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Resumo

LIMA, L.S. Estimativa de vazdes para o Canal Sdo Goncalo, do sistema lagunar
Patos-Mirim -RS, através do Método das Velocidades Indexadas.2016, 63p.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Hidrica) - Engenharia Hidrica,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2016.

A estimativa da vazdo nos cursos d’agua é uma tarefa bastante dispendiosa e
necessaria. Uma metodologia amplamente utilizada para esta estimativa, devido a
facilidade e baixo custo € a geracdo e uso da curva-chave, que baseia-se em
medicdes de vazéo relacionadas com as respectivas cotas huma dada secao de um
rio. Contudo, em algumas situacdes, esta relacdo ndo se apresenta adequada, ao
considerar a existéncia de remanso e fluxos bidirecionais com as quais pode haver,
para um mesmo nivel, diferentes vazfes e em distintas dire¢des, inviabilizando uma
relacdo direta de cota com vazdo. O Método das Velocidades Indexadas baseia-se
nao apenas na observagao do nivel do curso d’agua como também, nas velocidades
observadas no eixo da secdo. Esse método € descritivo e aplicavel em
circunstancias onde as diregdes de fluxo do curso d’agua ndo ocorrem sempre numa
mesma direcdo, apontando para uma maior discretizacdo das caracteristicas do
fluxo. Sao geradas duas equagdes: uma para estimar a velocidade do escoamento e
outra para a estimativa da area. Através da equacao da continuidade é possivel
estimar a real vazao da secdo de controle. A vazdo sobre o Canal Sdo Gongalo é
bastante influenciada pelo vento e pela pluviosidade na bacia no qual esta inserido,
apresentando para diferentes condicdes, niveis e vazdes que ndo seguem uma
linearidade. Por este motivo, a aplicacdo do método das Velocidades Indexadas
apresentou-se adequado para estimativa da vazdo sobre o canal. Para tal, foi
necessaria a instalacdo de um medidor de velocidades e nivel, com tecnologia
acustica, que realizasse leituras continuas de nivel e velocidade em diferentes
sentidos. Com a realizacdo de campanhas de medicdo de vazdo, na secdo de
controle, empregando metodologias tradicionais, foi possivel aplicar com éxito essa
estratégia.

Palavras-Chave: velocidades indexadas, métodos acusticos, ADCP, SL500,
descarga liquida.



Abstract

LIMA, L.S. Flow Estimation for S8o Goncalo Channel, on Patos-Mirimlagunar
system, with aplication of Index-Velocity Method.2016, 63p.Coursework
(Undergraduate Course in Water Resources Engineering), Center of Technological
Development, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2016.

Even though flow estimation in water bodies may be costly, it is necessary. A
methodology broadly used for this estimation, which is based on simplicity and low
costs, is the creation and use of rating curves. The rating curves are based on flow
measurements and their respective levels in a cross-section. However, this relation
might not be adequate when considering backwater and bidirectional fluxes. This
might result in different flow directions for the same level, which makes it impossible
to directly relate level and flow. The Index-Velocity Method is based on the level and
velocities observed on the section axis. This method is applied in circumstances
where the flow is not always in the same direction, pointing out for higher
discretization of flow characteristics. Two equations are generated: one for velocity
estimation, and the other for area estimation. Through the continuity equation it is
possible to estimate the flow on the cross-section. The Sdo Gong¢alo Channel’s flow
is highly influenced by the wind and pluviosity on the watershed where it's concerned,
presenting for different conditions, levels and flows that do not show linearity.
Therefore, the application of Index-Velocity Method is adequate for the flow
estimation in the analyzed cross-section. In order tocontinually measure the flow
levels and velocities, it was necessary to install a velocity and level measurer,
equipped with acoustic technology. This strategy was successfully implemented
through traditional flow measurement campaigns on the cross-section.

Key-words: Index-Velocity, acoustic methodologies, ADCP, SL500, discharge.
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1 Introducéo

A hidraulica fluvial € um dos ramos mais complexosa ser estudado e
classificado, devido a alta diversidade de caracteristicas e os diversos
comportamentos que cada curso d’agua apresenta na natureza. Conhecer o seu
funcionamento € de grande importancia, tanto para a gestdo dos recursos como
para o desenvolvimento do ecossistema. Dentro deste contexto, as regides
litorAneas possuem grande diversidade de comportamento além de apresentarem
condic¢des Unicas para cada situacao, podendo ser altamente variaveis e suscetiveis
as condicdes externas, tais como as marés, 0s ventos e a precipitacao.

No que se refere a caracterizacdo hidraulica, os rios e canais caracterizam-se
sempre como de escoamento de superficie livre. Nestas situacdes se observa o
contato da superficie da agua com a pressdo atmosférica, podendo ocorrer
variacfes do nivel da agua no tempo e no espaco. No caso dos escoamentos sob
regime forcado (em condicbes de pressao diferente a atmosférica) a resposta &
obtida através da mudanca de pressédo nas paredes dos encanamentos. O regime
de escoamento pode ser classificado a partir do que se toma como referéncia,
podendo ser o tempo, 0 espago ou numeros adimensionais.

Estimar as caracteristicas dos escoamentos requer séries de medi¢cdes nas
mais diversas condicfes, podendo ser utilizadas diferentes técnicas e instrumentos,
cabendo ao hidrometrista decidir qual a forma ideal conforme cada situag&o. Alguns
parametros como a velocidade do escoamento, nivel, condi¢cdes transversais e
longitudinais de fundo, entre outros, sdo significativos para caracterizar 0S cursos
d’agua e a partir destas informacgdes, ser possivel determinar os usos, gerar modelos
hidraulicos e hidrolégicos de predicdo do seu comportamento frente a eventos
extremos. Com base nestas informacdes, consideram-se condi¢des e situacdes para
dragagem (em caso de portos e rios navegaveis), dispersao de poluentes, coleta de
agua para uso, pesca, irrigacdo, e assim, proporcionar uma melhor gestdo para o
uso harmonico dos recursos.

Devido a obtencdo de dados de vazédo ser dispendiosa, realiza-se
costumeiramente a relacdo entre o nivel e a vazdo, onde se faz necessaria a

instalacdo de réguas linimétricas ou outros sensores que medem o nivel e os
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registram ao longo do tempo. Com base nesses dados, gera-se uma equacao
representativa do comportamento sobre o curso d’agua. O grafico gerado é
conhecido como curva-chave, que se trata de um método que relaciona a vazdo com
o nivel para uma especifica se¢cdo de controle. Em alguns casos ndo é possivel
obter-se esta relacdo, ja que fatores externos ou caracteristicas do proprio
escoamento, impdem para um mesmo nivel distintas vazfes, ou ainda dentro da
prépria secado, ser possivel observar fluxo inverso com mesmos niveis. Deste modo,
€ necessario buscar outras metodologias ou estratégias com base em outras
relagdes, podendo assim, estimar de forma rapida e precisa os valores de vazéo do
curso d’agua, de acordo com seu comportamento dinamico.

Um método alternativo a aplicagdo da curva-chave, é o método das
velocidades indexadas, que consiste em criar uma relacao entre a velocidade média
de toda a secao e velocidades por sub-area, ao passo que a curva-chave tradicional
apenas requer o controle de nivel (réguas linimétricas ou sensores de nivel),
observado ao longo do tempo, com medidas correspondentes de vazdo. No método
das velocidades indexadas sdo necessarios dados discretizados de velocidade, na
qual se emprega equipamentos especiais que se utilizam de tecnologia acustica por
efeito Doppler, capazes de capturar dados de velocidades em pequenos intervalos
de tempo e, como na curva-chave tradicional, gera-se uma equacdo para
caracterizar o escoamento.

A estimativa da vaz&o ao longo do tempo e do espaco fornecem informagdes
gue possibilitama melhor gestdo dos recursos relacionados ao curso de agua em
estudo, permitindo o conhecimento do real volume disponivel, para os diversos fins:
uso domeéstico/industrial, irrigacdo para culturas agricolas, potencial hidroenergético,
abastecimento, uso recreativo, transporte e diluicdo de poluentes. Para isso, é
interessante conhecer as caracteristicas hidraulicas e assim, definir seu
comportamento e, acompanhar ao longo do tempo o escoamento e condi¢cdes do
entorno.

Os dados precisos sé@o cruciais para a melhoria e progresso dos estudos
hidrolégicos. Além disso, estes dados permitem a gestdo eficiente dos cursos de
agua, incluindo as decisdes relativas as atribuicbes dos recursos hidricos, calibracédo
de modelos, e & concepcédo de projetos relacionados com a agua advinda do curso
em estudo (FENTON E KELLER, 2001). A estimativa de dados de vazdo para o
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Canal Sdo Gongalo serd de grande importancia como ferramenta de apoio para a
melhor compreensdo deste sistema e auxiliar na tomada de decisbes para 0s
gestores publicos. Com o estabelecimento da hidrovia Uruguai-Brasil, a implantacéo
de uma estacédo de tratamento de agua para a cidade de Pelotas as margens do Sao
Gongalo e a retomada do uso do porto de Pelotas, haverd& aumento na
movimentacado e de atividades sobre o canal. O conhecimento de dados de vazéo

sera imprescindivel na conducédo e manejos desses recursos.

1.1 Objetivo

Estimativa da vazdodo Canal Sdo Gongalo, na regido do porto de Pelotas, a
partir do Método das Velocidades Indexadas, utilizando tecnologia acustica por

efeito Doppler.

