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Res umo 

D~s..:rh;ao de urn sistema de medi~5.o de mare, para .lpre­
scmao.;ao de leitl.!ra~ :l disdnda . ..:om resolUl;50 de centimetro e 
IiItro de compensa,.:i.oJ de undas. utilizando transdutor de sonar 
e canal de radio de rodiofrequencia. 

Abstract 

Description of a system of tide's mesurement for remme 
reading, with centimeter r.:solUlion and wave ..:ompensalion fiJ­
h!r, based on sonar and RF·LlNK. 

1. 'nh'odu~oo 

o Maregrafo Digilal RemOlo (~1DR) tern por finalidade 
a determinao.;ao do nivc! 'd'agua dos mares. em regioe.~ costeiras, 
de difidl acesso, au 5ujcitas a intensas varia~oes de o\\'el, onde 
a leitura. poT melOdos convendonais de regu3. nao atende ao di­
namismo n«,e:>sario ao ol!ompanhamento do Jenomeno. 

o prindpio de funtionamento do ~IDR b:lSeia-SI! na me­
di~:io do nivel d'dgua, por ondas sonoras, a partir de urna uni­
dade Transmissora/ Reccptora de ECOS, e nurn ~anal de rddio rre­
quenda capu de le\'aT aos re~ptores remOIOS, a leitura inst:mta­
nea eietuada. 

o maregrafo ~ consli!U!do por uma ES{3r:io Transmisso­
r.I, instalada. juntO ao local de medh;lo, e uma ou rnais ESr.1~·6es 
Rel.'epl{1r:.!s. A [ransrnissom processa a m~dh;jo. e enria·a em for­
rna de sinais para o~ receplores. Na receptora, e feim 0 tralamen· 
to dos sinais, delermin:wao e :tpresentao.;:io da leitue:'!. 

As leilur:Js de mare, fornecidas ~Io :-.-IDR, traduztm a \"3' 
ri:t~:io de altura tla lamina d'agua do local, em reI3~:io 3 urn reo 
ferendll! es t abele~ido (Nh'el de Redu~'do), r\ uetcrmina(f:io da va­
ri:to.;lo Ii felta a panir da medio.;:io de profundidatlc e SU:l ~ompa­

mo.;:\o, imetliala, ~:om e~se rct~r.:ndal de areri..-ilo tlo l'quipam.:nto. 

2. Medi~oo co,!, Ecossondo 

i\ l11edi.;:'i\) J:l prurunJiJnde por ~om, cOllsiste n:\ JI.'[er· 
min:1.;:io J,) illlenalu de tempo 4ue uma ouda iOnor.1 !e\:1 p3ra 
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\'iajar, ida e \'olta, da superfkie ao fundo. 0 temjXl e proportio­
nal ao dobro da disccincia entre esses pontos. eo {llor de I-'tcpor­

.;ionalidade e a velcddade dt prol-'aga~ao do som. no meio, 
A [emperall!ra e a aha salinidade do me-io, intluen.:iam 

a n::lo..:idade de propaga.;:io. A lIari:u;:io e dire!ameme propor­
tional ao aumento da temperatura e da salinidade. ,--\ \eloddade 
assume \alares que ~'ao de 1J8J m/ s a 1536 m/s. He. <ambem. 
intluencia da pressao, que 56 e rel~'nnte a grandes prufundid:t. 
des, nao incluidas no presente contexto. 

A unidade Transmissdo/Rece~ao de ECOS.' da £Sf.:!f:io 
Tr.msmissora . rorneee, em sua saida, urn~ sequincia de pulsos. 
o primeiro, de interrogat;ao, e ma.is 2 ou 3 ourros. ESles, sdo pul­
ses relleridos, que .:ompoem uma sequen..:ia assodada a cada me' 
di.;ao, 0 segundo, e 0 rene.xo do primeiro, 0 rerceiro, do segundo, 
e assim sur:~ssi\"3menle. A disrancia real e obtida .;om 0 segundo 
pulse. 

as pulsos sao introduzidos "uma unidade denomida Trans· 
missor L6gico Digital, .:onSlanie da Est.3~·jo Transmissor3. que 
.:relUa 0 uatamento UOS sinais, liberando, apenas, os dois pulsos 
loom os quais ~ reila a dererminaO;iio da profundidade, na ESfJ · 

rao Receprora. 
P:1m conseguirmos os pulsos de ECO no ~IDR. opt:lmos 

por colecaT 0 transtlutor submerso (Emissor,' Recepl0r d.: Saml 
a uma prat'undidad~ t1xa e conhedda, em rel:!..;:io ao ni\el de reo 
f.:ren.;ia (aro Hidrograficol. 0 lr.lnidulOr ~ dirccionado pnrn a 
supe:rt1cie da agua a qual retlelirj 0 som .:m~lido, d.,.ido :. mu­
dan~ do meio de prop:\ga;;ilo (:igu:1-ar). 

