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Resumo

NOSCHANG, Anderson Andrei. Estimativa de descarga liquida do Canal Sao
Gongalo na regidao de desembocadura da Lagoa Mirim, extremo sul do Brasil,
utilizando o método das velocidades indexadas. 2018. 53p. Trabalho de
concluséo de curso (Graduagao em Engenharia Hidrica), Centro de
Desenvolvimento Tecnoldgico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2018.

A obtencdo de dados hidrologicos com qualidade e com resolugdo espago-temporal
adequada é fundamental para o gerenciamento dos recursos hidricos e o
desenvolvimento de projetos em diversos segmentos da economia como: agricultura,
transporte, energia e meio ambiente. Neste contexto, a medi¢ao de vazao é essencial,
pois quantifica os potenciais hidricos e possibilita a correta tomada de decisdes para
a bacia hidrografica. Sua obtengao se da de forma indireta e sua estimativa emprega
metodologias de baixo custo, como é o caso da curva-chave, a qual baseia-se em
sucessivas medicdes de vazio associadas a uma determinada cota em uma dada
secdo de um rio. Entretanto, este método ndo se demonstra adequado a todas as
condi¢cdes observadas no ambiente natural, sendo assim, quando a relacido de
linearidade entre a cota e a vazao nido apresenta validade, observando-se para um
mesmo nivel diferentes valores de vazao ou fluxo bidirecional, € necessario utilizar
uma metodologia mais adequada. Deste modo, para a obtenc¢ao da descarga liquida
para secdes do Canal Sao Gongalo, no extremo sul do Brasil, local do presente
estudo, utilizou-se o0 método das velocidades indexadas, que através de duas
equacodes relaciona a estimativa da velocidade média da agua e da area molhada da
secao transversal. Para estabelecer a relacdo, foi necessaria a instalagdo de um
equipamento com tecnologia acustica de efeito Doppler Side-Looking de 500 KHz,
fixado a margem esquerda do Canal, que permitiu 0 monitoramento continuo e
permanente de velocidades do fluxo e observagdo dos respectivos niveis d’agua.
Através da equacéao da continuidade estimou-se a efetiva vazao da sec¢éo de controle.
Este estudo abrangeu 10 campanhas de medi¢ao de vazao no periodo de 06/03/18 a
06/06/18 e observou-se medidas de velocidade média da agua variando de 0,348 m.s
"a - 0,251 m.s'. Através das estimativas realizadas neste estudo, observou-se
condigdes de fluxo inverso no canal Sdo Gongalo, através da medida de vazdes
negativas, assim como a forte influéncia do vento sob o escoamento, ao cruzar dados
da estacdo hidrometeorologica localizada ao lado do posto fluviométrico.

Palavras-chave: velocidades indexadas; canal Sdo Gongalo; perfilador acustico;
side-looking; vazéo;



Abstract

NOSCHANG, Anderson Andrei. Estimate of water discharge in Sdo Gongalo
Channel in the mouth of Lagoon Mirim, in the extreme South of Brazil, using
the index-velocity method. 2018. 53p. Trabalho de conclusao de curso (Graduagéo
em Engenharia Hidrica), Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico, Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2018.

Obtaining high quality hydrological data with an adequate space-time resolution is
fundamental for the management of water resources and the development of projects
in various segments such as agriculture, transportation, energy and the environment.
In this context, the measurement of flow rate is essential, as it quantifies the water
potential and allows to take de correct decision for a given hydrographic basin. This
measurement is obtained indirectly and its estimate uses low-cost methodologies,
such as the rating curve method, which is based on successive flow measurements
associated to a quota in a given section of a river. However, this method is not suitable
for all conditions observed in the natural environment, so when the linearity relationship
between the water flow and its given quota is not valid, and different values of flow or
bidirectional flow are observed at the same level, it is necessary to use a more
appropriate methodology. Thus, to obtain the water discharge of the Sdo Gongalo
Channel sections, in the extreme south of Brazil, location chosen for the present study,
the indexed velocity method was used, which through two equations relates the
estimate of mean water velocity and of the wet area of the cross section. To establish
a relationship, it was necessary to install a 500 KHz Side-Looking Doppler effect
equipment fixed at the Channel left margin, which allowed the continuous and
permanent monitoring of flow velocities and observing of respective water levels.
Through the continuity equation we estimated the effective water flow of the control
section. This study covered 10 flow measurement campaigns from 06/03/18 to
06/06/18, observed mean water velocity ranging from 0,348 m.s' to - 0,251 m.s™.
Based on the estimates made in this study, it was observed reverse flow conditions in
the Sdo Gongalo channel, through the measurement of negative flows, as well as the
strong influence of the wind under the flow, when crossing data of the
hydrometeorological station located next to the fluviometric station.

