2015).

e
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Figura 6 - Nivelamento Geométrico Simples
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Ja no que concerne ao nivelamento geométrico composto (Figura 7), estaciona-se o aparelho em mais de
uma estacdo para se nivelar o local de estudo (CORDINI, 2014). Ou seja, é quando ocorre uma sucessdo de
nivelamentos por um caminhamento, os quais sdo realizadas leituras a ré de pontos intermediarios,
denominados de pontos de mudanca (SILVA; SEGANTINE, 2015).

Figura 7. Nivelamento Geométrico Composto
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Conforme indicado na Figura 7, tem-se a seguinte sequéncia de calculos para determinar o desnivel entre
o A e B (Equacdo 3). Nota-se que os pontos 1 e 2 sdo pontos de mudanca, que serdo referéncia a ré para
determinacdo dos pontos 2 e B, respectivamente.

AhA,l = FMA— FM1 > H1 = HA + AhA’l
Ahl’z = FM1— FMZ > Hz = H1 + Ah1,2
AhZ,B = FMZ— FMB 9 9 HB = H2 T AhZ,B

Ahyp = Y FMRé — ¥ FMVonte ou ainda,
Ah’A,B = ZAh (3)
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Além disso, vale frisar que esta metodologia pode ser empregada para varios pontos de mudanga, de modo
a abranger toda area de estudo. Assim como, possibilita que sejam efetuadas irradiagdes em cada ponto
estacionado, similar ao procedimento do nivelamento simples, afim de um detalhamento altimétrico da
superficie a ser representada, conforme explicitado na Figura 8. Na literatura, este método é denominado
de Caminhamento Misto ou Nivelamento com irradiagdes.

Figura 8. Nivelamento Geométrico com Caminhamento Misto

14
Fonte: Autores (2020)

Na Figura 8, os pontos A, P1, P2, P3, P4, B pertencem ao caminhamento sendo que o ponto A e B devem ter
altitude conhecida para possibilitar o erro de fechamento e transporte de altitude. Ja os pontos 1 ao 15 sdo
pontos irradiados, ou seja, os pontos que foram lidos a partir da instalacdo do equipamento e das visadas.
Destaca-se que as altitudes dos pontos irradiados sdo determinadas com base na leitura de ré da estacédo
correspondente.

Convém ressaltar que este método é recomendado para grandes extensdes de dreas e quando se observa
que o terreno possui uma inclinagdo muito expressiva ndo sendo vidvel ter a visualizacdo de todos os
pontos apenas em uma Unica instalacdo do Nivel (SILVA; SEGANTINE, 2015).

No entanto, devido a varios fatores inerentes ao processo de medigdo, existe uma série de erros que
podem afetar o resultado do nivelamento. Por esta razido deve-se fechar o caminhamento em um ponto
com altitude conhecida, podendo ser a mesma ou diferente do ponto de partida. Desta forma, pode-se
obter um parametro de qualidade do nivelamento (GHILANI; WOLF, 2012; KAVANAGH; MASTIN, 2014).

Para a realizagdo dos procedimentos matematicos para determinar o erro de fechamento altimétrico,
deve-se obter a diferenca entre a altitude do ponto conhecida e a calculada (Equagdo 4) ou comparar os
desniveis determinados com a diferenca das altitudes conhecidas com os desniveis obtidos em campo

(Equagdo 5) (VEIGA, ZANETTI; FAGGION, 2012).

(4)

€a = HB(calculada) - HB(conhecida)

ea = ZAhCalculados - (HB(cunhecida) - HA(COnhecida)) (5)

Para que o erro de fechamento possa ser distribuido é necessario que ele seja menor que a tolerancia do
projeto. Normalmente os erros do nivelamento sdo acidentais em fun¢do do comprimento da linha de
visada (SILVA; SEGANTINE, 2015). Por essa razdo, a tolerancia do erro de fechamento do nivelamento

geométrico (T) é expressa pela Equacdo 6 (ABNT, 1994).
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T = kVd (6)

Onde:
k: constante adotada em func¢do da precisao considerada no nivelamento;

d: comprimento total do trecho nivelado, em quilometros.

Segundo Garcia & Piedade (1984), classifica-se em:

. Alta ordem: o erro médio admitido é de +1,5mm/km percorrido;

. Primeira ordem: o erro médio admitido é de #2,5mm/km percorrido;
. Segunda ordem: o erro médio admitido é de 1,0cm/km percorrido;

. Terceira ordem: o erro médio admitido é de 3,0cm/km percorrido;

. Quarta ordem: o erro médio admitido é de 10,0cm/km percorrido.

Nota-se um rigor maior em relacdo a tolerancia ao longo dos anos, especialmente seguindo critérios de
precisdo estabelecidos pela NBR13133 para a execugdo de atividades desse tipo, especialmente quando se
trata de obras que envolvem engenharia de estradas, engenharia civil e outras modalidades de engenharia
que necessitam de resultados muito precisos para a boa execucdo das mesmas.

Dentre o que foi exposto, é tido como nivelamento com qualidade aquele que o erro de fechamento (e,) é
menor que a tolerancia (T), caso isso ndo ocorra deve-se realizar novas observacdes em campo,
atendendo-se aos seguintes pontos, que segundo Ghilani e Wolf (2012), sao fontes de erro mais comuns no
nivelamento;

. Execuc¢do sem a devida verificagdo do nivelamento do nivel de bolha do aparelho;

" Leitura incorretas da mira;

. Erro de anotacdo da mira;

. Erro de verticalidade da mira;

. Erro da graduagio da mira;

. Erro de horizontalidade do eixo de visada (eixo 6ptico ndo esta perpendicular com o eixo vertical).
. Erro devido a influéncia da curvatura e refragdo terrestre;

. Erro na na determinagio a altitude dos Pontos de Mudanga;

. Focagem incorreta dos reticulos estadimétricos; e

. Calor ou reverberagdo e ventos.

Por outro lado, caso esteja dentro das tolerdncias pré-estabelecidas, é importante realizar as
compensagdes para que os erros se dilua nas observagdes. A compensagio (Cn) é oposta ao erro (eq), ou
seja, Ch = - e.. Na verdade, C, é distribuido repartindo o valor a cada ponto, podendo ser empregado
proporcionalmente ao numero de pontos de mudanc¢a (Equagdo 7) ou inversamente proporcional a
distancia do lance (Equacao 8) (SILVA; SEGANTINE, 2015). Vala-se ressaltar, que a Equacgdo 8, considera-
se que quanto maior a distancia do lance, maior é o erro.

Cp=— 2 (7)

n

D:
C = —e L
h avq

(8)

Onde:
n: nimero de pontos de mudan¢a do caminhamento ou nimeros de desniveis.

Y. d: é a comprimento total do trecho nivelado, ou seja, é o somatdrio das distincias de cada visada D;.
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De modo que, as distancias de cada visada (Nivel a Mira) sao determinadas a partir a equacao 9, ou seja, é
a subtracdo do fio superior e fio inferior, multiplicada pela constante estadimétrica da mira (L), sendo
normalmente igual a 100.

Di (NivelaMiran) = (FSa - FIa) x L (9

Por fim, chega-se a etapa de se realizar a correcdo das altitudes a partir da compensacdo. Atém-se que
nesse método ndo sdo definidas coordenadas planimétricas (X, Y) (KAVANAGH; MASTIN, 2014). Logo, a
partir da Equacdo (10) determina-se as altitudes corrigidas dos pontos.

Hi =Hi—1 + Ahi_]_’ i+ Ch [10)

6.5. PRATICA

Em sintese, os materiais recomendados para esta aula pratica serdo:

. 1 Nivel Topografico;

. 1 Tripé;

. 2 Mira estadimétrica;

. 2 Nivel de cantoneira;

. 1 Trena de 30 m;

. 9 Piquetes; e

. Prancheta e recursos necessarios para anotacio de dados.

6.5.1. PROCEDIMENTOS EM CAMPO

Recomenda-se adotar grupos de quatro alunos, de modo que dois destes verticalizam as miras
estadimétricas na Ré e na Vante; outro aluno, portanto, instale, nivele e opere o Nivel assim como realiza
as leituras das miras; e o ultimo auxilia o operador, anotando e verificando as leituras a partir dos calculos.
No entanto, vale frisar que essa quantidade é para fins didaticos, pois na pratica somente dois
profissionais sdo suficientes para esta operacao.

Considerando essa quantidade de alunos por grupo, sugere-se uma poligonal com no minimo oito pontos
para um caminhamento fechado (comega e termina no mesmo ponto de referéncia) ou nove pontos para
encaminhamento apoiado (comec¢a e termina em pontos de referéncia diferente), totalizando oito
estacionadas. Este procedimento é para que os alunos tenham a oportunidade de operar pelo menos duas
vezes o equipamento, desde que seja feito o devido rodizio de fun¢des entre os operadores.