1.2 Hipdtese

O Método das Velocidades Indexadas é mais apropriado para a estimativa da

vazao no Canal Sdo Gongalo do que a curva-chave tradicional.



2 Revisao de literatura

2.1 Ambientes Estuarinos

Estuarios sdo ambientes altamente dinamicos e apresentam mudancas
constantes causadas por forgcantes naturais, como as marés e o encontro de varios
ros com o oceano. Trata-se de um ecossistema de transicdo entre o oceano e 0
continente (MIRANDA et al., 2002). S&o regides de complexo entendimento, devido
as suas caracteristicas especificas e sua alta vulnerabilidade a acéo antropica,
apresentando grande importancia socioeconémica e ambiental.

As condi¢cdes para acessar o interior do continente, a viabilidade para a
construcdo de obras portudrias e estaleiros, e a alta capacidade de renovacéo das
aguas devido a sua condicao hidrodinamica, foi o que possibilitou o desenvolvimento
das cidades nestas regides, além de apresentarem caracteristicas biolégicas mais
produtivas, tanto em terra como na agua (WOODROFFE, 2003). Algumas das
civilizacbes mais antigas surgiram nestas regides por possuirem caracteristicas
muito propicias ao desenvolvimento (GARRISON, 2010). Contudo, estas condi¢des
favoraveis sao incompativeis a manutencdo de um ecossistema estuarino saudavel,
dentro do ponto de vista ambiental. Neste sentido, o Canal Sdo Goncalo pertence a
uma regido com estas caracteristicas de estuario e como possui alto potencial de
navegacdo e outras atividades de interesse econdmico e ambiental, vé-se
importante a identificacdo e acompanhamento de alguns parametros que o
caracterizem e o classifiquem.

O comportamento de um curso d’agua natural € bastante complexo,
principalmente em regides de interface entre o continente e oceano. Nestes
ambientes ocorrem alteragbes significativas de varios parédmetros tais como a
densidade, a temperatura, o vento e a pressao (PEREIRA, 2010), que irédo
influenciar sobre o escoamento. A caracterizacdo da distribuicdo da salinidade no
estuario tem repercussdes sobre a circulacdo de correntes, sobre a qualidade das

aguas e sobre o transporte de sedimentos (ALFREDINI, 2009), visto que ocorre
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diferente movimentacdo de massas, devido a energia das marés, a densidade da
agua e das particulas.

Devido as condicfes especificas e a hidrodinamica particular que apresentam
0s ambientes estuarinos, o estudo para o entendimento destas condi¢des se vé de
essencial importancia. Modelos que buscam representar o comportamento destes
ambientes sédo bastante indicados para o planejamento de atividades portuérias, de
dragagem de canais e obras de engenharia (RIZI, 2002). Com a finalidade de melhor
gerenciar esses ambientes, que sao altamente dindmicos, faz-se necessario 0 uso
de metodologias que melhor descrevam o0s processos que neles ocorrem (TUCCI,
2009). Em consequéncia disto, vem se tornando cada vez mais importante o
acompanhamento das caracteristicas hidricas ao longo do tempo através da

implementacgé&o de redes de monitoramento.

2.2 Contextualizacao hidraulica

Dentro do contexto hidraulico, um rio € um canal, contudo seu comportamento
€ muito mais dinamico e variavel do que o observadoem canais bem estruturados e
aquilo que estd delineado em canais experimentais construidos pelo homem
(FELICES, 1998). Em um rio, praticamente ndo existe regime permanente, pois a
vazao varia continuamente, por vezes lentamente, outras rapidamente. A somar-se a
estas dificuldades, as caracteristicas apresentadas sobre cursos naturais sdo muito
variaveis tanto longitudinalmente como transversalmente, dificultando seu estudo e
caracterizagao.

Um dos parametros hidraulicos que mais se veem afetados pelos efeitos que
ocorrem em regifes estuarinas é a velocidade da corrente, apresentando grande
variabilidade tanto em mddulo como na direcdo. E um parametro determinante que
rege sobre a dindmica da circulacéo de varios outros parametros como os fluxos de
agua, sal, calor, nutrientes e outros componentes presentes neste tipo de ambiente
e é essencial quando procuramos quantificad-los com precisao (KJERVE e PROEHL,

1979).
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A velocidade da corrente associada a area a qual ocupa no espaco é
chamada de vazédo e sua determinacédo auxilia bastante no momento de classificar
um determinado escoamento. ConformeSantos et al. (2001) a medicdo de vazéo é
todo aquele processo empirico que procura descrever o escoamento relacionando o
volume com o tempo. Os principais métodos para a medicdo de vazdo sdo: a
medicdo e integracdo de distribuicdo de velocidades, métodos acusticos, método
volumétrico, método quimico, o uso de geometrias regulares (vertedores e calhas

Parshall) e a medicdo com flutuadores.

2.3 Metodologias de estimativa dos parametros hidraulicos em

ambientes naturais

Para estimar a velocidade da agua podem ser utlizadas diversas
metodologias como apresentadas em Rantz (1982) e Santos et al. (2001), algumas
mais simples, como por exemplo a metodologia em que se utilizam flutuadores para
a estimativa da velocidade do curso sobre a superficie. Outros métodos tradicionais
mais sofisticados utilizam equipamentos mecanicos, como o molinete hidrométrico,
que mede a velocidade a partir do numero de rotac6es de sua hélice; ou acusticos,
que estimam a velocidade a partir da movimentacao das particulas dentro do curso
d’agua ou o atrito que ocasiona a movimentagdo de sensores que medem a
corrente, este Ultimo mais utilizado na oceanografia, chamados correntémetros.

O método convencional de estimativa da vazdo e comumente utilizado € o
meétodo de integracdo da distribuicdo de velocidades, obtidas a partir de medidores
mecanicos conhecidos como molinetes hidrométricos (SANTOS et al., 2001).
Entretanto, recentemente, os medidores acusticos vém sendo aplicados com
frequéncia, sendo estes utilizados neste trabalho.

O método que emprega o molinete hidrométrico baseia-se em realizar
medidas pontuais de velocidade ao longo de uma secao do canal, longitudinalmente
etambém, transversalmente. A velocidade € medida a partir de uma equacgéo
caracteristica para cada tipo de hélice acoplada ao equipamento, elas giram

conforme o fluxo, enviando pulsos que serdo registrados em um contador, que
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mostrara a quantidade de giros que tera dado a hélice em uma determinada
guantidade de tempo. Para a determinacdo da area, marca-se a distancia entre cada
vertical e a sua respectiva profundidade (ANA, 2014). Adota-se uma metodologia de
estimativa de area (meia-secdo ou secdo média), e a partir do somatorio destas
areas e das velocidades obtidas pelo equipamento, estima-se a vazdo. O que
diferencia do método do ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), é que este se faz
de maneira muito mais simples e rapida, passa-se a ter mais medidas de velocidade,
como se fosse realizada com o molinete em todas as possiveis profundidades e
realizada em infinitas verticais (GAMARO, 2012).

2.3.1. Equipamentos acusticos dinamicos

Os medidores acusticos dinamicos baseiam-se no mesmo principio que 0s
molinetes hidrométricos, a partir da integracéo de areas e velocidades, mas diferente
dos molinetes, utilizam o fendmeno do Efeito Doppler para a estimativa das
velocidades, obtidas a partir do eco emitido pelas particulas em suspensao na agua
e que seguem o movimento da agua (SANTOS et al., 2001). Esta tecnologia
apresenta condicdes de medidas precisas e vantajosas, ja que sdo capazes de
realizar medi¢cdes mais rapidas e discretizadas de cada secdo de controle
(GAMARO, 2012). A figura 1 apresenta uma ilustracdo de como é realizada a
medicdo de maneira embarcada com esta tecnologia. O equipamento dispara feixes
em dire¢ao ao leito do curso d’agua, que irdo medir a velocidade do fluxo em cada
ponto abaixo dele. Para definir sua localizacdo no espaco e fazer correces nas
medidas, pode usar de trés ferramentas: Bottom-Traking, GPS VTG e GGA
(SONTEK, 2016).
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Figura 1: llustracdo de uma medicdo com equipamento Acustico (ADCP) medindo vazéo
usando a técnica do barco em movimento. Fonte: GOTVALD E OBERG, 2008.

A velocidade da agua medida pelo ADCP quando medido em movimento é
denominada velocidade relativa. Como o equipamento também esta em movimento,
avelocidade de movimentacdo da embarcacdo também ird4 interferir na velocidade
registrada. Logo, se o barco se movimenta mais rapido, a velocidade relativa da
agua também ird aumentar. Tendo conhecimento da real velocidade do barco e seu
deslocamento, € possivel remover essa diferenca do valor final (GAMARO, 2012).

Estes equipamentos tém origem nos equipamentos oceanograficos, que ja
vinham utilizando estas tecnologias para medi¢des de correntes, principalmente pela
dificuldade que é a estimativa para grandes profundidades e massas de agua
(SANTOS et al., 2001).