Key-words: index-velocity; Sdo Gongalo channel; acoustic doppler current profile;
side-looking; water discharge
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1 Introducgao

A vida, em todas suas formas € regida pela disponibilidade de agua no planeta.
A humanidade desde os seus primordios enfrenta problemas causados tanto pela
falta, quanto pelo excesso desse recurso. Com o intuito de compreender as variaveis
hidrolégicas responsaveis pela agado da natureza, o homem através da observagao
dos fendbmenos ligados aos movimentos das massas de agua, criou métodos
empiricos para entender e controlar essas forgas, no entanto eram técnicas
rudimentares. Com o avancgo da civilizagdo e da tecnologia foi possivel que cientistas
desenvolvessem estruturas, com base tedrica fundamentada nas leis primarias da
fisica e matematica, em forma sistematica, expressando equagdes, modelos
matematicos e computacionais, capazes de quantificar os recursos hidricos,
contribuindo de forma significativa para que as solugdes necessarias a vida no planeta
pudessem ser melhores entendidas e controladas pelo homem.

Para realizar a quantificacido dos recursos hidricos no planeta é estabelecida
como a unidade de observacdo a bacia hidrografica, sendo a area responsavel por
drenar a 4gua oriunda da chuva. E uma estrutura com base geogréfica, se estabelece
como unidade de planejamento, entendida como um sistema aberto, resultante da
interacdo das acbes humanas com elementos e formas do meio fisico (PINTO;
AGUIAR NETTO, 2008).

Do ponto de vista da hidraulica fluvial, os rios e canais podem ser definidos
como cursos d’agua fluentes sob superficie livre, ou seja, a agua que escoa sobre a
calha esta sob influéncia da pressao atmosférica, sofrendo variagdes nos niveis
d’agua (cota) no espago-tempo (SILVA, 2007).

Com a finalidade de caracterizar um escoamento, & necessario conhecer um
conjunto de variaveis basicas, tanto hidrolégicas (nivel, velocidade da agua, etc.),
qguanto morfoldgicas (a forma do fundo e largura do curso d’agua). Para que isso seja
possivel, & fundamental estabelecer uma se¢éo transversal ao curso d’agua, para
realizar o monitoramento permanente do fluxo e de suas condicionantes, permitindo
um acompanhamento temporal nas mais diversas alteragcdes ali ocorridas e, a partir
dessas informagdes, gerar modelos hidraulicos e hidrolégicos, capazes de

estabelecer o manejo e os usos para uma referida area, entendida como bacia
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hidrografica. Esse diagnéstico pode favorecer a adequada gestdo deste recurso,
tornando-o compativel com as atividades ali desenvolvidas.

Vazao é a unidade de medida usada para quantificar toda a agua da bacia
hidrografica que passa em uma sec¢ao de controle, normalmente & expressa no
hidrograma unitario e representa o resultado do seu comportamento hidrolégico. Sua
obtencdo da-se de forma indireta e esta associada a um custo consideravel. Para
facilitar a obtencédo desse dado, é realizada a relagdo entre o nivel e a vazao, ou seja,
de acordo com o nivel de agua, que é obtido por meio de réguas linimétricas ou
sensores de nivel, é feita uma estimativa da vazao através de uma equacgao gerada
para uma determinada se¢do de controle, dispensando as medi¢cdes de velocidade
apoés a determinagao da relagao.

O gréafico gerado pela relagéo entre a cota e vazao é denominada de curva de
descarga, também conhecida como curva-chave. Em determinados casos essa
relacdo nao pode ser empregada, devido ao fato do curso d’agua sofrer influéncia de
outros condicionantes ou propriedades do proprio escoamento, observando para um
mesmo nivel, diferentes valores de vazao ou fluxo bi-direcional. Quando essa relagao
de linearidade nao é valida é inevitavel o uso de outras metodologias e técnicas para
estabelecer uma relacdo que represente o escoamento de maneira correta.

Uma das técnicas que vem sendo empregadas com mais frequéncia
atualmente € o método das velocidades indexadas, que consiste em estabelecer uma
relacdo entre a velocidade média da segao transversal e a velocidade de uma sub-
area (MORLOCK; SCHMIDT, 1996, 2004, apud GAMARO, 2012). Com isso, se a
velocidade da sub-area puder ser medida continuamente, apds ter obtido uma relagao
com a velocidade média de toda sec¢ao, através de medigdes de vazao, é possivel ter
o controle continuo da vazdo em uma determinada segao (GAMARO, 2012).

Segundo Tucci (2004) a quantificacdo da disponibilidade hidrica € usada como
base para o projeto e planejamento dos recursos hidricos. Nesse sentido, os estudos
e gerenciamento de bacias hidrograficas dependem da disponibilidade de dados
hidrolégicos consistentes, representativos e com adequada resolugdo espacgo-
temporal a cada tipo de aplicagao (VILANOVA; BALESTIERI, 2013). Deste modo,
garantir a qualidade dos dados coletados em campo é vital para a geragcdo de

informagdes confiaveis.



13

1.1 Objetivo

Esse estudo tem como objetivo avaliar a aplicabilidade do Método das
Velocidades Indexadas na estimativa de vazdes no canal Sdo Gongalo, na localidade
de Santa Isabel, regido da desembocadura da lagoa Mirim.