O objetivo deste procedimento pratico é para que os alunos consigam executar todas as etapas do
nivelamento geométrico, iniciando com o planejamento dos pontos, partindo com as coletadas de dados,
realizacdo dos calculos apresentados no topico anterior (3.4), bem como analisar o erro e distribui¢cdo do
mesmo.

Primeiramente, deve-se checar se o ponto de partida e chegada tem altitude conhecida para realizar o
transporte das altitudes e realizar a materializa¢do dos pontos de interesse com piquetes, chapas ou pinos,
encravados no solo. Caso julguem necessario, pode-se empregar estacas a fim de auxiliar a localizacao
destes pontos.

Posteriormente, dois alunos devem colocar as miras sobre os pontos de interesse do primeiro lance. As
miras deverdo estar verticalizadas com o auxilio do nivel de cantoneira e serdo apoiadas sobre chapas,
pinos ou piquetes materializados, e no caminhamento, deverad colocar sobre sapatas, evitando apoiar
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diretamente sobre o solo. Vale frisar que neste método, diferentemente dos demais métodos
planialtimétricos, o Nivel ndo é estacionado nos pontos de interesse, assim, ndo hd necessidade de
centralizar o Nivel em nenhum ponto materializado.

O Nivel deve ser instalado sobre o tripé a meia equidistancia das miras, de modo a minimizar o efeito da
curvatura terrestre e da refracdo atmosférica, bem como compensar a horizontalidade do eixo de
colimacao da luneta (IBGE, 2017). Para tal fim, recomenda-se empregar uma trena de 30m ou realizar
uma contagem a passo, ja que se aceita uma discrepancia entre a distancia para a Ré e a distancia para a
Vante de 3m. Além disso, para uma leitura mais precisa recomenda-se que esta distancia seja inferior a
60m (IBGE, 2017). Apds a instalacdo, nivela-o com o auxilio dos calantes e tripé, conforme ja visto em sala
de aula.

Em seguida, orienta-se um aluno operar o Nivel e ler na mira a Ré os fios estadimétricos (FS, FM, FI) e
outro aluno anotar na planilha (APENDICE 1) e verificar a leitura do FM lido estd condizente com a
equacdo 11, de modo que a diferenga entre o FM lido e FM o calculado ndo deve exceder 2mm. Em seguida
visar a mira a Vante repetir os procedimentos da ré. Vale ressaltar que as leituras nas miras deverao se
situar acima de 20-50 cm do solo para evitar turbuléncias causadas pela reverberacdo (IBGE, 2017).

FM+FI

2 (11)

FMcaicuiaao =

Ao realizar o célculo do desnivel do primeiro lance, deve-se seguir para o préximo lance tomando o
cuidado de alternar as miras, ou seja, a mira que estava posicionada no ponto Ré seja posicionada neste
lance no ponto Vante. Este processo possibilita minimizar um possivel erro de indice da Mira (IBGE,
2017).

Este processo deve ser feito até o dltimo lance da poligonal, com alterndncia das fun¢des dos alunos de
modo que todos os alunos do grupo passem por todas as etapas (instalar e nivela o Nivel, aprumar a mira,
realizar as leituras e os calculos) afim de fixar os conhecimentos.

Ap6s o procedimento de campo e coletar os dados, deve-se finalizar os calculos dos desniveis (Equagdo 1),
do transporte das altitudes (Equacdo 2), erro de fechamento altimétrico (Equagido 4 ou 5), conforme
descrito no topico 3.4.

Caso o erro de fechamento altimétrico seja maior que a tolerdncia estabelecida (1,0cm/km), o trabalho
devera ser refeito, tomando-se os devidos cuidados enfatizados no item anterior (se¢do 3.4). Caso
contrario, deverdo proceder com os cdlculos de compensacdo do erro altimétrico (Equagdo 7 e 8) e
determinacdo da altitude (Equacdo 10).
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APENDICE 1

NIVELAMENTO GEOMETRICO

Saida = ;H= ; Chegada = ;H=

Ponto _ Ré | Dists y a D A
ao d € €
D
FS FS
FM FM
FI FI
FS FS
/ FM FM
FI FI
FS FS
FM FM
FI FI
FS FS
FM FM
FI FI
FS FS
FM FM
FI FI
FS FS
FM FM
FI FI
FS FS
FM FM
FI FI
FS FS
FM FM
FI FI
FS FS
FM FM
FI FI
FS FS
FM FM
FI FI
FS FS
FM FM
FI FI
FS FS
FM FM
FI FI
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7.1 INTRODUCAO

A necessidade de transportar agua de um reservatorio situado em uma cota inferior para outro situado em
uma cota superior, impde a existéncia de um equipamento eletromecanico que forneca uma certa
quantidade de energia ao liquido. Esta energia é expressa em termos de coluna de liquido e é denominada
altura manomeétrica total (Hman), dada por:

Hman = Hgeo + perdas = Hr+Hs, onde (D

Hgeo é a altura geométrica, diferenca de niveis entre os reservatdrios. (Hr+Hs)

Hr é a altura manométrica de recalque, diferenca entre a cota piezométrica na saida da bomba e a cota
do eixo.

Hs é a altura manométrica de succao, diferenca entre a cota piezométrica na entrada da bomba e a cota do
eixo.

A altura manométrica de recalque é sempre positiva e a altura manométrica de sucgcdo pode ser negativa
ou positiva, dependendo se a linha piezométrica corta ou nao a tubula¢do de suc¢io. No caso da instalacdo
montada a bomba encontra-se nio afogada, ou seja, o eixo da bomba esta acima do nivel do liquido.

As perdas de carga localizadas, ocasionadas pela mudanca de secdo do escoamento ou direcdo do fluido,
diferenciam-se das perdas distribuidas, uma vez que estas dependem de parametros definidos e bem
conhecidos, enquanto aquelas dependem de fatores de dificil determinacdo e bastante diversificados. As
perdas de carga localizadas variam de acordo com as caracteristicas do escoamento a montante e jusante
da singularidade e, apesar de denominadas localizadas, na realidade se verificam em um pequeno trecho
de um lado ou de outro do acessdrio. Em outras palavras, a queda da linha de energia, devido a presenca
do acessoério, ndo ocorre verticalmente.

Para tubulag¢des de PVC, de didmetros menores que 4", transportando agua fria, a perda de carga unitaria
pode ser calculada pela equagao de Fair-Whipple-Hsiao:

Ql,75

J =0,00086
D475

com J(m/m), Q(m3/s) e D(m)

7.2 DESENVOLVIMENTO
7.2.1 OBJETIVO GERAL

Levantar experimentalmente a curva de uma bomba centrifuga e comparar com a curva do fabricante.

7.2.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
= Operacionalizar um experimento de medi¢ao de vazao;
=  Observar o funcionamento de um medidor de vazio;
= Identificar as partes constituintes de um sistema de turbobombas;

=  Confeccionar a curva da bomba com os dados obtidos;

7.2.2 METODOLOGIA

No laboratério de hidraulica do curso de engenharia sanitdria da UFPA, estd instalado um sistema de
recalque com duas bombas em paralelo marca KSB, com manovacumetro na entrada da bomba e
mandmetro (ambos marca Mecaltec) na saida da mesma. O sistema é composto com tubulagdes de PVC,
sendo 75 mm na sucgdo e 50 mm no recalque. A bomba encontrava-se ndo afogada, e succiona do
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reservatorio 1 de 500 L, para o reservatorio 2 de 310 L, sendo que deste a agua retorna para o
reservatorio 1 por gravidade. (Figura 1)

Figura 1- Instalacdo de recalque com recirculagio

Reservatorio 2

Reservatorio 1

Na figura 2 verifica-se detalhes da bomba e dos medidores de pressao.

Figura 2-Bomba centrifuga e mandmetros de medicio
E 7

A figura 3 mostra o medidor de vazdo (de engrenagens) oval Tech-meter, que foi utilizado na pesquisa, e
as adaptacoes feitas para o funcionamento do mesmo na tubulagio de recalque do sistema de bombas.
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Figura 3- Medidor de engrenagens Q=L/min
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Procedimentos praticos desenvolvidos:

1. Realizar os levantamentos, a trena, das cotas lineares e conexdes para a obtencdo dos comprimentos
reais e equivalentes para determinacdo da perda de carga;

2. Elaborar o desenho isométrico da instalagao;
3. Escorvar e ligar a bomba;
4. Conferir as condi¢des de bombeamento;

5. Apos estabilizacdo da vazio, para dez diferentes manobras de registro na caixa d"agua de 310 L, anotar
os dados de vazdo para 10 medic¢des, no medidor de engrenagens (flowpet - OVAL TechMeter);

6. Para cada medida de vazio anotar as pressoes correspondentes na saida e entrada da bomba;
7. Construir o grafico do ensaio (curva da bomba);
8. Comparar com dados do fabricante.