No software do equipamento, a velocidade estimada para cada célula da
secdo vai sendo representada por cores para melhor visualizagdo, cores frias
apresentam as velocidades mais baixas enquanto que as velocidades mais altas séo
representadas pelas cores quentes na medicdo. Para fins de comparacdo entre
diferentes medi¢cdes numa mesma secao, o software também permite estabelecer os

limites de velocidades na legenda.
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2.3.1.1 Sistemas de referéncia para os equipamentos acusticos moveis

Segundo Mueller e Wagner (2009) o sistema de referenciamento Bottom-
Traking baseia-se na mudanca do feixe acustico para definir a localizagdo do barco,
podendo ser usado em cursos onde ndo ha leito movel. Assumindo tal afirmativa, o
efeito Doppler medido esta diretamente relacionado com a velocidade do barco. A
estimativa da profundidade do leito também é obtida a partir destes pulsos de
rastreamento de fundo. Entretanto, a corrente sempre transporta sedimentos e
outros materiais movimentados por suspensao, saltacdo e arraste. Este transporte
de materiais possibilita a medicdo (a0 menos parcialmente) da velocidade de
transporte de materiais, em adicdo a velocidade do barco. Quando isso acontece e 0
instrumento mede em modo estacionario, serd possivel estimar o movimento de
fundo. Os cuidados ao utilizar o Bottom-Traking para a estimativa da velocidade do
barco estdo em cuidar os erros rotacionais causados por erros de compasso (a
bussola interna deve estar bem calibrada).

O sistema GGA disp0e ao equipamento a informacgéo exata da localizacéo do
barco através do Sistema de Posicionamento Global (GPS). O dado de
posicionamento inclui a hora, latitude, longitude e informacdes acerca da
constelacdo de satélites usada na estimativa da localizagdo (MUELLER e WAGNER,
2009). A velocidade no programa (RiverSuveyour Live) é estimada a partir de dois
pontos consecutivos divididos pela distancia sobre o tempo. Para ampliar a acuracia
requerida com o uso do ADCP, uma correcdo diferencial deve ser aplicada quando
usados os dados GGA.

O VTG apresenta apenas a velocidade relativa em relacdo ao fundo, que
inclui dados de direcdo e velocidade, mas nao a posicdo (MUELLER e WAGNER,
2009). A velocidade pelo VTG é determinada pela medicdo da mudanca do Doppler
ao alterar as fases dos satélites. A grande vantagem do VTG é que este sistema é
minimamente impactado pelos multifeixes e mudancas de satélites em uma pequena
medicdo em um curto espaco de tempo. O cuidado para este sistema esta nas

situacdes com baixas velocidades e perda de cobertura de satélites.
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Engelman et al. (2015) sugerem que todos os sistemas sédo confiaveis, porém
devem ser escolhidos com cuidado, para o melhor método de corre¢cdo do
posicionamento, em funcao das caracteristicas das sec¢des fluviométricas.

Os medidores acusticos estaticos sdo aqueles que realizam as medidas de
velocidade a partir de um Unico ponto, ficam instalados na secdo de medicdo e
realizam a coleta de dados continuamente. Estes equipamentos foram os primeiros a
usar a tecnologia Doppler, para estimar a velocidade e direcdo das correntes em alto
mar. Hoje, vém substituindo os linigrafos e sdo muito Uteis em locais sob efeito de
remanso e condicbes com problemas na geracdo da curva-chave, além de ja
fornecer os dados de vazdo, uma vez que a relacdo da velocidade média da area

medida e a velocidade média da secéo ja foram estabelecidas (GAMARO, 2012).

2.4 Efeito Doppler

Os equipamentos acusticos utilizam-se do fenémeno acustico conhecido
como Efeito Doppler. E um fenémeno fisico que consiste na mudanca da frequéncia
de uma onda qualquer, resultante do movimento relativo entre a fonte que emite a
onda e o corpo que recebe e/ou reflete o sinal da onda. A mudanca na frequéncia é
diretamente proporcional a velocidade do corpo refletido e, sendo assim possivel
realizar a sua estimativa (PRUSKI et al., 2006). O principio de funcionamento do
equipamento utiliza deste fenbmeno, que consiste em medir a velocidade da agua
através do som, que sdo ondas de pressado que viajam através de gases, liquidos e
sélidos. O equipamento emite um sinal de frequéncia conhecida e o recebe de volta
refletido pelas particulas em suspensdo e, a partir deste sinal, 0 equipamento
estimard qual sera a velocidade da agua (figura 2). Percebe-se entdo que, em
escoamentos com auséncia de particulas em suspensdao (muito raro em
escoamentos fluviais) ndo é possivel sua medicdo (SANTOS et al.,, 2001). A
alteracdo da frequéncia da fonte para o observador € proporcional a velocidade na
qual a distancia aumenta ou diminui entre o observador e a fonte. Esta mudanca de

frequéncia, que é transmitida pelo transdutor (equipamento) e refletida de volta pelas
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particulas em suspensao na agua, sera proporcional a velocidade que a distancia

entre o transdutor e as particulas aumenta ou diminui.

TRANSDUTOR

Nivel da Agua

Pulsos Acusticos =

movimento

/\\ pupardcan <

T A A A A

Figura 2: Propagacao do pulso acustico na agua. - Colisao dos pulsos sonoros com as particulas.

A equacao que representa a diferenca de frequéncia entre o transdutor e a
particula é a seguinte:

Fd = 2fx (g) 1)

Onde:

Fd — diferenca de frequéncia (Hz)

f — Frequéncia transmitida de uma fonte (transdutor) (Hz)

V — Velocidade relativa entre a fonte e o objeto (m/s)
C — Velocidade do Som (m/s)

As particulas que estdo em suspensdo na agua (sedimentos e plancton), em
meédia estdo a mesma velocidade da massa de agua que estd sendo medida.
Quando estas se movem em direcdo ao equipamento, a frequéncia do som que
teoricamente seria recebida por elas teria a frequéncia alterada (figura 3),
proporcionalmente a velocidade relativa entre o equipamento e a particula. Como o

sinal emitido (A) pelo transdutor € refletido (B) pela particula em diversas

orientacdes, nem todo o sinal retorna para ser lido pelo transdutor, visto que este



23

mede apenas a velocidade radial, somente um componente da velocidade é medido

por vez por cada transdutor.

TRANSDUTOR

U)))) B

Pulsos Acusticos

TN
~

Alteragdes de Frequéncia

Figura 3: Alteracdo da frequéncia dos pulsos acusticos frente & variagdo da velocidade relativa entre a
fonte e a particula.

A férmula que ira representar o escoamento entédo sera definida por:
Fd = 2f x (%) X cos 0 (2)

Onde o angulo 6 representa a direcdo do pulso acustico sobre a velocidade

da &gua, explicado pela figura 4.
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Fluxo

Figura 4: Angulo formado a partir da medicdo das componentes de velocidades da dgua segundo a
direcdo do pulso acustico.

Logo, para calcular a velocidade do escoamento nas trés dimensodes (x, y e z)
sera necessario a emissdo de trés feixes acusticos apontados para trés direcdes
distintas e assim, cada pulso atinge um ponto diferente do escoamento em uma
determinada camada horizontal. Contudo, a velocidade ndo é perfeitamente
homogénea (igual em todos os pontos) e para medir esta diferenca, em alguns
equipamentos acusticos existe um quarto feixe acustico, utilizado para calcular o
“erro da velocidade”, sendo esta a medida da velocidade vertical por cada dupla de
feixes (GAMARO, 2012).

A velocidade vertical acima descrita ndo € propriamente a velocidade de
corrente na vertical do perfil, e sim, a decomposi¢cdo dos vetores de velocidades.
Este valor define se o volume de agua entre os feixes € homogéneo (GAMARO,
2012). Em outras palavras, significa que a velocidade da agua nao se altera tanto
em relacdo a magnitude ou a direcdo se a diferenca entre estes componentes for
igual ou bem préxima de zero. Esta estimativa permite avaliar a qualidade dos
dados, independente da origem dos erros (do equipamento, processamento ou néo
homogeneidade das camadas do perfil).

Quando montado em uma embarcacdo, o0 equipamento fica com o0s

transdutores emitindo para baixo, pulsos em frequéncias especificas, a uma
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profundidade predeterminada, muito proxima da superficie da agua, formando um
angulo com a vertical. Os transdutores apontam para as quatro direcdes, esta
conformacao auxilia na reducdo dos erros da estimativa da velocidade horizontal
ocasionados pelo balanco da embarcacdo (Pitch: longitudinal e Roll: transversal)
(SONTEK, 2016).

Como o efeito Doppler ocorre na secdo do eixo do transdutor, se faz
necessario calcular trigopnometricamente os componentes da direcdo que se utilizara,
seja pelo sistema cartesiano, ou no caso dos equipamentos com bussola interna, no
sentido Norte/Sul e Leste/Oeste (SONTEK, 2016).

Os perfis de velocidade séao construidos dividindo a se¢cdo em segmentos de
alturas iguais, chamados de células, e para cada uma destas células é definido as
velocidades médias e suas direcdes. A largura de cada célula é definida a partir da
velocidade do barco e da velocidade de processamento do equipamento. Pode-se
perceber entdo, que equipamentos acusticos sdo capazes de realizar medicdes
muito mais detalhadas se comparadas as medidas de molinetes hidrométricos
(GAMARO, 2012). Aléem do mais, a medicao é realizada em movimento, aumentando
bastante o numero de verticais; ndo h& a necessidade de ancoragem da
embarcacdo como também a materializacdo da secdo, como nas medidas com o
molinete, em que se faz necesséria a instalacdo de cabo, ou utilizacdo de GPS
externo ou triangulagdo - os equipamentos acusticos modernos ja vém com GPS
acoplado e bussola, para correcdo de direcao.