Essa lecnica de iOSlalat;:lo do Iran5dutor eVi!3 os inccO\'c­
nil.'mes de sua hilbitu:1l modalidilde de cmprego, iSlO e. sujeil,) 
a nUlu:1~6e.s. Com iSlO, elimina·se:1 necessid:tJe de se dar tlexi· 
biliJade ao .::abo de 1!g:l\30 .::om 0 transmb~or. 

3, Canol de RF 

Entre 3 E.~r.1~·jo TrJmmissor:J e a E5r.:r~·:j(.l Ro:cprvr.J. ins­
Iillada remOlamente, c ~i.ite um.:anal de r:itlio-fr.:qll':n.::ia . . \ s fat · 
,as que rnl.'lhor ~e pre,mlm il esse ~er\'i,,:o I.io :t~ U.: VHF e Je 
\lkm-.. IOJ:l~. Em qual4ucr lim:! J:lS nll1JalidJlk,,': fllnu:lIl1.:n· 
tal :1 u[ili,~:l<,::h) tla 1,'cnk:l ,k tr:w\l11is, iio uc pul'll'i, 

o~ tr:lthmi"or,-'; J.: mkro·undJs, qUI! IlUhL:l1ll puh'h 



s~m~lhames D.'JS dos radares, poss.uem drcuitos propries para es­
sa rnedalidil.de de transmi.mio. Ne easo de VHF, os euidados na 
implemer,t,;, ~ ::evem ser maio res, pois, normalmente, esses equi. 
parnentos lliio estiio preparados para transmitir pulsos, exeeto 
quando projetados <.:om esta finaJidade. 

Afim de que 0 eusto de implemema.;ao do canal de RF 
seja menor, pode ser usado lim VHF de comuni<.:acoes, desde que 
.:::o~, ':ado t'm frequencia fora de sua faixa de {rabalho. 

Na ES{,1raO R~cep{ora, implememada com VHF, remota­
mente inSlalada, os pulsos i ecebidos sao lratados e separados. 
o tratamemo consiste 'na transforma~ao para padriio TTL (Sta­
hle Video), )~para~jo e idemilka~ao .::om isolamemo do primei­
ro e segundo pulses. 
Ternos de !~var em conta diversos fatores antes de decidirmos pe­
l:! implementacao desse ou daquele drcuito para lratamerito de 
pulsl's. Eltore, di\'ersos e, principalme:lte, a faixa de vari:Wiio da 
leitura da l11ar~, devem ser pe_,ados no projera. 

E ~abido que os maiores inter\·aJos de varia~a0 da mare 
ao lango dol ":OStol brasileira, estao ;ituo.dos nas regioes Norte e 
\"ordeste. EspeciaJmeme, no estado Jo \1.~R..l"NHAO, onde a 
baixa-mar chega a -O,5Om, em reb~iio ao zero hidrografico da 
regiao, e a preamar atinge 6.9Dm. Neste ~aso, a informao;;i,o digi­
tal, lera que cobrir uma faixa de rari3o;ao de leituras correspon­
deIlle:1 esse intervalo. No !opico seguinte, mOSlraremos como is­
lO padera ser feito 

4. Metodo de medi~oo 

Usamos urn transcepWT de ecobatimetro que funciona na 
frequencia de ~OO KHZ. Essa frequ~nciol e emitida por urn {rans­
dutor ..:onslfuido com cristal de Bario, que tam bern reeebera os 
ecos rdletidos, transformando-os em corrente eletrica. 

A diSl.1nda (ni\-el d'agua) e definida pdo inten-:tJo de tem­
po Ikcorrido entre a saida e 0 retorno da unda sonora ao trans­
dut( . Como a veJoddade de propaga~5.o do S("lm, na agua, e co­
nh~cida. e imediata a determinac30 do nivel d':i.gua. 

4.1 OigjtoJjlo~ao 

P::tra obtermos uma profundidade (llh·ej d·;igua) instan­
[,inc;!, '-lue r('almeme lfaduza a \ariao.;iio Ja m;m:, d~\"Cmos bar 
em ,,:ol1siderao.;:i.o as osdJacoes da lamina d':igull, no local de ins­
talao.;iio dol ES/,1\:jO Tronsmissora do ",I D R. 