Pela tabela abaixo quantificou-se os comprimentos equivalentes das conexodes e determinou-se as perdas
de carga.
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Tabelal- Comprimentos equivalentes

Perdas de carga localizadas - Sua equivaléncia em metros de tubulacdo de PVC rigido
Joelho Joetho Curva Curva TES90* TéS0* TE90* Entrada Entrada Saidade Valwulade Vilulade Vilvulade Registro Registro Registro
90* 45  90* 45" Passagem Saida  Saida Normal de Borda Canalizacdo Pée Crivo Retencio Retencio  de Globo de Gaveta de Angulo
Direita  de lado Eilateral Tipo Leve Tipo Pesado  Aberto Aberto Aberto
Dt -y o LT - L ~ o . ! - - |
LTI I R g El':r lr‘_f} b = ket 'I_: lI —] ::; q’:J:t |EI1] H
20 ¥ 11 04 04 02 07 13 23 03 09 [E] a1 25 36 11 a1 5.9
5 % 12 05 a5 03 08 24 24 04 1 09 95 27 41 1.4 0,2 6,1
iz 1 1.5 a7 0B 04 09 31 i 0.5 12 13 133 38 58 15 03 84
40 1% 2 1 o7 0,5 15 46 45 08 18 14 155 49 14 n 04 105
50 1% 32 13 1,2 06 22 13 13 1 23 32 183 68 91 358 i) 17
&0 2 34 15 13 07 13 16 16 15 28 i3 137 1 108 3148 02 185
75 ki 37 1.7 14 02 24 18 18 16 33 35 5 82 115 38 09 19
85 3 39 18 15 09 25 8 8 2 =) 37 168 93 142 40 09 0
110 4 43 19 16 1 16 83 83 22 4 L] 86 10,4 16 423 1 21

7.2.3 RESULTADOS DE UM EXPERIMENTO:

Os resultados das medi¢des efetuadas e dimensionamentos realizados sdo apresentados nas tabelas
abaixo.

Tabela 2- resultados dos 10 experimentos.

Enzaio Vazdo(lfmin) Vazio(m3fs)  Vacuometro(mCa) ManometroimCa) Hman
1 56,43 0,0009405 3,85 & 0,85
2 53,1 0,000885 37 7 10,7
3 50,5 0, 000841667 3,5 g 115
4 48 6 0,00081 3,4 q 124
5 449 0000748333 3,2 10 13,2
& 427 0000711667 3 11 14
7 40,31 0000671833 2,9 12 149
8 a5, 87 0, 000507833 2,6 13 156
9 20 27 0000487833 2,2 15 17,2
10 20,54 0000342333 1,9 16 17,9

Para tubulag¢des de PVC, de didmetros menores que 4", transportando agua fria, a perda de carga unitaria
pode ser calculada pela equagio de Fair-Whipple-Hsiao:

Q1,75 3
J =0,00086 ——== com J(m/m), Q(m /s)e D(m)
D475
Hf=L]
L=Leq+Lreal

Deste modo calculou-se as perdas de carga para cada vazio verificada, na sucgio e no recalque do sistema.
Pelo levantamento in loco foi determinada comprimento real da sucgio de 0,85 m. O comprimento
equivalente foi referente a uma curva 902 (1,4 m) e uma valvula de pé com crivo (25 m). (Tabela 3)
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Tabela 3- Perda de carga na suc¢do D=75mm

Ds (m)
0,075
0,075
0,075
0,075
0,075
0,075
0,075
0,075
0,075
0,075

O [m3/s)
0,000957933
0,000861208
0,000788774
0,000737575
0000642151
0,000588087
0,000531698
0,000433484
0,000303691
0,000163397

Ireal
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

leq

26,4
26,4
26,4
26,4
26,4
26,4
76,4
26,4
26,4
26,4

j
0,026104
0,023468
0,021494
0,020099
0,017498
0,016025
0,014489
0,011812
0,008276
0,004453

hfs(m)
0, 711325
0,639501
0,585714
0,547696
0,476823
0,436691
0,394819
0,321889
0,22551
0121332

No recalque mediu-se 11, 31 m de comprimento linear e 39,1 m de comprimento equivalente, referentes a
2 valvulas de gaveta, 1 Té saida lateral, 1 té passagem direta, 7 joelhos 902, 02 joelhos 452.

Tabela 4-Perda de carga no recalque D=50 mm

Drirm) Crim3/s) j Lreal leg hft{rm)
0,05 0,0000405 | 0,006573070 11,31 39,1 0,33 134BE06
0,05 0, 0008 S5 0,0059093 75 11,31 39,1 0, 257291665
0,05 0000841667 | 0,005412354 11,31 30,1 0,27283674
0,05 0,00081 0,005061039 11,31 39,1 0, 2551 26093
0,05 0000748333 | 0,00440613 11,31 30,1 0,22211303
0,05 0000711667  0,004035293 11,31 391 0, 203419097
0,05 0000671833 | 0003648368 11,31 30,1 0, 1835914231
0,05 0,000597833 | 0,002074445 11,31 30,1 0, 149041845
0,05 0000487833 | 0,002083848 11,31 39,1 0,1050457 7
0,05 0000342333 | 0001121184 11,31 30,1 0, 056518001

Na tabela 5 apresenta-se a perda total do sistema.
Tabela 5-Perda total no sistema.

Ensaio fazao (|/mir Vazdo(m3/s) Hman hir{m) hfs(m) perdatotal
1 56,43 0,0009405 9,85 0179116394 2434269988 2 61338638
] 53,1 0,000885 10,7 0161030507 2188474894 2,3495054
3 50,5 0000841667 115 0147486633 2004407728 2,15189436
4 48,6 0,00081 124 0137913322 1874302257 2,01721558
5 449 0000748333 15,2 0120067052 1631763647 1,7518307
& 427 0000711667 14 0109961722 1494427801 160438952
7 40,31 0000671833 1419 0,099418028 1351154407 145055244
8 35,87 0000597833 156 0081053665  1,100554695 1,183260836
g 29277 | 000487833 17,2 0056784854 0771730956 0,52851581
10 20,54 0000342333 17,9 0030552272 0,41521872 0,44577099

Nas figuras 5 e 6 sdo representados, respectivamente, a vista frontal do sistema proposto
caracteristica da bomba levantada experimentalmente.

€ a curva
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Figura 5- Detalhes do sistema

EANCADA 1-LENHE/UFFA
WISTA FRONTAL

(1511

(1]

Figura 6- Curva caracteristica experimental da bomba.

Hman
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Comparando-se as figuras 6 e 7, percebe-se que o rotor que mais se aproxima da curva da bomba
levantada experimentalmente foi o de 195 mm, para o modelo 25-200. Com 1750 rpm.

@
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Figura 7- curva do fabricante.
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Capitulo 8

Aula pratica: Carga fixa-poluicdo
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8.1. INTRODUCAO: QUALIDADE DA AGUA E 0S TIPOS DE FONTES

A agua é usada para diversos fins, como consumo humano, lazer, irrigacao, entre outros e nos dias atuais é
considerada como uma “commodity” preciosa e cuja escassez tem sido tema de preocupagio em diversos
paises em razdo da disponibilidade dessa em termos de quantidade e de qualidade, frente as alteragdes
climaticas e situagoes de desastres e emergéncias que possam acontecer.

A ANA menciona que no Brasil o conhecimento sobre a qualidade das dguas esta entre um dos mais
relevantes e emblematicos desafios a serem trabalhados com a devida aten¢do na area ambiental desse
Pais, em decorréncia de se ter informagdes esparsas ou inexistentes quanto ao monitoramento da
qualidade dos corpos hidricos brasileiros, capazes de subsidiar um sistema de gestdo hidrica fundamento
numa economia ambientalmente sustentavel e socialmente justa.

Um dos principais objetivos para implantacdo desse sistema de gestdo hidrica permeia pela identificacdo
das fontes pontuais que sdo locais fixos de descarga dos efluentes e das fontes ndo pontuais, também
conhecidas como difusas que podem ocorrer devido ao escoamento superficial ou pela transferéncia da
atmosfera para o sistema aquatico.

Seja para fontes pontuais ou ndo pontuais, o que se deseja caracterizar é a variabilidade espago-temporal
da carga liberada para o corpo d’agua receptor, a qual é normalmente expressa em unidades de massa por
unidade de tempo para um dado conjunto de poluentes quimicos, fisicos e bioldgicos.