Outra facilidade é de que o equipamento enquanto emite sinais acusticos para
a medicdo da velocidade, realiza também a batimetria ao ir medindo o fundo,
facilitando em questfes de célculo e, logo terminada a medi¢do na se¢éo a vazao ja
esta computada pelo programa do equipamento.

O Método das Velocidades Indexadas é utilizado para computar a vazao
(descarga), baseando-se na corrente de velocidades e na area da secao transversal.
Este método é utilizado em condigbes que ocorrem efeitos de remanso (variavel),
influéncia de marés, entre outras interferéncias que impossibilitam a geracado de uma
curva-chave tradicional. Este método é especialmente indicado em situagbes em

gue, para um mesmo nivel, podem ocorrer diferentes vazoes.
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Para aplicacdo deste método é necesséaria a decomposicdo das velocidades
nas distintas direcdes. A velocidade indexada representa a velocidade no sentido
preponderante do canal (no eixo paralelo ao alinhamento longitudinal do canal).

Para os fluxos instaveis, o Método das Velocidades Indexadas apresenta
melhores resultados e relacdes do fluxo em comparacdo ao método da curva-chave
(MUSTE, 2015), pois a partir da caracterizacdo mais detalhada, é possivel
representar a secao de forma mais préxima da realidade. Principalmente pelo fato de
que com o método da curva-chave, pode-se tornar ambigua a curva gerada, com
valores diferentes para cada situacdo, inviabilizando a utilizacdo deste método
(KENNEDY, 1984).

O que diferencia este método para o método tradicional da curva-chave é que
este método separa a velocidade e a area em dois graficos: um que relaciona a cota
com a &rea da secao, e outra que associa as velocidades indexadas e velocidade
média.

Os valores de saida de cada uma das curvas, velocidade média (V) e a area

da secao transversal (A) serdo multiplicados entre si para estimar a vazao:

Q=VxA 3)

A velocidade Indexada € definida como a velocidade que foi decomposta em
trés dimensbes e estimada para um determinado ponto, definida para calculo a
apresentada na direcdo preponderante (eixo X). A velocidade indexada e a
velocidade média da secdo apresentam uma relacdo empirica bem definida segundo
Chow (1959), possibilitando a aplicacdo do método.

A curva de velocidades indexadaséderivada de medi¢cOes diretas realizadas
sobre a se¢éo estudada, em diferentes situagdes e de maneira repetida, para melhor
precisdo sobre os valores. E gerada uma curva adicional que ira relacionar a cota
com a area para, assim, relacionar diretamente as medidas de nivel com a area
molhada da secdo. Ambas as curvas requerem diversas medi¢cdes e consequente
calibracédo entre os pares de dados (vazao direta x medidas de nivel), adquiridas ao
longo do tempo. As duas curvas sdo alimentadas simultaneamente, providas de

velocidades médias e areas da secao transversal.



27

O Canal Sédo Gongalo apresenta caracteristicas peculiares conforme fatores
externos agem sobre o escoamento. Como por exemplo, a agdo do vento,
principalmente o que tem a direcdo Nordeste ou Sudoeste (HARTMANN e
SCHETTINI.,1991), que ocasionam a reducao da velocidade do escoamento, e pelo
motivo da existéncia da barragem-eclusa, ocorre o efeito de remanso, ja que, neste
tipo de vento, em que o curso de agua tende a inverter, as comportas da Barragem-
Eclusa sdo fechadas (para impedir a passagem de agua salina para o lado da Lagoa
Mirim), aumentando o nivel do canal. Entretanto, a velocidade e o nivel ndo se
comportam do mesmo modo, dependem de vérios fatores, e conforme as acdes
destes fatores sobre o escoamento, o fluxo ira agir de modo diferente.

E comum em escoamentos naturais o transporte de sedimentos,
imprescindivel para o uso da tecnologia Doppler, visto que o equipamento realiza
medidas e estima a velocidade da agua a partir da velocidade dos ecos refletidos
pelas particulas em movimento na agua. Estas particulas podem estar se
movimentando de diferentes maneiras: em suspensdo, saltacdo ou arraste; 0s
movimentos irdo depender do tamanho e propriedade da particula, basicamente. As
particulas em suspensdo em geral sdo as particulas menores que irdo se
movimentar sobre todo o perfil do canal, as particulas que se movimentam em
saltacdo, sdo as que ora vdo em suspensao ora arrastando-se no fundo, séo
sedimentos geralmente de granulometria maior as que sao transportadas em
suspensao. E por ultimo, as particulas mais pesadas e de maior tamanho, que vao
sendo arrastadas sobre o fundo.

Quando ha grande movimentacédo de sedimentos no fundo do curso d’agua, é
considerado que o escoamento apresenta fundo movel. Esta caracteristica ira afetar
a estimativa da velocidade da agua ao realizar medicbes com equipamentos
acusticos. Por esse motivo deve ser considerada e estimada, principalmente quando
o método de referéncia do trajeto durante a medicéo é o fundo da secéo (Sistema
Bottom-Traking).

A aplicacdo do Método das Velocidades Indexadas para computar dados
continuos de vazdo vem se tornando usual, especialmente com a diminuicdo dos
custos dos equipamentos acusticos Doppler (LEVESQUE e OBERG, 2012). Em
2011, nos Estados Unidos, existiam aproximadamente 470 estacdes fluviométricas

gue empregavam o referido método para a estimativa da vazao, todas operadas pela
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United States Geological Service (USGS). No Brasil, sdo minimas as aplicacdes
desta tecnologia e metodologia. Gamaro (2013) aplicou o Método das Velocidades
Indexadas de maneira didatica sobre o Canal da Piracema, construido no Complexo
Hidraulico de Itaipu. O Canal da Piracema é um canal que possibilita a passagem de
peixes para montante da barragem, e serve também como canal para atividades de
lazer e esportes para turistas. Nesta situacdo, devido a brusca variacdo do
escoamento no Canal, controlado pela abertura e fechamento das comportas foi
possivel observar a adequabilidade da metodologia.

Apés a escolha, instalacdo e configuracdo do equipamento, tanto a curva-
chave como a curva de velocidades indexadas devem ser desenvolvidas tomando
como base uma secdo transversal fixa e realizando periédicas medicdes, que
serdoempregadas para a determinacédo, calibracdo e validacdo das equacdes que
irdo representar o escoamento (LEVESQUE e OBERG, 2012). Rantz (1982)
apresenta estratégias de como desenvolver as séries de vazdes a partir do Método
das Velocidades Indexadas e lista quatro instrumentos imprescindiveis para a
estimativa através do método, que deveriam ser: ou medidores padrdes de corrente,
ou medidores de deflexdo (semelhante a um cata-vento); ou medidores acusticos de
velocidade; ou medidores eletromagnéticos de velocidade. Os equipamentos
acusticos de estimativa da velocidade foram instrumentos que possibilitaram a
aplicacdo efetiva do Método das Velocidades Indexadas (LEVESQUE e OBERG,
2012).



3 Material e Métodos

3.1 Caracterizacdoda regiao

O Canal Sao Goncgalo interliga a Laguna dos Patos com a Lagoa Mirim e
possui 76 km de extensdo (HARTMANN e HARKOT, 1990). Sua formacédo geologica
€ uma planicie aluvial formada por um conjunto sedimentar em transicdo, com
sequéncia geoldgica constituida por camadas pleistocénicas e holocénicas
(OLIVEIRA, 2012). O escoamento normalmente se da no sentido da Lagoa Mirim
para a Laguna dos Patos, mas em periodos de estiagem ou de vento
predominantemente Leste, o fluxo pode inverter.

O vento e a precipitacdo que ocorre sobre o canal e bacias hidrograficas
adjacentes (Bacia da Lagoa Mirim e Bacia da Laguna dos Patos) sao os principais
responsaveis por perturbacdes no comportamento do canal, sendo o0s principais
forcantes na hidrodindmica do canal como também na circulagdo das aguas e no
processo de salinizacao.

O Canal Sado Goncalo desemboca no extremo sul da Laguna dos Patos,
regido considerada como sendo um estuario de planicie costeira. Devido a baixa
amplitude de maré na regido (0,47m em média por ano), esta ndo se torna o fator
mais importante que age sobre a circulagcdo, sendo o vento e a chuva os parametros
de maior significAncia no comportamento do escoamento na regido (HARTMANN e
SCHETTINI, 1991). A desembocadura do canal situa-se em uma area que apresenta
um comportamento hidrolégico tipicamente estuarino em periodos de pouca

pluviosidade.

3.1.1 Barragem-Eclusa do Canal S&o Gongalo

Antes de existir a barragem-eclusa, quando ocorriam situacdes de baixa

pluviosidade, a 4gua salobra percorria 0 Canal Sdo Goncgalo em dire¢cdo a Lagoa
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Mirim, impedindo o uso de suas 4guas para abastecimento pubico e irrigacdo. A
partir de sua construcdo em 1977, a agua salgada € impedida de avancar sobre a
maior parte do Canal e em toda area da Lagoa Mirim, isto permite com que 0s
principais usos (irrigagcdo e abastecimento) da Lagoa Mirim nao fiquem
comprometidos. Contudo, houve alteracdo de um comportamento natural,
comprometendo assim a dindmica que antes existia, gerando impactos sobre o
ecossistema (CAF, 2015).