2 Revisao de literatura

2.1 Caracterizagdao do ambiente de estudo

A bacia hidrografica da Lagoa Mirim (Figura 1) possui area de 62.250 Km?, dos
quais 29.250 km? (47%) encontra-se em territorio brasileiro e 33.000 km? (53%) em
territorio uruguaio. E, portanto, considerada uma bacia hidrografica transfronteirica e
sobre a qual prevalece o regime de aguas compartilhadas (segundo o Tratado de

Limites, assinado em 1909, e o Tratado da Lagoa Mirim, assinado em 1977).
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Figura 1 - Bacia Hidrografica da Lagoa Mirim.
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Trata-se de uma importante bacia hidrografica do ponto de vista da preservagao
e conservacao da sua biodiversidade da fauna e flora, pois € mantida como ponto de
pouso, descanso e nidificagdo de aves migratoérias.

A Lagoa Mirim funciona como um enorme reservatorio de amortecimento dos
seus contribuintes, como o Canal Sdo Gongalo que devido suas condicboes
geométricas nunca teve a capacidade para descargas superiores a 4 mil md.s™
(DELLAZOPPA, 2010).

Segundo a Agéncia da Lagoa Mirim (2018) a regido apresenta um clima
subtropical, com precipitagdes médias anuais variando de 1.200 mm, ao sul, até 1.450
mm ao norte, com temperaturas médias mensais que variam entre 25° em janeiro a
11° em julho, com valores absolutos extremos entre — 8° e 44 °C.

O canal Sao Gongalo sofre influéncia na variagdo do seu nivel d"agua, devido
a oscilagao dos niveis da laguna dos Patos e lagoa Mirim, das condi¢des de fluxo do
rio Piratini, da acado dos ventos e do regime pluvial dessa macrorregido (HARTMANN
et al., 1986; MOLLER et al., 2001; MONTEIRO et al., 2005).

Devido ao canal ligar a Laguna dos Patos com a Lagoa Mirim, exerce a fungao
de vaso comunicante entre as lagoas, fazendo com que os niveis d’agua tendam a
um equilibrio.

Segundo Hartmann et al. (1986) os ventos de dire¢gao NE (Nordeste) causam o
represamento ou a diminuicdo da vazao do canal Sdo Gongalo, ja os ventos de diregao
sudoeste (SO) e sudeste (SE) favorecem o seu escoamento.

Hartmann e Harkot (1998) destacam que em periodos de estiagem, o fluxo do
canal que normalmente ocorre no sentido Lagoa Mirim — Laguna dos Patos pode ser
invertido. Devido ao canal ter ligagéo indireta com o oceano e, nos periodos que 0s
niveis das aguas das duas lagoas reduzem demasiadamente, permite a intrusdo
salina para o Canal Sd0 Goncalo e deste para a Lagoa Mirim (CAPITOLI et al., 2008).

Localizada a aproximadamente 15 Km da Laguna dos Patos, a barragem
eclusa (Figura 2) que opera desde o ano de 1977, tem como o objetivo controlar o
nivel e o ingresso da agua salina em aproximadamente 80% do canal Sdo Gongalo e
em toda a area da Lagoa Mirim (GOUVEA et al., 2010).

Ao impedir a salinizagdo através do barramento, € garantido o papel
fundamental de preservagdo dos usos multiplos da agua (irrigacdo, abastecimento
humano, navegacédo, dessedentagcédo animal, etc.). Contudo, o sistema de operagao
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da Barragem Eclusa fez com que o regime natural do canal fosse modificado, tornando

ainda mais complexo o seu estudo.

Figura 2 - Barragem Eclusa do canal Sdo Gongalo/RS. Fonte: Fly Camera

A barragem Eclusa é gerenciada pela Agéncia de Desenvolvimento da Lagoa
Mirim (ALM) e constituida de 18 comportas basculantes com 12 m de largura e pouco
mais de 3 m de altura. Na margem esquerda do canal, foi construida uma eclusa, com
120 m de comprimento, 17 m de largura e 5 m de profundidade. Nas duas cabeceiras
estdo localizados os portdes basculantes com 17 m de largura e 8 m de altura, bem
como as comportas de by-pass que equalizam os niveis dentro da eclusa permitindo
a passagem das embarcagdes em quaisquer circunstancias, interligando uma hidrovia
de grande potencial econbmico entre o Brasil e Uruguai, chamada de hidrovia

Uruguai-Brasil.

2.2 Propriedades basicas dos cursos d’agua

Segundo Porto (2006), os canais podem ser classificados como naturais, que
sdo os cursos d'agua ja existentes na natureza, como as pequenas correntes,
cdrregos, rios, estuarios, etc., ou artificiais, de secaéo aberta ou fechada, construidos
pelo homem, como canais de irrigagdo, de navegacgéo, aquedutos ou galerias. No
caso dos rios, estes escoamentos sao provenientes de precipitacdes pluviais ou da

contribuicdo de aguas subterraneas. Os canais artificiais, por sua vez, tém suas aguas
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oriundas da retificagdo de rios, assim como aguas destinadas para irrigagdo ou
abastecimento.