Assim no presente capitulo sera tratado o procedimento técnico pratico para se obter a carga de poluicao
oriunda de fonte pontual de descarga de efluente, tendo por base as notas de aulas da Disciplina TE06144
- Qualidade da Agua do Curso de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFPA.

8.2. OBJETIVOS INSTRUCIONAIS

Ao final desta aula pratica de caracterizagdo de fonte fixa de poluicdo para descarga dos efluentes o
discente devera ser capaz de:

1). Identificar os locais para medicdo da descarga dos efluentes (bruto ou tratado);
2). Identificar os principais dispostos e/ou equipamentos para caracterizagio de fonte fixa de poluicdo;

3). Obtencdo do volume representativo de amostra composta para caracterizacio de fonte fixa de
poluicao;

4). Organizar e tratar os dados mensurados em campo para se obter a descarga de polui¢cdo para fonte
pontual fixa.

8.3. METODO DE MEDICAO DA CARGA FIXA DE POLUICAO

0 método de medigdo da carga fixa de poluicdo segue as diretrizes da NBR 13402 da ABNT (1995) que
versa sobre caracterizagdo de cargas poluidoras em efluentes liquidos industriais e domésticos, e que para
aplicacao desse necessita que se observe sobre os seguintes aspectos principais, a saber:

-Demarcagdo de ponto de coleta: O ponto de coleta deve estar situado necessariamente no efluente da
fonte geradora da carga poluidora;

-Determinagdo de vazdo: deve ser efetuada utilizando-se dispositivos adequados, como: calha Parshall,
calha palmer bowlus, e medidor de vazao eletromagnético.
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Tabela 1. Principais equipamentos de medi¢cdo de vazdo de acordo com o tipo de escoamento em conduto

forcado ou livre.

Equipamento de medicio de vazdo

Medidor de vazdo eletromagnético (MQE): esse equipamento aplica o principio de
medicdo de vazdo com base na lei de Faraday que indica a tensdo do sinal (E) é
dependente da velocidade média do liquido (v) da intensidade do campo magnético
(B) e do comprimento do condutor (D) associada a equagdo da continuidade Q = A. v,
para mensurar a vazdo em m3/h tubulagdes;

Desenho técnico

Calha Palmer Bowlus: esse dispositivo de medi¢do de vazdo é utilizado para tubos
parcialmente cheios, o qual pode ser acoplado diretamente na tubulagio de liquidos
fluindo por gravidade para em conjunto com medidor de nivel ultrassonico registrar a
distancia entre o transdutor e a superficie monitorada (lamina de agua), cujo valor é
posteriormente inserido em formulagdo para obtengao da vazdo (m3/h);

Calha Parshall: esse dispositivo consiste numa se¢do convergente, numa sec¢io
estrangulada “garganta” e uma segdo divergente, dispostas em planta. O escoamento
do fluido submetido a essa unidade é tranquilizado em sua se¢do convergente
evitando os efeitos da velocidade, a partir de entdo com auxilio de medidor de nivel
ultrassonico se registra a distdncia entre o transdutor e a superficie monitorada
(lamina de agua), cujo valor é posteriormente inserido em formulagdo para obtencio
da vazdo (m3/h).

-Definicdo das varidveis de polui¢cdo de interesse a serem determinadas: considerando a fonte pontual
quanto a origem doméstica ou industrial e a legislagio ambiental brasileira em termos do conjunto de
poluentes quimicos, fisicos e bioldgicos para se caracterizar a carga poluidora gerada, recomenda-se a
principio realizar a analise de todos os contaminantes provaveis de serem encontrados, mediante consulta
a Tabela 8 do Guia nacional de coleta e preservagdo de amostras CETESB (2011) e/ou a Tabela 1 da NBR

13402 da ABNT (1995). A

Tabela 2 a seguir ilustra exemplo de agrupamento de variaveis fisico-quimicas e os exames

microbiol6gicos para monitoramento de lixiviado em aterro sanitario

Tabela 2. Grupo de variaveis fisico-quimicas e os exames microbioldgicos para monitoramento de lixiviado

em aterro sanitario.

Grupo de variaveis fisico-quimicas e os exames microbioldgicos

Legislacdo e/ou Referéncia técnica

Grupo 0: pH, Temperatura, SD (sélidos sedimentaveis),
DBOs,20°c, OG (minerais) e OG (vegetais)

Resolugdo CONAMA N2 430/2011
(Art 16. Condicdes de Lancamento)

Grupo 1: Arsénio (As), Bario (Ba), Boro (B), Cadmio (Cd),
Chumbo (Pb)

Cobre (Cu) dissolvido, Estanho total (Sn), Fe (Fe) dissolvido, Mn
(Mn) dissolvido, Mercurio (Hg), Prata (Ag), Selénio (Se), Niquel
(Ni), Nitrogénio amoniacal total, Prata total (Ag), Selénio total
(Se), Sulfeto (S) e Zinco (Zn)

Resolugdo CONAMA N2 430/2011
(Tabela I- Condi¢des de Langamento -Parametro
inorganico)

Grupo 2: Benzeno, Cloroférmio, Dicloroeteno, Estireno,

Resolugdo CONAMA N2 430/2011

Etilbenzeno, Fendis totais, Tetracloreto de carbono,
Tricloroeteno, Tolueno e Xileno

(Tabela I- Condi¢bes de Langamento —Parametro
organico)

Grupo 3: ST (Fixo e volatil), SST (Fixo e volatil), Condutividade,
AT, Cor aparente, Turbidez, Dureza Total (Ca2+; Mg2+), NTK, P,
Sulfato, Cloreto (Cl-), DQOs, DQOf, Cloro* e THM*
Nota:*Quando se faz cloragio no efluente tratado

Usuais para controle da ETE e tem valores de
referéncia estabelecidos para niveis de restri¢cdes
dos padroes de lancamento (DAE artigo edigdo 215
N2 1764)

Grupo 4: Coliformes totais e E.coli;
Nota: Em relagdo ao Grupo 4, critérios relativos a reuso
também irdo ser observados.

Resolugdo CONAMA N2 357/2005
Resolucdo CONAMA N© 274/2001

- Finalizado a defini¢do das variaveis de polui¢do de interesse a determinacdo da carga fixa de poluicdo,

deve ser realiza para cada variavel, utilizando-se o equacionamento a seguir:

PCF=C.Q.f

(01)

@
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Em que:

Pcr : carga poluidora fixa, em kg/dia;
C: concentracdo, em mg/L;

Q =vazio,emm3/s

f = fator de conversao de unidade (86,4)

De acordo com a NBR 13402 da ABNT (1995) quando se trabalhar com um ndmero (n) reduzido de
amostra (minimo de seis para cada ponto), a determinagido da carga poluidora P¢r deve ser calculada
considerando as seguintes equagdes:

Pepmar= (Q+ 2. (C+ =) (02)

Pern= (2= 2)-(€-59) 03)

Pep= (M) (04)
Em que:

Pcr : carga poluidora fixa;

Q: média aritmética de vazio;

Sq: desvio padrdo para vazao;

C: média aritmética de concentracio;

Sc: desvio padrdo para concentragio;

t: coeficiente de Student (ver Tabela 2 da NBR 13402 da ABNT (1995);

n: numero de amostra.

- E para a obtengao do volume representativo de amostra para caracterizagao de fonte fixa de polui¢ao, se
utiliza o equacionamento previsto pela CETESB (2011), conforme se pode observar a seguir:

s (32) 0

Em que:
Qi: vazdo do horario (L/s);
Q: vazio média (L/s);
n=numero de determinacoes;
VaL=volume de aliquota de amostra correspondente ao horario (mL);

Vac=volume de amostra composta (mL).
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8.4. ANTES DA MEDICAO DA CARGA FIXA DE POLUICAO

Deve-se separar os seguintes materiais antes de se deslocar para o local de medigao:

21) Protetor solar;

22) Tenda ou guarda sol e cadeiras;

23) Planilha de campo (Apéndice 1), prancheta, caneta e lapiseira;

24) Identificagdo no local de medicdo do dispositivo de vazdo que serd utilizado para media da

descarga: calha Parshall, calha palmer bowlus, e medidor de vazao eletromagnético;

25) 50 Frascos PP (plastico de polipropileno autoclavavel) com graduacdo com tampa rosqueavel
antivazamento para armazenamento de 250mL devidamente rotulados e identificados;

26) Caixa isotérmica com dimensional de 39,5 cm x 27,5 cm x 34 cm e gelo;
27) Termometro Infravermelho Digital de LCD Portatil para faixa de medicdo de -2°C a 40°C;

28) Par luva de nitrilo preta sem p6 descartavel (Tamanho: P, M ou G);

Nao esqueca de estar vestido adequadamente de calga, botas, camisa confortavel, 6culos de protecao solar
e chapéu/boné. Também fiquem atentos para fazer registros fotograficos em todas as etapas.