A barragem-eclusa esta instalada a trés quildbmetros de distancia da cidade de
Pelotas, construida de uma superestrutura de concreto armado, a barragem possui
245m de comprimento sobre o leito do canal, 18 comportas basculantes assentes
sobre viga soleira, com 12m de largura e pouco mais de 3m de altura. Sobre a
margem esquerda, esta a eclusa, com 120m de comprimento e aproximadamente
5m de profundidade (GOUVEA et al., 2010). A figura 5 apresenta a vista superior da
barragem-eclusa, imagem na qual, pode ser vista a diferenca de coloracdo da agua
devido a um evento de salinizacdo da lagoa dos patos, situada a jusante da

barragem (a parte superior da imagem).

Figura 5: Vista superior da Barragem — Eclusa do canal Sao Gongalo (imagem obtida do GoogleEarth
— 15/05/2006).
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3.1.2 Sec¢ao de Medicéo

A secdao transversal, onde foram realizadas as medi¢gbes de vazao, situa-se
em frente ao Campus Anglo da Universidade Federal de Pelotas. A
aproximadamente 10,5km do exutério do canal para a Laguna dos Patos, sob as
coordenadas 31,78° de latitude Sul e 52,32° de longitude Oeste (figura 6).

A escolha do local para definicdo da secdo transversal se deu devido a
proximidade com a universidade, acessibilidade e seguranca ao equipamento fixado
na margem, na figura 7 € possivel observar a localizacdo da secdo de
monitoramento bem como a localizacdo do campus Anglo da Universidade Federal

de Pelotas. A largura da secéo transversal é de aproximadamente 230m.
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Figura 6: Localizacdo da barragem-eclusa e a se¢éo de controle do canal Sdo Gongalo.
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i

Estacdo SL K8

Figura 7: Vista superior da se¢éo de controle, onde séo feitas as medi¢des e a localizacdo da estacao
de monitoramento continuo de velocidades. Imagem obtida através do Google Earth (data da
imagem: 15/01/2016).

3.2 Descricao dos equipamentos

3.2.1 Medidor acustico SideLooker500

Para a aplicacdo do método das velocidades indexadas € necessarioo
conhecimento da medida da velocidade da agua sobre o canal ao longo do tempo.
Para isso, foi instalado um equipamento acustico estatico (ADVM — Acoustic Doppler
Velocity Meter) na margem esquerda da sec¢éo transversal. Este equipamento emite
multiplos feixes a partir de dois transdutores que distam 30° entre si de abertura dos
feixes, como pode ser observado no esquema representativo da figura 8. Através do
link:http://www.sontek.com/productsdetail.php?SonTek--SL-Series-8 é possivel obter

informacdes sobre configuracdes e outros equipamentos estaticos para diferentes

situacdes de escoamento.


http://www.sontek.com/productsdetail.php?SonTek--SL-Series-8
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Figura 8: Esquema representativo da sec¢éo vista em planta da sec¢éo transversal.

O equipamento realiza medidas constantes a cada 120 segundos, e a cada
cinco minutos calcula um valor médio, que € registrado em um datalogger e
simultaneamente enviado a um servidor, ficando disponivel online em tempo real. Os
dados medidos pelo equipamento sdo temperatura, pressao (transformada em nivel
acima do equipamento), velocidade em duas dimensdes (x e y), SNR que significa o
nivel de ruido (sinais emitidos e nao retornados), faixa de operacdo (nado
necessariamente o equipamento mede toda a secdo, apenas de uma area
representativa da mesma, chamada de CellEnd), nivel (o nivel de agua acima do
sensor medido pelo feixe vertical). A figura 9 mostra um esquema representativo do
corte transversal da secdo de monitoramento, que possui aproximadamente 230m
de largura, e nela é possivel observar que o equipamento ndo emite o sinal até a
margem direita do canal, sendo extrapolado o excedente dos 120 metros (distancia
limite de emissdo do sinal), e que o0 equipamento também apresenta uma
representatividade maior da sec¢éo, ja que o equipamento foi configurado no modo
multi-células (SONTEK, 2008). Neste caso, ha uma representatividade maior das

velocidades que ocorrem em multiplas células sobre a se¢éo. As células possuem
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distancias de 10 metros, e cada uma delas possui um valor de velocidade média na

direcéo predominante.



Inicio da célula ~\

Horzontal

Margem / Fim da célula
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Equipamento
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Figura 9: Esquema representativo do corte transversal da se¢do de monitoramento sobre o Canal Sdo Gongalo.
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No final de outubro de 2015 foi instalado as margens do Canal Sdo Gongalo,
0 equipamento acustico SL500. Este equipamento deve ser instalado em margens
laterais de secdes, e possui sensor de pressao para estimativa do nivel de agua
acima dele, trés transdutores — um vertical e dois horizontais para estimativa da
velocidade do escoamento, e € acoplado a um datalogger que funciona como
comunicacdo entre o equipamento e o operador. O datalogger utilizado neste
trabalho, além de registrar e armazenar os dados, envia os dados instantaneamente
por telemetria. O APENDICE A apresenta um esquema da estrutura montada para
que o equipamento estatico ficasse fixado a margem.

3.2.2 Medidor Acustico M9

O equipamento acustico dinamico utilizado neste trabalho foi o0 modelo M9, da
marca SonTek, cujo arranjo de transdutores e sensores € apresentado na figura 10.
E possivel através do seguinte link, obter maiores informacdes sobre mais
especificacdes dos equipamentos acusticos dindmicos:

http://www.sontek.com/productsdetail.php?RiverSurveyor-S5-M9-14; assim como

suas limitacdes e 0s equipamentos mais adequados para cada caso.

Transdutores de 3 MHz

Sensor de Temperatura

Transdutores de 1 MHz

Sonda de 0,5 MHz

Figura 10:Vista dos transdutores e sonda.


http://www.sontek.com/productsdetail.php?RiverSurveyor-S5-M9-14
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Este equipamento é composto de quatro transdutores de 3MHz, quatro
transdutores de 1MHz, uma sonda de 0,5MHz para medida da batimetria usada no
calculo da area eum sensor de temperatura para correcdo da velocidade do som na
agua. Com trés transdutores o medidor acustico ja seria capaz de realizar medidas
de velocidade do escoamento, um quarto transdutor estd conforme padrBes pré-
estabelecidos e com este quarto transdutor o equipamento é capaz de medir o erro
de velocidade, como ja descrito anteriormente. A figura 11 apresenta o medidor
acustico em operagcdo, o método de medicdo foi de forma embarcada com o
equipamento sobre uma prancha, sendo carregado pelo operador na lateral da

lancha.

Figura 11:Medidor acustico M9 (ADCP) em operacdo, instalado sobre prancha. Observa-se além do
M9, o GPS e o radio transmissor.

O medidor acustico moével é capaz de discretizar a se¢do por multiplas
células, que variam de tamanho conforme a frequéncia utilizada e velocidade do
barco.O M9 é capaz de alterar as frequéncias e tamanhos das células para melhor
representar a secdo, esta funcdo € denominada SmartPulse, que altera a frequéncia
dos pulsos automaticamente. Cada célula ira apresentar uma velocidade pontual
para cada ponto da sec¢éo. A verticalcomposta por todas as células de uma linha na

vertical € chamada de ensemble.
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A velocidade medida pelo medidor acustico lateral difere da velocidade
medida pelo medidor acustico movel, visto que suas visadas sdo diferentes. O
medidor fixo decompde as velocidades em dois eixos (x e y), enquanto que o
medidor mével estima um valor médio por célula, mas também registra internamente
as velocidades nos trés eixos (X, y e z), ou direcdes devido a referéncia da bussola
interna (East, North, Up e Down). A figura 12 mostra as velocidades para cada um
dos eixos da medicao do dia 8 de junho de 2016, cuja vazdo média foi de 1372,07m3

se velocidade absoluta média de 0,97m s™.
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Figura 12: Perfis de velocidades obtidos pelo ADCP M9. Legenda: (a) Velocidade Absoluta; (b)
Velocidade na direcdo Leste; (c) Velocidade na direcdo Norte; (d) Velocidade para cima; (e)
Velocidade para baixo.
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Como se pode verificar, o sentido predominante € de Oeste para Leste,
ocorrendo baixa movimentacdo da agua no perfil longitudinal do curso, como
também para baixo e para cima, cabe salientar que a medicdo utilizada como
exemplo é uma medida média, podendo haver maior variagdo das velocidades nos
eixos em medigcbes cuja vazdo e velocidades sejam menores, considerando as
caracteristicas da secéo de estudo, ja que o canal sofre bastante influéncia do vento,
predominantemente quando seu sentido € Leste e Nordeste.

O equipamento possui uma bussola interna que é o responséavel por orientar e
direcionar as medic¢@es. Visto que o equipamento € acoplado a uma prancha e pode
mover-se em todas as direcfes durante a medicdo, a bussola ira fazer a correcdo e
dara a orientacdo durante a medicéo. E importante realizar a calibracéo da bussola
antes de todas as medi¢des, 0 mais proximo do ponto a ser amostrado. E importante
obter a informacao da declinacdo magnética no ponto no dia da medicao. Para isso,
para todos os dias de medicao foi verificada essa variacdo através da pagina virtual
da National Oceanic and Athmosferic Administration (NOAA) para determinar a
declinacdo magnética do local de estudo. Sem esta informacéo, os dados de vazéo
apresentardo erros, e poderdo ser ou subdimensionado ou superdimensionado, nao
representando de forma satisfatoria a real vazao do canal.