A secao transversal € a propriedade geométrica mais utilizada como
referéncia de um curso d’agua. Ela € obtida pela intersecg¢édo da calha do rio com um
plano perpendicular a direcao principal do escoamento. Diferentes dos canais
artificiais, as seg¢odes transversais dos rios tém formas irregulares. Isso deve-se ao fato
de que seu leito pode variar devido aos processos morfolégicos naturais ou agdes
antropicas.

Uma secao transversal é caracterizada pela profundidade (h) do seu
escoamento, que é a distancia vertical do fundo do canal até a superficie da agua,
pela largura superficial (B), sendo a largura medida na superficie livre, a area da segéo
transversal (A), sendo a area dessa secdo, também denominada area molhada, o
perimetro molhado (P), sendo a distancia ao longo da sec¢éao transversal que esta em
contato com a agua em escoamento e o raio hidraulico (Rh), que é definido como a
razao entre a area da sec¢ao transversal pelo perimetro molhado (GRIBBIN, 2009).

Conhecendo essas variaveis é possivel entdo gerar modelos hidraulicos e
computacionais, a fim de caracterizar o escoamento para a secdo transversal em

estudo.

2.2 Hidrodinamica Fluvial

O escoamento de agua em condutos livres é caracterizado pela atuagao da
pressao atmosférica sobre a superficie do liquido, podendo variar a posi¢ao da linha
d’agua no espacgo e no tempo em resposta, por exemplo, a alteragées na sequéncia
de vazdes ocorridos a montante. Quando essa variagao ao longo do tempo se manter
constante, denomina-se que o escoamento se encontra em regime permanente. A
maior parte dos rios se encontra em regime nao-permanente, apresentando um
hidrograma com periodos de ascenséao, seguido por periodos de recessao, podendo
ser observados em ondas de cheias ou ondas geradas pela operacao de usinas
hidrelétricas.

Leopold e Maddock (1953) identificam trés parametros importantes para
estudar as propriedades do canal fluvial, que sédo a largura, profundidade e velocidade

do fluxo. Estas sao facilmente controladas em fungéo de variaveis como o regime do
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fluxo, descarga (vazao), declividade, propriedades fisicas dos sedimentos, solo, clima,
vegetacao, dentre outros parametros da bacia de drenagem (LEWIN, 1978; BRIDGE,
2009).

De acordo com Santos et al., (2001), no escoamento de um canal, em fungao
de sua rugosidade do fundo, das margens, obstaculos localizados no fundo ou pela
acao dos ventos, o perfil de velocidades na vertical pode apresentar-se de varias
formas, por consequéncia das ag¢des de tensdes tangenciais, que fazem com que o

fluxo tende a “frear”, como mostra a Figura 3.
\'4 Vv \4 V
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Figura 3 - Representagéo de perfis verticais de velocidades em diferentes condigbes de escoamento.
Fonte: SANTOS et al., 2001.

Por haver tais inferéncias, o perfil vertical das velocidades ndo se comporta
uniformemente, o que pode ser observado na Figura 4 e, normalmente é substituida

pela velocidade média do fluxo.
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150
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Figura 4 — Perfil vertical de velocidades em uma medi¢ao de vazao com ADCP, sendo possivel observar

a variagdo das velocidades ao longo da coluna d’agua. As células (bins) de cores mais frias

representam velocidades mais baixas, assim como as de cores mais quentes, velocidades mais altas.
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2.3 Métodos para medigao de vazao fluvial

O processo de medi¢ao de vazao € a mensuragao de todo o volume de agua
que passa em uma secao transversal por unidade de tempo, no Sistema Internacional
(SI), e é expressa em m3.s™! e sua determinagdo esta associada pelas variaveis de
profundidade, largura e velocidade do fluxo.

Embora existam mais métodos para a determinagdo de vazdo, a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) em seu manual de medigéo de vaz&o em grandes rios cita
os principais métodos utilizados nas medigdes, que sao:

a) medigao e integracao da distribuicdo de velocidade (método convencional);

b) método acustico.

O método convencional € um processo mecanico e universalmente utilizado
para a determinacao da vazao. Consiste em representar a area da sec¢ao transversal,
dividindo a largura do canal através de um numero significativo de verticais e com o
auxilio do molinete hidrométrico realizar medidas pontuais de velocidade ao longo da
sec¢ao, assim como nas verticais, variando de acordo com a profundidade.

Cada molinete hidrométrico possui um certificado de calibragem contendo uma
equacgao, que transforma o numero de rotagbes por segundo em velocidade. Os
coeficientes da equacao mudam de acordo com o tipo de hélice usada, pois podem
ser substituidas para diferentes faixas de velocidade do escoamento. Por fim, é
realizado o processo numérico de calculo (se¢do média ou meia segao), e a partir do
somatorio das areas e das velocidades médias, estima-se a vazao.