8.5. ATIVIDADES EM CAMPO

Nesta atividade de campo sera mensurada a descarga do efluente bruto e o volume representativo de
amostra composta para caracteriza¢do de fonte fixa de poluicdo, para isso inicialmente serdo formados 04
grupos contendo cinco 5 alunos para numa dada estagdo de tratamento de esgoto (ETE), identificarem o
local de chegada da descarga do efluente e o equipamento de medicdo de vazdo utilizado nessa unidade,
mediante a elaboracdo do fluxograma das etapas que ocorrem nessa unidade tanto para a fase liquida
como sélida.

A seguir, os grupos de alunos serdo divididos por turnos de medi¢do, obedecendo a seguinte ordem: Grupo
1-7:00 h até 9:30 h; Grupo 2-10:00 h até 12:30 h; Grupo 3-13:00 h até 15:30 h e Grupo 4-16:00 h até 18:30
h.

Cada grupo de medicdo, devera em seu turno, realizar seis (06) leituras de medi¢do de vazdo e a obtengdo
mediante coleta simples de seis (06) amostras do efluente bruto com auxilio de coletor manual, para
transferéncia dessas para os frascos PP de 250 mL, acondicionados com gelo na caixa isotérmica, para
posterior envio das amostras para laboratdério de andlises e determinacdo da demanda quimica de
oxigénio (DQO).

Em cada grupo de medigdo, um (01) aluno devera ser responsavel pelo registro de fotografico e
preenchimento da ficha de campo, dois (02) alunos deveram ficar dedicados a medi¢ao de vazao e os dois
(02) alunos restantes ficam envolvidos com a coleta de amostras do efluente bruto para obtengdo da DQO.

8.6. TRATAMENTO DOS DADOS OBTIDOS EM CAMPO

Todos os dados obtidos nas atividades em campo devem ser organizados em planilha eletronica Excel ou
equivalente e trabalhados para a determinagdo da carga fixa de poluicao e do volume representativo de
amostra composta para caracterizacdo de fonte fixa de poluicdo, mediante o uso do equacionamento
descrito no item 8.3 do capitulo em questéo.

E utilizando o Microsoft Excel ou Microsoft Minitab o tratamento de dados devera conter os seguintes
itens principais:

a) Estatistica descritiva para vazdo e DQO: nimero de determinagdes (n), maximo (max), médio (x),
minimo (min), desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (x/DP);

b) Construir graficos do comportamento temporal da vazao e da DQO;

c) Determinacdo da carga poluidora fixa (média e mediana), maxima e minima;
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d) Obtencdo do volume representativo de amostra composta, considerado as seguintes condi¢des: Grupo
1-1.500 mL; Grupo 2-2.730 mL, Grupo 3-3.850 mL.e Grupo 4-835 mL.

e) Construir grafico do comportamento temporal do volume de aliquota de amostra correspondente ao
horario;
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FORMULARIO DE RELAQ.&O DE EQUIPAMENTO E MATERIAIS PARA TRABALHO DE CAMPO

Instituigdo onde serd o trabalho de campo: [DATA:

LOCALIZAGAO GEOGRAFICA: Instituicdo responsdvel pelo material e equipamento:
LATITUTE: ____° . LONGITUTE: ____ ° ”____ 'l Contato: ‘Celular:
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TIPO DE COLETA: DATA: / /
LOCALIZAGAO GEOGRAFICA: INSTITUICAO RESPONSAVEL PELA COLETA:
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e

FICHA DE MONITORAMENTO DA VAZAO E AMOSTRAGEM

DISCIPLINA TEO6144 - QUALIDADE DA AGUA

Unidade:

DATA

Lacal de medicao:

Método de medigdo da vazdo:

Tipo de amostragem: composta

Assinatura do responsavel pela medicio e determinacio:

1)

4)

2)

5)

3)

Tempo (h)

Q. (Lfs)

Q; (Lfs)

QiL/s)

Dao;
{meg/L)

Dao,
(mg/L)

DO

(mg/fl)

Vac (ml)

Omidia
(Lfs)

Va (mL)

07:00

07:30

05:00

05:30

09:00

09:30

10:00

10:30

11:00

11:30

12:00

12:30

13:00

1330

14:00

14:30

15:00

15:30

16:00

16:30

17:00

17:30

15:00

15:30
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Preencher os campos em cinza para se obter as informagdes dessjadas
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N2 de identificacdo da amostra: Data:
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Tipo de fotografia:
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9.1. OBJETIVOS INSTRUCIONAIS

Ao final desta aula pratica de ensaio de adensamento por gravidade em batelada de lodo de Estagdo de
Tratamento de Agua - ETA vocé devera ser capaz de:

21) Compreender o conceito de adensamento por gravidade de lodo de ETA e as varidveis envolvidas
no processo.

22) Realizar o ensaio de adensamento por gravidade em batelada de lodo de ETA;

23) Avaliar os resultados obtidos.

9.2. ADENSAMENTO POR GRAVIDADE DE LODO DE ETA

Segundo a NBR 10004 (ABNT, 1987) os lodos gerados nas ETAs sdo classificados como residuos sélidos e,
portanto, devem ser disposto sem ocasionar danos ao meio ambiente.

As caracteristicas dos lodos de ETAs podem variar com o processo de tratamento e depende de fatores
como: qualidade da agua bruta, tecnologia de tratamento, caracteristicas da coagulacdo, floculagdo e
filtragdo, uso de oxidante, método de limpeza de decantadores e filtros, entre outros (DI BERNARDO et al.,
2011).

O tratamento desse lodo visa justamente obter um estado s6lido ou semi-sélido, removendo a 4gua para
concentrar os solidos, diminuindo seu volume e assim gerar condicées adequadas para a sua disposicdo
final (RICHTER, 2001). A primeira etapa para o tratamento deste residuo é denominada de adensamento,
que consiste na concentracdo de so6lidos presentes no lodo, ou seja, visa remover o maximo de agua
possivel do lodo, preparando-o para a etapa posterior de desidratagao.

0 adensamento de lodos de ETAs pode ser executado por gravidade, por flotagdo com ar dissolvido ou por
meio de adensadores mecanicos do tipo centrifugas ou esteira. Cada um apresenta vantagens e
desvantagens e devem ser levados em consideracdo seus aspectos econdmicos e técnicos para a
determinagdo de parametros de projeto de cada processo unitario. Assim, a concep¢io e o
dimensionamento corretos do sistema de adensamento sdo de suma importancia no sucesso operacional
do sistema de tratamento do lodo.

0 adensamento por gravidade é o mais utilizado devido a simplicidade de operagao e ao baixo consumo de
energia. Além disso, pode servir como uma unidade de equalizagao.

Os adensadores podem ser operados de forma continua ou por batelada. Sio normalmente unidades
circulares com um mecanismo de raspagem de lodo no fundo. Em adensadores continuos, o lodo entra
pela parte central e se distribui radialmente. O sobrenadante é retirado pela parte superior através de
vertedores. O fundo deve possuir uma inclinagio de modo a facilitar a coleta de lodo adensado. Os
adensadores por batelada sao frequentemente equipados com tubulagées de descarga e normalmente dois
tanques operam em paralelo. O lodo é colocado em uma unidade até atingir o nivel de operagdo. Apés um

determinado periodo, o sobrenadante é retirado, e o lodo é bombeado para posterior tratamento e
disposicdo final. O sobrenadante do processo de adensamento pode ser retornado ao inicio da ETA.

Os lodos gerados nas ETA’s sdo, em sua maioria, de dificil desidratacdo, tornando-se necessario o seu
condicionamento para a melhoria de suas caracteristicas de adensamento e posterior desidratacdo. O
condicionamento quimico é o mais utilizado, tanto para o processo de adensamento quanto para o de
desidratagdo. O processo pode ocorrer pela adi¢do de cloreto férrico, cal ou polimeros. O tipo e a dosagem
de condicionante variam com a qualidade da agua bruta, com o tipo de tratamento e com o processo de
desidratacdo a ser utilizado (AWWA, 1996).