O aparelho possui algumas limitacdes, ele ndo é capaz de medir em partes
especificas da secdo, as margens, e zonas proximas a superficie e ao leito. Para
estimar a velocidade nas margens, antes de iniciar e finalizar a medi¢éo, o operador
fica registrando um determinado nimero de pings (envio e retorno do sinal). Em
relacdo a superficie, o equipamento ndo ira medir a camada acima de seus
transdutores e logo abaixo deles, conhecida como blanking, sendo esta parte
extrapolada. A camada muito proxima ao leito ndo é utilizada nas medi¢des devido a
existéncia de interferéncia no retorno do sinal, devido aos sedimentos de fundo e a

propria reflexdo do sinal, chamado de side-lobe.
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3.3 Teste do Fundo Movel

Em canais naturais podem ocorrer movimentagdes do material de fundo junto
ao leito do rio, este processo € chamado de Efeito de Fundo Movel (EFM). Este
efeito pode ocasionar erros de posicionamento durante a medicdo, alterando a
referéncia de posicdo da embarcacdo em relacdo ao leito, que teoricamente esta
estatico, registrando velocidades errbneas, subdimensionando as velocidades e,
consequentemente, atribuindo mais erros sobre a vazdo (GAMARO, 2012).

Este erro ocorre quando os sedimentos em movimento préximo ao fundo séo
lidos como se fosse o leito (GAMARO, 2003), atribuindo erro a estimativa da
velocidade do barco, que é calculada a partir desta leitura. A velocidade medida pelo
ADCP é, na realidade, uma velocidade relativa (velocidade da &gua mais a
velocidade do barco), por isso a necessidade de outras ferramentas de referéncia do
equipamento durante a medicéo (sistemas de posicionamento — GPS VTG e GGA).
O Bottom-Tracking ndo € recomendado para sec¢des que apresentam fundo moével,
visto que o sistema de referéncia é o fundo da secao medido pelo feixe acustico.

Para definir se ha ocorréncia de fundo mével na secédo, o teste do fundo
movel deve ser realizado. O teste consiste em realizar uma medicdo com o barco
parado em alguns pontos da secdo. O tempo minimo para o teste é de cinco minutos
medindo no mesmo ponto a velocidade. No final da medi¢cdo, compara-se o DMG
(Distance Made Good), que é a distancia em relacdo ao ponto de inicio da medicéo,
com o trajeto, cujo valor é referente a distancia total percorrida. Se estas forem muito
diferentes, é possivel que esteja ocorrendo fundo mével.

Um calculo simples é feito para saber se este valor € significativo e deve ser
corrigido sobre a medicdo. Primeiro, calcula-se a velocidade do fundo movel
(equacéo 4) e, posteriormente,a partir da relacédo entre a velocidade do fundo movel
e a velocidade média da agua (equacdo 5) é definida a ocorréncia ou ndo de fundo
movel. Se o valor da velocidade do fundo mével for maior que um por cento em
relacdo a velocidade média da agua durante o teste, a correcdo para fundo movel

sobre as medicdes deve ser feita.
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DMG
tempo

Velocidade fundo médvel =

(4)

Vel.fundo moével

(5)

vel.média da dgua

3.4 Aplicacao do Método

O Método das Velocidades Indexadas considera, de maneira separada 0s
componentesda vazdo: a area é obtida a partir da observacdo da cota e a
velocidade é obtida a partir da relacdo direta da velocidade média da secédo e a
velocidade apenas do eixo X. Tanto a velocidade indexada (no eixo X) quantoa cota
sdo registrados pelo equipamento acustico fixo (SL500), enquanto que os valores de
velocidade média e de area sé@o obtidos a partir de medigbes com o equipamento
acustico movel (M9).

Para obter os dois graficos do método, foi elaborado uma curva que relaciona
a cota com a éarea, e outra relacionando a velocidade média da medicdo e a
velocidade no eixo X no momento da medicdo. Assim, a partir da equacédo da
continuidade, estima-se a vazéo do canal.

A qualidade da curva de velocidades indexadas € dependente do numero de
medicgOes realizadas e da variabilidade de condi¢des medidas, ou seja, quanto maior
a variacdo das condi¢cdes medidas (diferentes niveis e velocidades), as equacdes
geradas serdo mais fiéis a real condicdo do canal. Geralmente estas relacdes sdo

representadas por regressdes lineares simples.

3.5 Validagé&o das equacgdes

Para avaliar a eficiéncia do ajuste das equacdes geradas pela relagcdo Cota x
Area e Velocidade Média x Velocidade Indexada, foi realizada a andlise pelo

coeficiente de determinacdo (R2), que é uma medida descritiva da qualidade do
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ajuste obtido. Seria a quantidade de variabilidade nos dados que é explicado pelo

modelo de regressao escolhido e é expresso pela equacao 6:

2 Z(Ve_ve)z
R® = Y (Vo—Vo)? 6)

Onde:

R2 - Coeficiente de Determinacéo

V, — Variavel Observada

Ve — Variavel Estimada

Ve— Valor Médio da série de dados estimados

Vo — Valor Médio da série de dados observados

Utilizou-se, também, o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NASH e SUTCLIFFE,
1970) (Equagéo 7). Este coeficiente indica o ajuste dos dados simulados aos
observados, podendo variar de —oo0 a 1, e quanto mais proximo de 1 se apresente o
coeficiente, melhor sera o ajuste da equacédo ao conjunto de dados. Conforme Silva
(2008), a equacao esta bem ajustada quando o CNS é superior a 0,75; entre 0,35 e

0,75 estara aceitavel e quando se apresenta inferior a 0,36 serd considerado

inaceitavel.
_ Y (Vo—Ve)?
CNS =1-Swevy (7)
Onde:

CNS — Coeficiente de Nash-Sutcliffe
V, — Variavel Observada
Ve — Variavel Estimada

V- Valor Médio da série de dados utilizados

Para verificar a tendenciosidade média das estimativas realizou-se o teste de

estimativa das tendéncias, expresso pela equacao 8:

Ve-Vo

TM (%) = meo (8)
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Onde:

TM — Tendenciosidade Média
Ve — Variavel Estimada

Vo — Variavel Observada

N — NUumero de observacdes

Quando o valor de TM apresenta-se positivo, ha tendéncia de
superestimativa, e quando negativo, subestimativa. Liew et al. (2003) consideram
que valores inferiores a 10%, apresentam tendéncias ndo significativas sendo um
ajuste muito bom, entre 10% e 15% o ajuste é bom, entre 15% e 25% se considera

satisfatorio, e maior que 25%, a equacédo produz estimativas inadequadas.

3.6 Aplicacao da curva-chave tradicional

De maneira comparativa foi aplicado o método da curva-chave. A curva-chave
€ uma equacao gerada utilizando a vazao e relacionando-a com a cota diretamente.
A equacdo que representa a curva-chave tradicionalmente é definida pela equacéo
9:

Q =k x(h—ho)“ 9
Onde:

Q - Vazdo em m3s™

K e a — S&0 constantes de ajuste

h — Cota em centimetros

ho — Cota (em centimetros) de vaz&o nula



4 Resultados e Discussao

4.1 Estimativa de Efeito de Fundo Movel

O efeito de fundo mdvel é extremamente importante, devido a que afeta
diretamente na velocidade medida pelo ADCP. Para sua estimativa realiza-se antes
do levantamento da secdo, medicbes com o equipamento parado, o chamado teste
estacionario, como pode verificar-se na figura 13. O teste fica registrado, e é

possivel sua verificacdo e correcdo imediata da velocidade através do software

RiverSurveyor Live, tecnologia embarcada no equipamento.

Mome do Arquive  Distdncia de Desl..  Duragdo do Teste.. Velocidade Média.. Velocidade Média... Profundidade Mé..  Erre Potencial (%)

Smba_201606080... 1.301 300 0.005 0.840 6.188 0.62
Smba_201606081... 4574 300 0.015 1.239 7.138 1.23
Smba_201606081... 0.274 300 0.001 1.360 6.967 0.05
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ATENCAO -- A velocidade do fundo mével excede 1 porcento da velocidade da daua. E recomendével fazer testes de fundo mével em outras partes da secio para
caracterizar melhor o fundo mavel.

Figura 13: Display do teste estacionario realizado com o software RiverSurveyour Live sobre a se¢ao
de medig&o no Canal S&o Gongalo.

Na figura acima, percebe-se que duas das medidas de estimativa de fundo
movel apresentaram velocidade média de fundo movel inferior a 1%, enquanto que a
segunda medida apresentou velocidade um pouco superior a um por cento. Nesta
situacdo procura-se realizar testes estacionarios em mais pontos da secao, a fim de
confirmar a existéncia ou ndo do fundo movel. O teste apresentado na figura 13 foi

realizado em quatro pontos da secdo. Entretanto, uma das medicdes foi excluida
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considerando a perda de ancoragem da embarcacdo e consequente movimentacéo
significativa do barco durante o teste.