A m~di~·ao do intervalo de tempo, que \aj determinar 0 
nirel d':igua. deve ser l"eiti:l numa quantidade de vezes que nos 
pwnit:l, pl!io ..:riterio do ralor medio, eompensar 0 efeito das os­
..:il;I· ... leS ~ ..:he~Jrmos mais pr6.~jmos do \·alor real da medida. 

Dos pu l 'io~ del"orrcnte~ da tral1smis~ao e r~lle.do 'ionora, 
-ipo.: las Jois 'iCf,io IraJhtOrm:!dos <:m rTL. Ao pril11t!iro, denomi­
n:L!.!I1H'S PUbiO de IJlterroga~:io, o!:.IO se~unJo. pulso de R.::spo.-;ta. 

o primciro, Ji~p:.lra um cOIHaJor de pliisos Je "dock", 
c I) ,':g.II11dn, d inin". A lj1l3nJidlue de pubo-;, del·idall1cnte :I":U­

· 1ll~l1'llb, \:li _,kl .. ·rmin:lr 0 ni\eJ J·jgU<l. 
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s. Frequencia de "dock" 

oJ. Escolho do gerador de "clock" 
Como a velocidade media do som, na agua, e de 1450m/s 

e as leituras da mare sao ilpresentadas eom precisiio de cenllme· 
tras, devemos utilizar, no maregrafo, um gerador de "clork" com 
frequencia adequada a essa rt:solu.;ao. A escolha da freque-neia 
deve le\·ar em con :a que 0 ca~inho percorrido pelo pulso e 0 do­
bro da distancia real (idJ e volta). Assim, devemes dividir a fTe­
quencia por 2 e multiplicar a velocidade por 100. Logo, (eremos 
a frequencia adequada de 72500 Hz, iSlO e, a cada interroga~ao/ 
resposta, (eremos, diretameme. a distancia em centimetros. 

b) Oscilo~ilo do nivel d'agua 
Sabemos que a superficie d'agua sorre osciJa~oes devido 

a fatores direrS05, tais como, ventos, maroh'!s e .mo\'imema~ao das 
~mbarca~6es. A imtaJa.;5.o da Esra~-jo Transmissora, por mais ad~­
·qunda que seja, nao nos deixa livre destas inllucneias. 

A op~iio por urn valor medio da leitura, no imervalo, nao 
rode set reduzida a uma simples media aritimetica, sem ames 3,\"a· 
liarmos meJhor suas implica~oes. 

6. Media de leituros 

Alraves de criteriosas observa~oes, efetuadas em portos da 
Portobras, onde, usualmente, se instalam reguas de mare, chega­
mos a uma forma de onda que modela, satisfalOriamente, 0 fe­
norneno dessas oscilao;oes - periodo medio de I segundo e ampli­
tude media de O.60m. 

A repTesenta~ao do valor medio desla onda pode ser feita 
por calcuio integral, ou atraves de aniffcios que conduzam ao mes­
mo resultado. Ocone. porem, que nao dispomos de 16gica de 
"hardware" adequada, no receptor do MDR, para implememar 
esse pro.:esso. 

A sQlu~iio pratica e fazer uma media de cinco leituras, 
amomadas num periodo de urn segundo. 0 procedimento repro­
duz. com razoavel precisao, a onda model.:lda, con forme eluei­
daremos meJhor, a seguir, at raves de exemplos. 

Seja a riequencia de 145000 Hz, "c!ol'k" adequldo para 
resolU(;ao da leilUra em <.:emimetros: 

f = 1450Cl0, se t '" 11[, logo 0 periocio sed. t = 6.89 P. seg. 
Para uma .mare de 5m, por exempJo, teremos os ,eguimes 
valores de leitur.1s digilais exibidas: 
LI - SOOcm 
12 - 5301.:m 
U - 470cm 
L4 - 4110cm 
LS.- SIO.:m 
Usanda a frequencia de "clo<.:k" s.::k'donada de !4SOiXl Hz. 

podemoo; analiz:tr ° que o(:orre em (ad:! uma das leilUras acima: 
CIlnsiderando a leitura L1. ICIllOS: 
c,p:u,:o SOO x ~ = Jl)OO .. :m 
lempo 10 I IS..tO .: n.S'lO}1 0; 

pubos 6890 I n.89 '" WOO 



Para as demais leiluras. leremos os mlmeros de pulsos 
abaixo, ' respeclivameme: 

1060,0 ; 940,4 ; 960,8 ; [020,3. 
Acumulando-se os valores, chegamos a 4982,4 pulsos. 
Podemos observar que a soma dos pulsos contados da urn 

valor proximo de 5000, que a menos da posi~ao do ponto nu­
IUlinle (cern vezes maior), nada mais ~ do que a media das leiluras. 
Assirn, 0 valor exibido no receptor do maregmfo sera 4.98, com 
~rro leo rico de 0.02m. 