Os polimeros sdo os produtos mais utilizados no condicionamento de lodos provenientes de ETA’s. A
popularidade dos polimeros se deve a sua facilidade de manuseio, necessidade de pequeno espago para
armazenamento e sua eficiéncia. Podem ser catidnicos, ndo iénicos ou anidnicos, de acordo com a carga de
seus grupos funcionais, e de baixo, médio ou alto peso molecular. Os mais utilizados para o
condicionamento sio os de alto peso molecular, e atuam pelo processo de formacdo de pontes
interparticulares (AWWA,1989). YUZHU (1996) afirma que a carga tem a mesma importancia do peso
molecular, e que a selecdo do polimero depende de testes com o lodo especifico. Na Tabela 1 podem-se
observar valores tipicos de dosagem de polimeros.
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Tabela 1 - Dosagens tipicas de polimeros usadas no condicionamento
Tipo de lodo Dosagem (g/kg ST) \ Referéncia |

Lodos de Al e Fe 1-10 Montgomery (1985)
Lodos de Al 1-10 Yuzhu (1996), Mattos et al. (2013)
Lodos de Fe 2-8 Teixeira (1999), AWWA (1996)

Para dimensionamento dos adensadores por gravidade necessita-se definir a Velocidade de Sedimentagao
e Zona (VSZ), ou seja, a velocidade da interface na primeira fase da sedimentacdo e das condigbes do
adensamento até o teor de sdlidos totais desejados (DIBERNARDO et al., 2002). As relagdes mais usadas
para se prever o comportamento da VSZ em relacdo a concentragio de sélidos sio:

V =Ae Eq.(1)
V=Ax" Eq.(2)

onde: A e B = constantes;

x = Concentragdo de sélidos (M.L-3);

V =velocidade de sedimentacdo em zona (L.T-1);
e =base neperiana.

A equacgdo (1) foi citada por GREGORY (1979) apud AWWA (1990) e a equagio (2) por MONTGOMERY
(1985). De acordo com a AWWA (1990), a equagdo (1) é a mais usada e a que tem apresentado melhores
resultados.

A obtencao dos coeficientes A e B é feita através de ensaios de sedimentacdo por batelada, objeto desta
aula pratica. A coluna de sedimentacdo deve ter pelo menos 1m de altura e 10 cm de diametro, de modo a
reduzir a discrepancia entre os valores encontrados em laboratdrio e os em escala real.

A coluna apos preenchida com lodo é deixada em repouso, e sdo registrados os valores da altura da
interface ao longo do tempo. O procedimento é repetido para os teores de sodlidos. A velocidade de
sedimentacgdo deve ser calculada como a tangente do trecho inicial retilineo, que tera valor negativo, ja que
o movimento da interface é descendente.

De posse desses valores obtém-se um grafico da velocidade de sedimentacdo em fun¢do da concentracao
de sélidos.

A equacdo da velocidade de sedimentacdo é calculada através da linearizagdo da equagdo (1) resultando
na equacao (3):

IhV =Ih A-B.x Eq.(3)

Os coeficientes A e B sdo determinados através da curva de regressdo linear dos pontos obtidos nos
ensaios de sedimentacdo em batelada.

9.3. ENSAIO DE ADENSAMENTO POR GRAVIDADE EM BATELADA DE LODO DE ETA

Nossa aula pratica acontecerd no laboratério Multiusuario de Tratabilidade de Aguas -LAMAG e no
Laboratério de Instalagdes Piloto- LAPIL, coordenado pelo Grupo de Estudos em Gerenciamento de Aguas
e Retiso de Efluentes - GESA, localizados no Laboratério de Engenharia Sanitaria e Ambiental - LAESA da
Universidade Federal do Para - UFPA.

9.3.1. CARACTERIZACAO DO LODO DE ETA COLETADO

Uma bombona de lodo de ETA com 5 Litros estard previamente a disposicdo para a realizacdo da
caracterizacgdo. Para tal, devera ser realizado o seguinte procedimento:
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. Homogeneizar o contetido das bombonas e retirar 3 amostras de lodo;

. Determinar o teor de sélidos totais de cada amostra de acordo com o método descrito em APHA,
AWWA, WEF (2005).

. Calcular a média aritmética dos trés valores obtidos que sera designado TST (teor de sélidos
totais do lodo)

Nesta etapa vocé vai precisar:
3 capsulas de porcelana de 100 mL, 1 dessecador completo, 1 estufa, 1 proveta de vidro de 100 mL, 1 pisceta com agua
destilada e 1 balanca de precisdo com 4 casas decimais.

9.3.2. CONDICIONAMENTO DO LODO

A selecdo do polimero sera feita seguindo sugestdes do fabricante (de acordo com a disponibilidade do
produto) para uso em lodo de ETA. Assim sendo, sera testado um polimero em duas dosagens distintas
pré-determiandas: 1 e 4 g/kg, que sdo, segundo a literatura, as dosagens comumente utilizadas no pré-
condicionamento de lodos de ETAs (TEIXEIRA et al, 1997). O preparo da solu¢do de polimero estara
descrito no item 1.3.3.

9.3.3. ENSAIO DE ADENSAMENTO EM BATELADA

Os ensaios serdo conduzidos em coluna de adensamento com 1,00 m de altura e 20 cm de lado (Figura 1).
A coluna é graduada com a utilizagdo de uma fita métrica fixada a superficie externa da mesma. O volume
util da coluna é de 20 litros, fazendo com que a altura do nivel d’agua seja de 51 cm. Para este trabalho,
adotou-se um valor médio de G.T (Gradiente de velocidade e tempo de mistura) de 3000, baseado em
Teixeira (1999), o que resulta na rotacdo de 115 rpm, de modo a se evitar a quebra dos flocos previamente
formados durante o pré-condicionamento. Na Figura 2 sdo mostradas as dimensdes da palheta do agitador
utilizado no ensaio. Serdo realizados 3 ensaios de sedimentacao de acordo com o estabelecido na Tabela 2.

Figura 1 - Coluna para ensaio de sedimentacao.




Praticas em Saneamento, Clima e Meio Ambiente

Figura 2 - Dimensdes das palhetas do agitador utilizados durante os ensaios de adensamento

r1=075cm

h=25cm r.=375cm

Tabela 2 - Resumo dos ensaios de sedimentacdo em coluna.

Teor de sélidos na coluna \ Dosagem de polimero (g/kg)
Sem polimero (0,3%) - -
Com polimero (0,3%) 1 4

Segundo a metodologia proposta por Teixeira (1999) o ensaio de adensamento em coluna ocorre em 3
passos, sendo a primeira o preparo da solu¢do de polimero, seguida do preparo do lodo na coluna e por
ultimo o ensaio de adensamento propriamente dito, conforme apresentado a seguir.

. Preparo da solugdo de polimero a 0,5%.
- Em um béquer com capacidade de 1000 ml adicionar 500 ml de agua, medida em baldo volumétrico.

- Com o auxilio de uma seringa, tomar o volume equivalente a 2,5 g de polimero (estado liquido), calculado
através da equacdo 1. No caso do polimero em estado sélido pesar diretamente o conteiido em balanga de
precisao.

Eq. (1)

|3

onde : V = volume de polimero (L3)
m =massa de polimero (M)

p = massa especifica do polimero (M/ L3)

- Misturar o conteido do béquer com um agitador manual e inserir o volume de polimero previamente
calculado préximo a regido central, de tal forma a ndo permitir que o polimero fique aderido as paredes do
béquer ou as hastes do agitador.

- Homogeneizar durante 60 segundos.
- Ap6s 15 minutos agitar novamente por mais 60 segundos.

- Reservar em um baldo de 1000 mL.
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Nesta etapa vocé vai precisar:
1 béquer de vidro de 100 mL, 1 baldo volumétrico de vidro de 500 mL, 1 baldo volumétrico de vidro de 1000 mL, 1
bastdo de vidro, 1 pisceta com agua destilada, seringas plasticas de 10 mL, agitador manual (tipo mix de cozinha), 1
cronémetro e 1 balanca de precisdo com 4 casas decimais.
. Preparo do lodo na coluna

- Com os valores ja determinados de teor de s6lidos do lodo coletado, calcular o volume necessario para a
preparacao do lodo, de acordo com o teor de s6lidos desejado na coluna, através da equacgao:

C.V.=C.V. Eq. (2)

onde: Cb = teor de s6lidos na bombona (%)
Vb= volume de lodo a ser disposto na coluna (It)
Cc=teor de sélidos desejado na coluna (%)

Vc= volume util da coluna (1t)

- Despejar o volume de lodo calculado na coluna e preencher o restante do volume com agua;
- Fixar o agitador na parte superior da coluna e homogeneizar o lodo;

- Retirar uma amostra do lodo da coluna para determinar o teor de sélidos totais de cada amostra de
acordo com o método descrito em APHA, AWWA, WEF (2005).

Nesta etapa vocé vai precisar:
1 coluna de adensamento (ja descrita neste item), 1 capsula de porcelana de 100 mL, 1 dessecador completo, 1 estufa,
1 balde de plastico graduado com capacidade pra 5 L, 1 proveta de vidro de 100 mL, 1 pisceta com 4agua destilada e 1
balanca de precisdo com 4 casas decimais.