O método acustico (doppler) para medigdo de vazdo € muito utilizado em
substituicdo ao método do molinete, devido a facilidade e praticidade de seu
manuseio. No entanto, a aquisicdo de equipamentos doppler se torna inviavel por
certas empresas ou institui¢des, devido ao custo quando comparado com o molinete.
Para se ter uma ideia de como o uso da tecnologia acustica mede vazao, Gamaro
(2012) fez uma analogia com o método convencional, imaginando um conjunto infinito
de molinetes colocados em uma vertical da se¢cdo de medicdo. A medida de
velocidade que cada um dos molinetes efetuara sera pontual, entretanto com a
tecnologia doppler, passa-se a ter mais medidas de velocidades na area de cada

célula criada no perfil.
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2.4 Tecnologia Doppler para medigao de vazao

Os primeiros testes envolvendo a tecnologia doppler para medi¢gao de vazao
sdo realizados desde os anos 60, mesmo que nao obtendo resultados significativos.
Os estudos continuaram e em 1984 a USGS (United States Geological Survey)
adquiriu o primeiro ADCP (Acoustic Doppler Current Profile), iniciando ainda de forma
incipiente a pratica da medicdo de vazao em rios, canais e estuarios.

Com a necessidade de medi¢cdes em canais de correntes bidirecionais, onde o
método do molinete ndo era capaz de cumprir as exigéncias devido ao tempo
demandado, a busca por medidores acusticos aumentou, pois é capaz de fornecer
resultados de forma rapida, eficiente e segura. No entanto, exige cuidados ao ser
utilizado, a fim de evitar distorcbes as vezes imperceptiveis, gerando dados nao
confiaveis.

Os equipamentos ADCP, além das aplicagdes mais conhecidas pela literatura
como calibracdo de modelos hidrodindmicos, monitoramento de correntes em
reservatorios, perfis de velocidade em uma sec¢ao, velocidade indexada e estudos de
hidraulica, podem ser aplicados também, na determinagcdo de sedimentos em
suspensao. Todavia, ainda € uma tecnologia sendo descoberta e ha muito o que

explorar de seus recursos.

2.4.1 Classificagcao dos equipamentos

Os primeiros equipamentos Doppler surgiram em ambiente de mar e oceano,
desenvolvidos para medir correntes sem grandes turbuléncias e para isso ficavam
presos em bdias ou estaticos no fundo. Com o avango de sua tecnologia novas
aplicagdes foram surgindo, permitindo medir ambientes mais dindmicos.

Como nao ha uma classificagdo formal para estes aparelhos, Gamaro (2012)
propds classificar os equipamentos quanto:

a) ainstalagao:

- Dindmicos (sao instalados em barcos, catamaras, etc);
- Estaticos (s&o instalados nas margens, no fundo, em boias, etc);

b) as frequéncias:
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- Atualmente existem equipamentos com frequéncias de 150 KHz a 5 MHz,

sabendo-se que, quanto menor a frequéncia, maior o alcance de varredura
dentro da agua;
c) os tipos de medigao:

- Estaticos (podem medir o perfil de onde estdo instalados, medem a
velocidade apenas em um plano, medem um ponto ou perfilam tudo,
dependendo do numero de transdutores);

- Dindmicos (medem a vazéo, velocidade, batimetria e medem um ponto);

- Pontuais (medem em um unico ponto, normalmente sdo utilizados em
laboratérios para medigao a vau como um molinete eletrénico acustico);

d) a orientagao:

- Vertical (Up, Down), Horizontal ou inclinada;

2.4.2 Principio de funcionamento

O efeito Doppler, descoberto pelo austriaco Christian Johann Doppler que o
descreveu teoricamente no ano de 1842, é um fendbmeno fisico natural que consiste
na alteracdo da frequéncia sonora percebida pelo observador em virtude do
movimento relativo de aproximagao ou afastamento entre a fonte e o observador.

Os medidores de vazao que utilizam o efeito Doppler, medem a velocidade da
agua utilizando o som, que sédo ondas de pressdo omnidirecionais que viajam através
de gases, liquidos e sdlidos. O equipamento emite ondas sonoras em uma frequéncia
pré-estabelecida, fazendo vibrar seus pequenos elementos ceramicos (transdutores),
ao passar por eles uma corrente elétrica (GAMARO, 2012). As particulas (sedimentos
e planctons) carregadas pela agua em suspensao, refletem o som de volta para o

aparelho que “escuta” o eco por meio dos mesmos sensores (Figura 5).
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Figura 5 — llustracdo do transdutor emitindo um pulso acustico e este sendo retroespalhado. Fonte:
Simpson, 2001.

A mudanca de frequéncia da onda sonora transmitida pelo transdutor e refletida

de volta pelas particulas carregadas na agua € proporcional a velocidade que a

distancia entre o transdutor e as particulas aumenta ou diminui (GAMARO, 2012),
como mostra a equagéo 1.