O erro potencial referido na ultima coluna ndo se configura um problema, visto
que é muito baixo e, possivelmente haja sido ocasionado pela movimentacdo da
embarcacdo durante a medicdo e ndo devido & movimentacdo do fundo e,
considerando isso, justifica-se a repeticdo das medicOes para o teste e em diferentes
pontos da secéo. A figura 13 mostra o grafico da velocidade do fundo movel sobre o
tempo, na tabela descrita na parte superior da figura é possivel observar o nome do
arquivo gerado, a distancia total do deslocamento durante o teste, velocidade média
da agua e do fundo, profundidade média e o erro potencial sobre a medic&do. Assim
€ possivel inferir que na secdo de estudo ndo ha& ocorréncia de fundo movel

significativa, ndo havendo necessidade de correcdo da velocidade para fundo movel.

4.2 Realizacdo das medicdes

As medicbes com o uso do equipamento acustico M9 foram realizadas no
periodo de 19 de novembro de 2015 a 8 de junho de 2016, num total de 19
medicbes. E importante destacar que quanto maior for o nimero de medic6es nas
mais diferentes situacdes de escoamento, mais representativa sera a curva gerada.
Em virtude disto buscou-se realizar as medi¢cdes que contemplassem diferentes
situacdes de cotas, velocidades do vento e por consequéncia vazdes.

A tabela 1 apresenta os dados referentes as 19 medicfes utilizadas para a
aplicacdo do método das velocidades indexadas. Nela estdo descritos as datas e
horarios de inicio, as duragbes médias, vazdes, velocidades médias, areas e cotas
obtidas a partir do feixe vertical do equipamento estatico. Além destas é possivel
observar a velocidade média e diregcdo predominante do vento no dia da medicao
fornecida pelo Boletim Agroclimatologico da Embrapa Clima Temperado para a
cidade de Pelotas. Os horarios das medi¢cbes estdo ajustados ao horario normal, foi
desconsiderado o horario de verdo nas medicdes realizadas durante esse periodo. A

duracdo se refere ao tempo gasto na medicdo. Cabe salientar que s&o valores
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médios e, para cada medi¢cdo descrita foram realizadas trés ou mais repeticdes, para

assim diminuir erros associados a velocidade.



Tabela 1- Medicdes utilizadas para a geracdo das curvas de velocidades indexadas.

Data Horéario Duracéo Vazé_cl) Vell\c/l)glddi:de Area Cota Vel. média(_jlo Direcao
(s) (m3s™) (m s ™) (m?) (m) Vento (ms™) do Vento
19/11/2015 13:53:30 196 1374,3 0,95 1446,5 1,29 2,0 SE
06/01/2016 08:34:04 237 1117,2 0,79 1422,1 1,17 0,9 NE
12/02/2016 08:21:07 260 586,5 0,45 1310,7 0,78 3,7 NE
12/02/2016 10:19:24 267 624,8 0,48 1312,8 0,79 3,7 NE
12/02/2016 13:24:36 256 562,7 0,42 1344,4 0,81 3,7 NE
10/03/2016 14:13:19 233 453,4 0,33 1380,7 0,98 1,6 SE
15/03/2016 09:34:15 241 277,2 0,21 1340,3 0,90 3,3 NE
22/03/2016 10:16:22 205 819,5 0,63 1307,1 0,70 3,5 SW
30/03/2016 09:17:34 220 852,7 0,62 1387,6 1,02 0,8 SW
04/04/2016 10:52:37 254 492,6 0,36 1373,6 0,98 2,8 NE
07/04/2016 17:48:47 229 706,2 0,52 1356,1 0,88 1,6 SW
20/04/2016 16:14:43 254 955,4 0,69 1383,9 1,02 0,9 SW
26/04/2016 09:56:22 191 1673,0 1,17 1430,2 1,26 5,8 SW
27/04/2016 09:49:05 212 1843,4 1,25 1474,1 1,48 57 SW
12/05/2016 10:08:58 220 1501,2 1,02 1467,4 1,35 1,4 SW
17/05/2016 09:26:23 186 1511,6 1,04 1449,1 1,30 5,0 SW
20/05/2016 10:05:39 208 1537,7 1,04 1486,3 1,40 0,9 SW
07/06/2016 10:24:35 195 1379,4 0,99 1387,6 0,99 3,5 w
08/06/2016 09:21:39 181 1372,1 0,98 1405,2 1,06 3,4 w

Legenda: SE — vento predominantemente Sudeste; NE — vento predominantemente Nordeste; SW — vento predominantemente Sudoeste; W — vento
predominantemente Oeste.
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Um resumo das medicbes € gerado automaticamente pelo software
RiverSurveyour Live, apresentando analises estatisticas em relacdo aos valores de
cada uma das medicdes que permitem gerar um resultado final. Na figura 14 pode-
se observar um conjunto de medi¢@es realizadas no dia 07/06/2016, sendo atribuido
um valor médio a partir destas. Nesse boletim sdo registrados caracteristicas da
secdo e dados referentes a cada uma das repeticbes realizadas para estimar a
meédia da medicdo. Dados como: a) data, a hora de inicio e a duracdo da medicéo,
importantes para relacionar com os dados de velocidade na diregdo x e cota
respectiva, obtidos pelo equipamento fixo (SL500); b) temperatura média da agua e
salinidade, importantes para definir a propagacdo do sinal acustico na agua; c)
caracteristicas do trajeto, distancia e percurso da embarcacao durante a medicao; d)
velocidades médias da embarcacéo e da 4gua, importantes para a estimativa da real
velocidade da &gua; e) vazéo total e em cada parte da secdo, e a porcentagem
medida da secdo; f) caracteristicas da calibracdo da bussola, importantes para o

referenciamento da medicao e; g) configuracbes do equipamento e da medicao.
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Relaténo da MEdIQENIO Data Medido: terga-feira, 7 de junho de 2016

Detalhes do Local Informacgoes da Medicao

Informacoes do Sistema Configuracoes do Sistema Unidades

Tipo do Sistema RS-M9 Prof. dos Transdutores (m) 0.07 m
NUmero de Série 4602 Salinidade (ppt) 0.0 m/s
Versdo do Firmware 3.92 Declinagdo Mag. (graus) -15.1 m2
Versao do Software 3.9.50 m3/s

Temperatura graus C

Resultados de Vazao

Configuragoes da Medicao

Ref. para Trajeto Bottom-Track ~ Método Margem Esq. Margem Vertical Largura (m) 232.073
Ref. para Prof. Feixe Vertical ~Método Margem Dir. Margem Gradual Area (m2) 1,387.634
Sist. de Coord. ENU Tipo Extrapolagdao Superf. Lei Exponéncial Vel. Abs. Média (m/s) 0.994
Tipo Extrapolagdo Fundo Lei Exponéncial Vaz. Total (m3/s) 1,379.418
Cota Inicial (m) 0.00 Profundidade 7.539
Cota Final (m) 0.00 méxima medida '
Velocidade maxima
medida o

Resultados das Medicoes

1)M}10:24:35 0:03:30 13.0 232.96| 227.97233.374|1,396.120f 1.109| 0.993| -0.23} -0.03| 100.8311,065.54| 220.021,386.138 76.8]
2|M|10:28:35 0:02:49 12.9 229.49| 225.81{231.211)1,386.299] 1.358] 0.965| -0.16} 0.02 98.05|1,022.90f 217.03|1,337.846 76.4)
3|M}10:31:26 0:03:33 12.9} 231.49| 226.04)231.443|1,383.695] 1.087| 1.023 —0.10| -0.01 102.8311,079.41| 232.93{1,415.052 76.3
4{M|10:35:03 0:03:08) 12.9[ 230.90| 226.87)232.2661,384.421] 1.228| 0.996 -0.06 0.66 100.73§1,054.29 223.02{1,378.636 -- 76.5
Média 12.9| 231.21{ 226.67|232.073|1,387.634| 1.196| 0.994| -0.14] 0.16} 100.61)1,055.53] 223.25{1,379.418 0.000 76.5
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Tempo de Exposigdo: 0:13:00
JIN° da trav.20160607102435.riv; N° da trav.20160607102836.riv; N° da trav.20160607103126.riv; N° da trav.20160607103503.riv;

Calibragao da Bussola

Calibragdo com sucesso

Duracdo da calibragdo = 105 s

M9.00 = Influéncia magnética toleravel

Q9 = Campo magnético é uniforme

H9 = Rotagdo horizontal completa

V5 = Pitch/Roll Elevados

Recomendagdes:

Evite mudancas na configuragdo e orientagdo entre o sistema e as influéncias magnéticas detectadas durante a calibragdo
da bussola.

A localizagdo da travessia deve ter as mesmas propriedades magnéticas de onde a bussola foi calibrada.

Testar Sistema
Resultado: Sistema esta operando normalmente

Pardmetros e configuragdes marcadas com um * ndo sdo constantes para todos os arquivos.

Relatdrio gerado com RiverSurveyor Live v3.9.50

Figura 14: Representacdo de um relatério de medicdo (07/06/2016) gerado a partir do Software

RiverSurveyour Live.
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4.3 Aplicacéo do Método das Velocidades Indexadas

Correlacionando os dados obtidos pelo SL500 e os dados das medi¢cées com
o M9, foi possivel criar uma relagdo entre eles, para assim poder gerar as duas
equacdes de area e velocidade.