. Ensaio de adensamento
- Ajustar a rotagdo do agitador (115 rpm), aferindo com um rotametro.

- Inserir, com o auxilio de uma seringa, o volume de polimero calculado de acordo com a dosagem
desejada. A massa de polimero (mp) devera ser calculada multiplicando-se a massa de sdlidos (kg)
presente na coluna pela dosagem de polimero (g/kg).

- Imediatamente apds a adi¢do do polimero, deixar em mistura rapida por um tempo de um minuto.

-Parar a agitacdo, ligar o cronémetro e anotar a posi¢do da interface na coluna a medida que esta desce, em
intervalos de tempos regulares de 30 segundos, até que tenham decorrido dez minutos.

- Retirar uma amostra de lodo do fundo da coluna para determinar o teor de sélidos totais de cada
amostra de acordo com o método descrito em APHA, AWWA, WEF (2005).

-Retirar uma amostra do sobrenadante e determinar cor aparente, turbidez e pH.

-Esvaziar a coluna de adensamento e lavar com agua o conjunto agitador e coluna.

Nesta etapa vocé vai precisar:
1 coluna de adensamento (ja descrita neste item), 1 capsula de porcelana de 100 mL, 1 dessecador completo, 1 estufa,
1 balde de plastico graduado com capacidade pra 5 L, 1 proveta de vidro de 100 mL, 1 pisceta com 4gua destilada, 3
béquers de 50 mL, 1 turbidimetro, 1 colorimetro, 1 medidor de pH e 1 balanca de precisdo com 4 casas decimais.

Nao se esqueca de estar adequadamente vestido com calgas compridas, sapatos fechados, jaleco, luvas e
mascara. Também fiquem atentos para fazer registros fotograficos em todas as etapas.
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9.4. TRATAMENTO DOS DADOS OBTIDOS LABORATORIO

Todos os dados devem ser organizados em planilha eletrénica Excel ou equivalente e trabalhados para a
determinacdo da velocidade de sedimentacao e a melhor condigdo testada.

. Preencher a Tabela 2 com os valores de TST obtidos no fundo da coluna de adensamento em cada
condicdo testada.

Tabela 2- Teor de Sélidos Totais (TST) no fundo da coluna de adensamento para cada condic¢do testada.
Sem polimero Com polimero

T.S.T (%) Dosagel&?ﬁgy;ohmero T.S.T (%) Dosagem de polimero (g/kg) T.S.T (%)
1 4
. Preencher a Tabela 3 com os valores de cor aparente, Turbidez e pH obtidos em cada condigao
testada.
Tabela 3 - Cor aparente, turbidez e pH para cada condigdo testada.
Ensaio \ Cor aparente (UC) Turbidez (UT) \ pH
Sem polimero \

Com polimero 1g/kg

Com polimero 2g/kg
. Gerar grafico de altura de interface com linha de tendéncia ao longo do tempo para cada condi¢cdo
testada.
. Calcular, para cada curva gerada, a velocidade de sedimentacdo em zona (vsz) pela tangente do

trecho inicial retilineo. Preencher a Tabela 4

Tabela 4 - Velocidade de sedimentacdo em zona (vsz) para cada condicdo testada

Sem polimero \ Com polimero
Dosagem de polimero Dosagem de polimero
Vsz (cm/s Vsz (cm/s Vsz (cm/s
(cm/s) (/) (cm/s) (/) (cm/s)
1 4
. Calcular os coeficientes A e B e estabelecer a equacao da VSZ para cada condigdo testada.
. Comparar os resultados obtidos visando explicar e definir a melhor condigio testada.
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10.1. OBJETIVOS INSTRUCIONAIS

Ao final da aula pratica de analise de oxigénio dissolvido em amostras de dgua o aluno estara apto a:

1. Compreender a importancia do oxigénio dissolvido como indicador de qualidade de ambientes
aquaticos;

2. Entender as etapas no desenvolvimento da analise;

3. Realizar a analise de forma adequada;

4. Calcular os resultados da quantidade de oxigénio dissolvido presente na amostra;

5. Interpretar os resultados obtidos, comparando com as legislacdes ambientais vigentes, dentro das

especificidades e objetivos de cada trabalho.

10.2. AIMPORTANCIA DO OXIGENIO DISSOLVIDO (OD) COMO INDICADOR DE QUALIDADE

O oxigénio dissolvido, dentre outros parametros ambientais, é fundamental na manutengio do equilibrio
dos ecossistemas aquaticos e na qualidade da 4gua de mananciais. Muito utilizado em estudos ambientais
é indicador de impactos relacionados aos lancamentos de efluentes, sendo um dos principais parametros
de caracterizag¢do dos efeitos da poluicdo.

E fundamental nos estudos de autodepuragdo natural de corpos d’agua e no monitoramento e controle
operacional em estacdes de tratamento de esgoto. Pelo fato de fornecer uma boa indicacdo da condigdo de
ambientes aquaticos é utilizado com frequéncia no planejamento e gestio de recursos hidricos.

O oxigénio pode ser inserido de ambientes aquaticos de varias formas, processos naturais e artificiais
podem atuar para essa inserc¢ao de oxigénio no ambiente aquatico. As plantas aquaticas e algas, durante os
processos de fotossintese, liberam e contribuem com oxigénio para os corpos d’dgua. A Atmosfera também
contribui para aeracdo em corpos d’agua, por difusdo. Em mananciais superficiais com quedas d’aguas
e/ou corredeiras e intensa movimentacdo da agua, a aeracdo é potencializada. Existem ainda, processos
artificiais que sao utilizados, principalmente, em processos de tratamento de efluentes. A deplecdo de
oxigénio pode ocorrer a partir da oxidacdo de ions metalicos, da degradacdo de matéria organica, e pela
elevacdo da temperatura de corpos hidricos. Esse rebaixamento da concentracdo do oxigénio em
ambientes aquaticos é prejudicial a manutengio dos ecossistemas aquaticos.

A resolucdo 357/05 da legislacdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA estabelece o valor
minimo de 5mg/L como valor seguro para equilibrio e manutenc¢ao de ambientes aquaticos.

10.3. ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DA ANALISE DE OXIGENIO DISSOLVIDO (OD);

A andlise de oxigénio dissolvido pelo método quimico, também conhecido como método de Winkler
modificado ou iodométrico, é realizada em algumas etapas até sua finalizacdo completa. As etapas
seguidas no método sdo:

1. Coleta da amostra

2. Fixagdo da amostra;
3. Liberagdo da amostra;
4, Titulagdo da amostra;

A coleta de amostras para analise de oxigénio dissolvido pode ser realizada utilizando-se um batiscafo ou
uma garrafa hidroldgica. O batiscafo (Figura 1) é indicado para realizar coletas superficiais ou
subsuperficiais até 30 cm da coluna d’agua.
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Figura 1 - Batiscafo para coleta de amostras superficiais

p) tubo de litex

aga

Fonte: Fotos: Carlos Jesus Branddo/CETESB).

A agua entra através de um tubo localizado na parte superior da tampa do equipamento e atinge o interior
do frasco, fazendo com que o ar contido saia por um orificio lateral a medida que ele vai sendo preenchido
com agua (CETESB, 2011). Para coleta de amostras superficiais e em diferentes profundidades utiliza-se a
garrafa hidrologica. Existem modelos diferentes e capacidades variadas de garrafas hidrolégicas. Os tipos
mais utilizados sdo van Dorn e Niskin (Figura 2).

Figura 2 - Garrafas hidrolégicas de coleta de amostra de 4gua em superficie e em profundidade; A- garrafa
de Niskin; B- garrafa de van Dorn

cabo B

mensageiro

mensageiro
tampa de liberador

fechamento Eberador

suspiro
coletor

pino de
seguranca

bico de
drenagem

Fonte: Adaptado de catalogo Hydro-Bios

Para realizar a coleta de amostras a garrafa é mergulhada com ambas as extremidades abertas, ao atingir a
profundidade desejada, o mensageiro (Figura 3) é solto e fecha o amostrador hermeticamente.

@
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Figura 3 - Modelos de mensageiros de garrafas hidrolégicas

Fotos: Carlos Jesus Branddo/CETESB).

Na amostragem utilizando a garrafa hidroldgica, a amostra coletada deve ser distribuida para o frasco de
DBO (frasco de vidro borossilicato com tampa esmerilhada e selo d’agua) de capacidade de 300 ml (Figura
4), de forma cuidadosa, a fim de evitar a aeracio da amostra no momento da transferéncia. E importante
que a amostra coletada ndo contenha bolhas de ar no seu interior, o que pode causar inferéncia e levar a
um falso resultado.