Fd =Fs.V/C (1)

Onde:
Fd = Diferenga de frequéncia (Hz)
Fs = Frequéncia transmitida de uma fonte (Hz)
V' = Velocidade relativa entre a fonte e o objeto (m.s™)
C = Velocidade do som (m.s™)
Ha um efeito Doppler entre transdutor/particula e outro da particula/transdutor,

conforme a equacgéo 2:

Fd= 2Fs.% 2)

Como o sinal emitido pelo transdutor é refletido pela particula em diversas
orientagdes, apenas parte do eco € lido pelo instrumento. Visto que o Doppler mede
a velocidade radial, somente um componente da velocidade da agua é€ utilizado.

A equacéo define-se entédo:
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Fd = —2Fs. (g) .cos(6) (3)

Onde o angulo 6 representa a diregcao do pulso acustico em relagdo a

velocidade da agua (fluxo), como € mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Angulo formado a partir da medigéo das componentes de velocidades da dgua em relagéo
a diregao do pulso acustico. Fonte: Simpson, 2001.

Em equipamentos acusticos dindmicos, para calcular a velocidade nas trés
dimensdes (x,y,z), sdo necessarios trés feixes acusticos (transdutores), um para cada
componente. No entanto, usualmente é adicionado um quarto feixe redundante,
utilizado para calcular o “erro de velocidade”, que permite avaliar se a corrente
horizontal € homogénea, ou seja, se a velocidade da agua ndo muda
significativamente em magnitude ou dire¢do no plano. Quanto mais proximo de zero
o valor deste “erro de velocidade”, mais homogénea é a amostra. Um erro significativo
na velocidade poderia indicar fluxo extremamente turbulento ou o aparelho apresenta
a célula como ruim (bad bin) ou, no caso da vertical toda, uma vertical ruim (bad
ensemble) (GAMARO, 2012).

A velocidade é entao calculada, por meio de trigonometria, na diregdo que se
deseja, normalmente perpendicular a se¢éo ou rebatida para as dire¢ées Norte/Sul ou
Leste/Oeste (SONTEK, 2016).

A medida que o ADCP processa o sinal refletido pelas particulas em suspensao
na agua, divide a coluna liquida em um numero discreto de segmentos na vertical,
chamadas de células de profundidade ou bins. Deste modo, ao transcorrer toda a
secao transversal, uma malha de velocidades médias e dire¢cdes do fluxo nas células
sera criada, como pode ser observado na Figura 7. Comparado a técnica utilizando
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molinete hidrométrico com o uso do ADCP, é possivel realizar medigdes muito mais

detalhadas, gerando resultados mais precisos.

g f—/

Cell Size (n)

Profile

X

Figura 7 — llustracdo do mapeamento realizado pelo ADCP do perfil vertical de velocidades na secéo
transversal. Fonte: ANA, 2014.

A vazao medida em uma sec¢ao transversal € independente do percurso real da
embarcacao entre o ponto inicial e final da medicao, visto que o equipamento possui
uma bussola interna ou GPS responsavel pela orientagdo e correcdo do trajeto,
tornando mais facil a obtengcdo da vazdo em cursos d’agua com grande trafego de
barcos ou dificuldade de navegabilidade.

Ao final da medi¢ao, o programa computacional que acompanha o conjunto do
ADCP, calcula a descarga liquida para a seg¢éao de estudo, usando as informacgdes de
trajeto e os perfis de velocidade da agua.

Na Figura 8 é possivel observar a representacdo dos componentes para o

calculo da vazao em uma célula.
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Figura 8 — llustracdo dos vetores e componentes para calculo da vazdo em uma célula (bin). Vb — vetor
velocidade do barco; Vw — vetor velocidade da agua; Vw*N — vetor normal unitario; D — Profundidade
total perfilada; dz — tamanho da célula (bin size); w — largura do perfil (ensemble); dt — tempo entre
pulsos (pings); ds — area da célula (bin) Fonte: ANA, 2014.

A fisica associada a geracédo do som a partir de um transdutor e, em seguida,
a propagacéo, absorgao, atenuacéo e retroespalhamento na coluna d’agua resulta em

limitacbes e caracteristicas especificas dos ADCPs. As limitacdes se dao em
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decorréncia, por exemplo, de concentragao de sedimentos muito alta que prejudicam
o sinal acustico emitido ou também de areas ndo medidas junto a superficie, perto do
leito e perto das margens (Figura 9), devido a existéncia de interferéncia no retorno
do sinal (Side-Lobe). A vista disso, métodos de extrapolagdo e interpolacdo s&o

empregados para estimar e corrigir os dados recebidos.

Unmeasured Unmeasured
Near-shore Near-shore
Discharge — = Discharge \

Unmeasured Area Due to Side-lobo Interference

Figura 9 — llustracdo das areas ndo medidas pelo ADCP. A velocidade da agua medida em areas
préximas as margens, fundo e ao topo sédo estimadas pelo equipamento acustico. Fonte: ANA, 2014.

Em equipamentos acusticos estaticos a velocidade do fluxo é calculada
utilizando dois transdutores que emitem pulsos no sentido transversal da se¢ao, como

observa-se na Figura 10.