OutrO aspectO a considerar, no que tange a apresenla~~o 
da leilum, e a existencia de mares negativas. Em nossa maregra­
fo, permiliremos medi~iks, cujos valores eSlejam compreendidos 
emre -0.50 e 9.90m. 

7. Sincronizo<;ao e Interferencias 

OUlros problemas a considerar, na implementar;ao do 
MOR, eStaO no ambito do tratamento de sin3is. A sincronizar;ao 
e a interferencia precisam ser bem ~uminados. 

7.1 Sincronila<;Cio 

A sincronizar;ao de sinais, entre OS drcuitos de rece~ao 
e transmissao do canal de RF do MDR, precisa ser provida, pois 
as estar;6es nao sao ligadas, simultaneameme. Se a Esr:Wiio Trans­
minora ja esta emitindo sinais. ao Iigarm05 a receptora, haveni 
problemas de sincroniza~ao; caso contrario. mio. 

A necessidade de sincroniza~ao derorre da chegada. ao dr­
cuito receptor, des pulsos sem a devida idenlificar;fo. 

Estes pulses, ao chegarem, sao separades, e primeiro de 
S('gundo. pela ordem de chegada, mIe ~'<.islindo dislinr;ao entre 
os mesmos. Neste casa, 0 receptor pode interpreca-los na ordem 
inversa. 

E precise pais, dotar 0 circuito receptor de meios para po­
der distinguir os sinais de interroga~ao e de resposta. ISlo e feito 
alraves da delec~ao, em uma janela de I segundo, de 5 cinco si­
nais 5ucessivos de Incerrogar;ao e de Resposta. 

A sincronizar;ao e con~uida a p.artir da diferenr;a de tern· 
po enlre as intervalos dos pulsos de incerroga~ao e de rcspoSla. 
Os de interrogar;ao sao da ordem de 2ooms. e entre uma inleno­
ga~ao e uma respoSla, cerca de lOms (limite imposto a uma m:m: 
ma.'<.ima de I·Um). 10 \'ezC$ menor do Que 0 intervalo entre duas 
interroga~Oes . 
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7.2 Intemrencios 

Durante 0 funcionamento do MDR. os drcuitos de trans­
missao e rece~ao da leitura podem sofrer incerferencias . preju­
dicando a apresentar;ao remOla do dado. Neste caso, 0 dispositi­
YO busca, automaticamente, a sincroniza~ao, t50 logo cesse a in­
terferencia perturbadora. 

Chegando a haver falha na lransmissao, 0 circuilo de re­
ce~ao indicara .:sta falha, atinlndo urn indicador luminoSQ de 
sina[jza~ae no receplor. A ultima leitura e mantida no visor. ate 
Que a transmissao se restabelt1;3. 

8. ConclusCies 

Urn maregraro digital remota, implementado dentro des­
sa conce~ao. e com canal de micro-ondas, encontra-se em ope­
rar;ao no portO da ALUMAR, em Sao luis, Baado do Maranhao, 
rorn~ndo, para 0 setor de o~rar;cXs portuarias e dragagem, de­
quela empresa. a mare de forma continua e ininterrupta. 

o MDR, lambem pede ser empregado em le\,antamentos 
batimttricos au obras maritimas que exijam a informar;ao da ma­
te, continuamence. Opcionalmeme, pede ser .:onectado a dispo­
siti."os de processamento automatizado, para introdu~ao de lei­
tura de m<lre em tempo-real. 

o canal de radiofrequencia do maregrar'o pode. tambem. 
ser impiem!;ncado com tecnologia VHF. Nossa opr;ao por micro­
onda [('Ve por base as faciJidades disponi\1~is. na Ponobras, em 
lermos de posicionamemo eleuonico a radar. 

Nao obstante 0 emprego nao muito ccmum da teeno­
logia de micro-ondas, em canal de maregrafos remotOs, a imple­
mentar;ao do MOR roi bern simples, nao tendo 0 dispositivQ, 
atc 0 presente momenta, aprestmado ~ roblemas mais serios de 
op~rar;ao. 
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