Figura 4 - Frasco de DBO com capacidade de 300 ml

Nesse tipo de procedimento, é necessario introduzir a mangueira de saida de dgua da garrafa hidrolégica
até o fundo do frasco DBO e abrir o bico de drenagem devagar, enchendo o frasco cuidadosamente até
extravasar a uma quantidade de dgua e sé entdo tampar o frasco observando a auséncia de bolhas de ar no
interior do frasco. A incidéncia de luz também pode alterar as caracteristicas iniciais da amostra e por isso
é importante que apds a coleta da amostra, o frasco seja mantido protegido da luz.

A fixacdo do oxigénio dissolvido na amostra é realizada com a adicdo de 2 (dois) reagentes, o sulfato
manganoso (MnSO4)(R1) e a solugdo alcali-iodeto-azida (R2), que é uma solucdo de hidréxido de sddio
(NaOH), iodeto de s6dio (Nal), e azida sédica (NaN3). Os reagentes R e R; sdo adicionados imediatamente
apo6s a coleta, afim de evitar que ocorram alteragcdes na concentragdo do oxigénio presente na amostra.
Nessa etapa ocorre a formacdo de 6xido manganés (Equacdo 1). Com intensa floculagio da amostra
(Figura 3).

Mn (OH2) + %02 - Mn02 + H20 (1)

®



Praticas em Saneamento, Clima e Meio Ambiente

Figura 3 - Floculacdo na amostra causada pela adicdo dos reagentes Ry e Ro.

A azida sédica foi incorporada a andlise para remover os nitritos presentes que sdo interferentes na
reacao, conforme equagao 2,3;

NaN3 + H* - HN3 + Na- (2)
HN3 + NO2-— + H* > N2 + N20 + H20 (3)

A liberacido da amostra para a titulagdo (ultima etapa da analise) é realizada pela adi¢io de acido sulftrico
concentrado (Equacdo 4), que quebra os flocos formados e causa o aparecimento de uma coloragio
amarelada, que é proporcional a concentragdo de oxigénio dissolvido contido na amostra.

MnO2 + 2I- + 4H* - Mn*2 + 12 + 2H20 (4)

Nesta etapa da andlise o ion iodeto anteriormente formado, é oxidado a iodo molecular em quantidade
proporcional ao 6xido de manganés presente na amostra, que é também proporcional a concentracdo de
oxigénio dissolvido presente.

A tltima etapa da analise ¢ a titulacdo do iodo liberado na amostra, com o reagente tiossulfato de sddio
(Na2S406) (Equacdo 5). Esta etapa é também conhecida como iodometria.

2Na25203 + 12 - Na25406 + 2Nal + 10H20 (5)

A amostra é titulada com Tiossulfato de sédio (Na;S;03) 0,0125 N. Uma soluc¢io de amido é utilizada como
um indicador de viragem nessa titulacdo. O ponto final da titulacdo é a viragem da coloracdo azul para
incolor.

@
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10.4. PRATICA EM LABORATORIO

Nossa aula pratica acontecera no laboratério ou em campo (com adequacdo de local para as titulacdes),
com medicdes reais e na sequéncia de etapas do método e ao final da titulagdo o calculo do resultado com
possibilidade de comparagdo com os valores permitidos pela legislacdo ambiental vigente para o
parametro analisado.

E interessante ressaltar que a titulagio para a determinacio do oxigénio dissolvido em amostras de agua
tem um prazo definido para ser realizada, que é de até 8h apds a etapa de fixacdo (etapa que preserva a
amostra de alteracdes de suas caracteristicas iniciais) (CETESB, 2011). E é por esse motivo, que em
algumas situacdes é necessario realizar a titulacio em campo. Nesse sentido, é possivel levar até o local de
coleta o material necessario a realizacdo da analise, organizando uma bancada com as vidrarias e
reagentes necessarios para a analise com os mesmos cuidados, atenc¢do, organizagdo como no laboratdrio.

10.4.1. SELECAO DO LOCAL

O local escolhido deve atender aos critérios apresentados em sala de aula. Para determinacdo da
quantidade de oxigénio presente em um corpo d’agua é necessario observar in loco um local onde é
possivel realizar a coleta de forma segura e com representatividade; observar dentro do objetivo do
estudo, se as amostras sdo de dguas superficiais ou subterraneas e utilizar o equipamento indicado para a
realizacdo da coleta.

10.4.2. ANTES DA MEDICAO

Para executar as etapas jd mencionadas anteriormente de forma adequada é importante organizar a
bancada com todo material necessario ao desenvolvimento da metodologia. Na etapa de laboratério, a
utilizagdo de EPI (Equipamentos de Protecdo Individual) é indicada, além de vestimenta adequada, como
jalecos de mangas compridas, calca jeans, sapato fechado. Apdés o procedimento de coleta,
acondicionamento e preservacdo das amostras segundo Guia de coleta e preservacdo de amostras de agua
(CETESB, 2011) separar o material necessario para analise:

10.4.3 MATERIAIS/ REAGENTES; VIDRARIAS UTILIZADOS NA ANALISE
10.4.3.1 REAGENTE UTILIZADOS NA ANALISE

Solucdo de sulfato Manganés;

Solucdo alcalina de iodeto e azida;

Acido sulftirico concentrado;,

Solugdo indicadora de amido;

Solucdo padronizada de tiossulfato de sddio;

10.4.3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS
Batiscafo;

Garrafa hidrolégica;

Frascos de DBO de capacidade de 300 ml;
Buretas de 25 ml;

Proveta de 100 ml;

Pipeta graduada de 10 ml;

Erlenmeyer de 250 ml;
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10.4.3.3 PROCEDIMENTO ANALITICO

1. Encher o frasco de OD com a amostra coletada, deixar extravasar um pouco (evitar aeragdo);
2. Tampar o frasco tendo o cuidado de ndo deixar bolhas de ar no interior da amostra;

3. Adicionar nesta ordem:

1ml de MnSOy,

1ml de Iodeto alcalino;

Tampar e agitar por inversao por 3 vezes;

Deixar decantar por cerca de 3 minutos;

1ml de H,SO4 concentrado.

4. Tampar e agitar por inversdo (a coloracdo amarelada indica a presenca de oxigénio na amostra (Figura
5) e a presenca de um precipitado branco, é indicativo da auséncia de OD (Figura 6);

Figura 5 - Presenca da coloragido amarelada indica a presenca de oxigénio na amostra de agua

Figura 6 - Precipitado branco indicando auséncia de oxigénio na amostra de dgua

5. Passar 100 ml da solucdo que indica a presenca de OD para um erlenmeyer de 250 ml (esta etapa é
realizada em triplicata);

6. Titular com NazS,03 (0,0125N) até que a solugdo fique amarelo palido;
7. Adicionar entdo 1 ml de indicador amido a solugdo;

8. Continuar a titulagdo com o Na,S;03 até ponto final de viragem de azul para incolor;
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Anotar o volume total de Na,S,03 gasto na titulacao.

10.5 CALCULO DOS RESULTADOS APOS A FINALIZAGAO DA ANALISE;

A expressdo dos resultados para a andlise de oxigénio dissolvido é dada em mgO2/L e é obtido pela
férmula abaixo:

V;x N(Na,S,03)x fx 8000
V;

0,(mg/L) =

Onde:
Vi = volume de Tiossulfato (NaS.03) gasto na titulagdo;
N = concentragdo da solugdo de Tiossulfato (Na;S,03-0,0125N);
F = fator de corregdo (obtido na padronizagdo do Tiossulfato);

V2 = volume da amostra titulada.

10.6 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS, APLICANDO AS LEGISLACOES
AMBIENTAIS VIGENTES,

As resolugdes que estabelecem valores maximos permitidos (VMP) para parametros ambientais em
mananciais superficiais, sdo as resolucées do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA. Em se
tratando de agua doces, classe 2, aplica-se o valor de 5mg/L de 02, como valor minimo necessario a
manutencdo dos ecossistemas aquaticos (CONAMA 357/05). Assim, ambientes aquaticos com valores
inferiores a 5mg/L de O, podem indicar aporte de matéria organica no corpo hidrico, o que provoca o
consumo de oxigénio, causando desequilibrio no ecossistema. E importante ressaltar que uma tnica
analise nao é suficiente para diagnosticar impactos em determinado corpo hidrico. O monitoramento
ambiental, com uma malha amostral bem definida e em periodos que seja possivel verificar a variagdo
sazonal do parametro ambiental estudado é importante para se ter uma avaliacdo mais segura e com isso
interpretacdes mais corretas do ambiente estudado.
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