Figura 10 — llustragdo de um equipamento acustico estatico instalado. Fonte: adaptado Sontek, 2009.
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A velocidade média é formada pela média de todo feixe acustico ou pode ser
discretizada em células de tamanho determinado pelo operador, permitindo um estudo
mais detalhado da subse¢ao medida.

O ADVM (Acoustic Doppler Velocity Meter) ao emitir um pulso sonoro recebe o
eco refletido pelas particulas em suspensao, calcula a velocidade da agua nas
componentes X, Y e as discretiza em células. O esquema ilustrativo da Figura 11

permite a visualizagédo dos feixes acusticos e a divisao das células.
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Figura 11 — llustragdo do funcionamento dos equipamentos acusticos estaticos. Fonte: Sontek, 2009.

O método das velocidades indexadas é utilizado para computar registros
continuos de descarga liquida em locais que impossibilitam o uso da curva-chave
tradicional, onde a vazao é definida baseada em um unico parametro, como o nivel e,
devido a efeitos de remanso, maré, fluxo bidirecional esta relacdo nao é valida. O
método das velocidades indexadas consiste em estabelecer uma relagdo com a
velocidade média da area medida com a velocidade média da secdo (GAMARO,
2012).

A descarga liquida em qualquer secédo transversal pode ser obtida pela

equacao da continuidade, conforme equacéo 4:

Q=AxV (4)
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Onde,

Q =vazao (md.s™)

A = area da segao transversal (m?)

V = velocidade média do fluxo (m.s™)

Devido ao alto custo vinculado a aquisi¢cao dos dados de vazao, o método das
velocidades indexadas pode ser empregado em alternativa as medigdes diretas de
descarga ou relagbes de cota x vazao que nao caracterizam o escoamento de forma
fidedigna. Para isto o método associa a velocidade e a area em dois graficos
separados: um que relaciona a cota com a area da secdo, e outro que relaciona a
velocidade indexada com a velocidade absoluta medida.

A relacao de velocidades é construida a partir de um certo numero de medi¢des
de vazao com ADCP, em condi¢des variadas de fluxo a fim de extrair a velocidade
absoluta da agua e, através do equipamento estatico instalado, extrair a velocidade
meédia da sec¢do. A partir da técnica estatistica conhecida como minimos quadrados
ou analise de regressao, é possivel chegar a uma equacgao linear conforme equagéo
5:

Vmédia = a * Vindex + b (5)

Onde:

Vmédia = Velocidade média da seg¢ao

a = declividade da reta (coeficiente da variavel X)
Vindex = Velocidade indexada

b = Intercepto do eixo y quando x=0

Este € um exemplo de relagao simples, em que apenas um fator é relevante no
modelo, neste caso a velocidade. Entretanto, o método permite desenvolver relagdes
com mais de um fator significante, considerando por exemplo o vento, a chuva, etc. O
resultado sera um modelo que melhor se ajusta as condigbes de estudo.

Por fim, aplicando a equag¢do da continuidade é possivel estabelecer a

obtencao da vazao continua.
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2.4.3 Equipamentos acusticos utilizados

O medidor acustico dinamico ADCP-M9 (Figura 12) € um aparelho fabricado
pela SonTek, desenvolvido com o objetivo de medir vaz&o em rios e canais para as
mais diversas aplicacdes. E dotado de 9 transdutores, sendo 2 pares com frequéncia
de 3.000 KHz e outros 2 pares com frequéncia de 1.000 KHz, em uma angulagao de
25° com a vertical, responsaveis por fazer o perfilamento da agua e o transdutor de

500 Hz é utilizado para medir a profundidade, funcionando como um ecobatimetro.

Sonda de

Sensor de 0.5 Mhz Transdutores de

Temperatura 1 Mhz

i

Transdutores

Figura 12 — Perfilador acustico mével M9 — SONTEK acompanhado do Mdédulo de Comunicagéo e
Energia (PCM) e a antena GPS.

E um equipamento pequeno, portatil, com robustos processadores capazes de
ajustar de forma automatizada os modos de operagdo de acordo com as condi¢des
do ambiente, como por exemplo, a tecnologia SmartPulse, que altera a frequéncia, o
tamanho das células (cell size), o numero das células (cell count) e a distancia em que
0 equipamento nado realiza a medigao (blanking distance), fornecendo dados de
velocidade com a melhor resolucao possivel. A vertical composta por todas as células

de uma linha na vertical € chamada de ensemble.

Antena
GPS
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A Figura 13 apresenta uma ilustragdo do funcionamento do equipamento,
sendo possivel observar a orientagdo dos feixes langados pelos transdutores e a

divisdo das células criadas em uma medigcéo de vazao.

Blanking ——=—
Distance Cell1

Cell 2
Cell 3

Cella

Figura 13 — llustragdo de um ADCP embarcado em funcionamento. Ao langar os feixes acusticos sobre
a coluna d’agua, realiza a varredura do perfil vertical de velocidades e do leito. Fonte: RiverSurveyor
Live Manual, 2017.