O gréfico de Area x Cota foi elaborado a partir dos dados de nivel lidos pelo
SL no momento da medi¢cdo com os dados de area fornecidos pela medi¢cdo com o
M9. O gréafico Velocidade Média x Velocidade Indexada, apresenta a relacdo da
velocidade em x medida pelo SL no momento da medi¢do da velocidade com o M9,

gerando os dois graficos e equac¢des apresentados na figura 15.
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Cota(m) Velocidade Indexada (ms™)

Figura 15: Gréficos Area x Cota e Velocidade Média x Velocidade Indexada.

4.4 Validacao da Equacao

A equacéo de velocidades indexadas é utilizada para relacionar os dados de
velocidade medidos em campanhas de medicdo com os dados continuos de
velocidade obtidos pelo medidor estatico. A partir dessa premissa, € possivel gerar
uma série de dados de vazado a partir dos dados de nivel e velocidade no eixo X.
Contudo, existe um erro associado a esta estimativa. Para isso séo realizadas

analises estatisticas a fim de verificar se sao significativos ou nao estes erros.
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Pode-se observar a partir da tabela 2 que os testes estatisticos realizados
apresentaram bons resultados. O coeficiente de determinacdo apresentou um valor
de 0,967 para a relacdo cota-area e 0,979 para a relacdo de velocidades,e o
coeficiente de Nash-Sutcliffe apresentou respectivamente 0,966 e 0,979,
considerando o ajuste das equagbes muito bons para representacdo dos valores.
Outra andlise realizada foi a verificacdo dos erros e sua tendéncia média das
estimativas, para verificar se ha maior tendéncia em subestimar ou superestimar 0s
valores. Como é possivel verificar, as duas equacgfes apresentaram valores de
tendenciosidade muito pequenos, sendo considerada uma tendéncia bastante baixa,

apresentando um ajuste muito bom segundo classificacdo de Liew et al. (2003).

Tabela 2: Analise estatistica das equacdes geradas pelo Método das Velocidades Indexadas para
representacdo do escoamento.

Equacao R2 NS T™ (%)
Area = 1135,881 + 241,303 * Cota 0,967 0,966 0,006
Vmed = 0,8407 * Vindex + 0,1491 0,979 0,979 1,15

NS — Coeficiente de Nash-Sutcliffe; R2 - Coeficiente de Determinacéo; TM — Tendenciosidade Média.

Conforme estas andlises, as duas equacdes estdo bem ajustadas. A figura 16
apresenta os valores de vazao final em relacéo a tendenciosidade. Valores acima da
linha diagonal apresentam valores superestimados, abaixo subestimados. Como
pode ser visualizado, os valores apresentaram muito baixa tendenciosidade,
confirmando os resultados apresentados na tabela anterior, visto que os valores

estao relativamente uniformes em torno da linha.
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Figura 16: Gréfico de tendenciosidade das vazdes obtidas a partir do Método das Velocidades
Indexadas.

A curva-chave gerada utilizando os mesmos dados para a aplicagdo do

meétodo das velocidades indexadas pode ser observado na figura 17.
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Figura 17: Gréfico da curva-chave tradicional para a secao de estudo.

Pode-se verificar que os valores de cota e vazao se apresentam dispersos em
relacdo a curva, isso se deve a que o canal pode apresentar para cotas muito

semelhantes valores de vazéao diferentes. Os coeficientes de ajuste e de tendéncia
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estdo apresentados na tabela 3. Os coeficientes de Determinagdo e de Nash-
Sutcliffe mostraram-se satisfatérios, e o indice de tendenciosidade apresentado foi

de 11,92 %, considerado também satisfatorio.

Tabela 3: Andlise estatistica das equacdes geradas pelo Método da Curva-Chave para representacao
do escoamento.

Equacéo R2 NS ™ (%)
Q=0,1821*(cota)*?**° 0,734 0,715 11,92
Rz - Coeficiente de Determinagdo; NS — Coeficiente de Nash-Sutcliffe; TM - indice de

Tendenciosidade Média.

Apesar dos valores apresentados na tabela 3 terem sido positivos, € possivel
verificar através da figura 18, como os valores estimados de vazao estdo mais
dispersos que os obtidos a partir do método das velocidades indexadas. Isso se
deve a influéncia que o canal sofre principalmente em relacdo ao vento. No dia
15/03/2016 foi realizada uma medicdo resultando em uma vazédo de 277,2m3 s*
apresentando uma cota de 0,90m, ja no dia 22/03/2016 foi computada uma vazao de
819,5m3 s com cota de 0,70m. Se calculados pela equacdo da curva-chave
apresentariam vazées de 739,05m3 s e 464,09m3 s*, respectivamente. Deste modo,
com a curva-chave ndo é possivel estimar a vazdo de maneira adequada. Isto se
deve principalmente ao efeito do vento sobre o canal, no dia 15/03/2016 a
velocidade média do vento foi de 3,3m s™ com direcéo predominante Nordeste (NE),
ja no dia 22/03/2016 a velocidade média do vento foi muito parecida, no entanto, na
direcdo Sudoeste (SW), ou seja, em sentido contrario, da Lagoa Mirim para a
Laguna dos Patos.
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Figura 18: Grafico de tendenciosidade das vazfes obtidas a partir da curva-chave.

Em momentos em que ocorre predominancia de vento no sentido da Laguna
dos Patos em direcdo a Lagoa Mirim, ha uma predominancia de velocidades baixas
no Canal, também em condi¢cdes de baixa pluviosidade na bacia hidrografica da
Lagoa Mirim, havendo a possibilidade de apresentar velocidades negativas (inverséo
do fluxo). Entretanto, ndo ocorre efetiva inversdo de fluxo devido a construcdo da
barragem-eclusa, quando o vento inverte ou ocorre pouca precipitacdo as comportas
da Eclusa sao fechadas, para evitar a entrada de agua salgada na Lagoa Mirim. Por
esse motivo ocorre um efeito de remanso, percebido pelo equipamento (diminui¢ao
da velocidade e aumento sensivel do nivel).

Contudo, durante o periodo de estudo nédo foi possivel realizar medi¢cdes em
situacdes como a acima destacada. Este fenbmeno apenas ocorreu em trés dias
desde a instalagcdo do medidor estético: nos dias 25 e 26 de marco; e no dia 5 de
abril.

A velocidade média do vento registrada para os dias 25 e 26 de marco foram
de 3,3m s’ e 6,2m s™ respectivamente, ambas na direcdo Sudeste (SE). As
velocidades méximas registradas pela mesma estacdo foram 14,5m s™ na direcéo
Leste para o dia 25 e 25,9m s na direcéo Sudeste no dia 26. E para o dia 5 de abril,

os ventos predominantes foram de sentido Nordeste (NE) com velocidade média de

1,5m s™ e maxima registrada de 8m s™.
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Portanto, cabe salientar que, mesmo que os testes apresentem resultados
aparentemente razoaveis, conforme os padrdes estabelecidos observa-se que o
modelo da Curva-Chave ndo se apresenta aceitavel para bem explicar o fluxo do
canal com essas caracteristicas. Com isso, é importante alertar que, ao interpretar
resultados semelhantes, erros associados poderédo influenciar na vazéo final
estimada.

E importante observar que em muitos estudos preliminares de obras
hidraulicas em canais fluviais é requerida a elaboragdo de Curvas-Chave em sec¢fes
especificas, para a interpretacdo do comportamento do escoamento. Até mesmo a
regionalizacdo de vazOes € realizada ao considerar a inexisténcia de estudos
prévios. Logo, em muitas situacoes, a aplicabilidade da metodologia tradicional de
estimativa de séries de vazfes, pode associar maiores erros de estimativa, devido a
interpretacfes equivocadas e aplicagfes incorretas de estratégias que empregam a

curva-chave.



5 Conclusao

A partir das equacdes obtidas para area e velocidade € possivel gerar uma
série de estimativas de vazdes para o local estudado, com base nas velocidades e
niveis medidos. A curva-chave tradicional, que se baseia apenas na leitura do nivel
para a estimativa da vazao, ndo € representativa para o canal Sdo Gongalo, ndo
sendo assim aplicavel nestas condicdes.

O método das Velocidades Indexadas representa de maneira discretizada o
fluxo, observando a velocidade da agua na definicdo do fluxo, e ndo apenas atraves

do nivel de agua.



6 Recomendacdes

Assim como o método da curva-chave, as equacdes geradas pelo método das
Velocidades Indexadas devem ser calibradas ao longo do tempo. E, diferente de
canais construidos pelo ser humano, canais naturais, tais como o Sdo Gongalo,
apresentam mudancas de geometria no decorrer do tempo, por mais que a secao de
controle definida se mostre estavel.

Indica-se medi¢Bes em todas as possiveis condi¢cdes de escoamento do curso
d’agua para melhor representagdo. Com isso, cabe alertar para a continuidade das
medicdes na secdo na busca de maior representatividade e melhor ajuste das
equacdes geradas pelo método.

Com os estudos realizados no presente trabalho, assim como a coleta dos
dados pelo equipamento estatico, é possivel a geracao de uma série de vazdes para
o Canal Sdo Goncalo. Por esse motivo, a continuidade da coleta de dados sera de

grande valia para quaisquer estudos que necessitem desta informacao.
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APENDICE A: Esquema da estrutura construida para a fixacdo do

eguipamento acustico estatico SL500 as margens do Canal Sdo Gongalo.
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Legenda: Carrinho que vai acoplado a um trilho instalado na margem do canal (unidades em
centimetros).