O ADCP mede a velocidade da agua utilizando o principio Doppler, usando
multiplos pulsos acusticos transmitidos e recebidos por toda a coluna d’agua. Quando
o ADCP estda em movimento, a velocidade da agua medida € uma combinacao da
velocidade da embarcagéao e a velocidade da agua, chamada de velocidade relativa.
Para determinacao da velocidade real (absoluta) do fluxo, o equipamento realiza a
subtracdo entre a velocidade da embarcagéao e a velocidade da agua.

Todos os calculos de vazao sao realizados dentro do ADCP, proporcionando
maior flexibilidade para a coleta dos dados e evitando qualquer possibilidade de
interrupcao ou perda de dados caso a conexao seja perdida.

Ja o equipamento acustico Side-Looking (SL) de 500 KHz tem sua estrutura
fixa a uma das margens do canal, tornando-o estatico. Inicialmente sua utilizagao se
dava em ambientes de baia, estuarios e oceanos, vindo a ser utilizados
posteriormente em rios e canais com problemas na curva-chave, como é o caso do
ambiente de estudo. E fabricado pela SonTek, tendo como objetivo a medigdo de
velocidades e direcdo do fluxo, sendo possivel calcular a vazao continuamente,

através de técnicas como a da velocidade indexada aplicada a este trabalho.
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Possui em sua estrutura 2 transdutores que emitem pulsos de som no sentido
transversal do canal, responsaveis por obter a média de velocidades em duas
dimensdes (X e Y) e um transdutor de feixe vertical responsavel pela leitura de nivel
d’agua acima do sensor (Figura 14). Seu funcionamento se da de forma semelhante
aos equipamentos dinamicos, onde € possivel discretizar o perfil de velocidades em
células. No entanto, a configuragao da célula de inicio (Cell Begin) e fim (Cell End),
assim como o tamanho de cada célula (Cell Size), é realizada de forma manual,

podendo ser adaptada as condi¢des do local de estudo.

Figura 14 — llustragdo de um equipamento estético instalado e os feixes emitidos pelos transdutores.
Fonte: Adaptado de Argonaut-SL System Manual, 2008.

2.4 4 Sistemas de referenciamento com equipamentos acusticos moveis

Para a realizacdo de medi¢cao de vazao com equipamentos acusticos moveis,
a localizacdo exata do equipamento € necessaria para o calculo da velocidade do
barco durante a travessia. A fim de determinar a velocidade absoluta da agua, a
velocidade da embarcacdo deve ser conhecida e subtraida da medicdo real da
velocidade da agua. Desta forma, dois métodos de referéncia sao usados para
determinar a velocidade da embarcagéao, bottom tracking e GPS (GGA e VTG), sendo
sempre necessario o cuidado de escolher o método correto para cada situagao.

O sistema de referéncia bottom tracking fornece a velocidade da embarcacao,

profundidade e direcado da embarcacao, baseando-se apenas na mudancga do feixe
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acustico sob o leito do canal. Esta técnica assume que o leito € estacionario, ou seja,
que nao possui fundo mével. No entanto, sedimentos transportados por arraste podem
afetar o deslocamento do pulso emitido, influenciando diretamente na velocidade do
barco e resultando em velocidades e vazdes menores que as reais (MUELLER;
WAGNER, 2009).

Detectada a presenca de fundo movel, técnicas alternativas com uso de GPS
sdo usadas para determinagao da velocidade do barco, ou seja, a referéncia do barco
nao é mais o fundo do rio e sim a rede de satélites, entretanto, para alguns locais e
condigdes, ndo geram resultados confiaveis (GAMARO, 2012).

Ao usar o sistema GGA a partir do GPS para medir o movimento do ADCP, a
velocidade do instrumento é determinada calculando a distancia percorrida entre dois
pontos sucessivos de posigdo GPS e dividindo essa distancia pelo tempo entre os
pontos. Portanto, a precisédo posicional € de vital importancia para a qualidade do dado
gerado, sendo necessario uso de DGPS com precisdao de 95% para corregcéo da
posi¢cao (MUELLER; WAGNER, 2009).

O sistema VTG apresenta apenas a velocidade relativa em relagcdo ao fundo,
que inclui dados de direcdo e velocidade, mas nao de posi¢cdo. A velocidade é
calculada acessando o efeito Doppler nas fases da frequéncia de transmissao
(GAMARO, 2012). O método exige pelo menos 4 satélites e € minimamente afetada
pelas mudangas de multipercurso e de satélite devido ao curto tempo de amostragem
necessario (MUELLER; WAGNER, 2009)

Para Gamaro (2012) a utilizacdo do bottom tracking € quase sempre melhor
que a utilizacdo de um DGPS, pois a precisdo ou erro de uma medigdo com GPS

comega na escolha do GPS e, se utilizado, na corregao do sinal.

2.4.5 Erros e Incertezas nas medigcoes

Uma medigao de vazao, seja com equipamentos tradicionais ou acusticos, tem
imperfeicdes que dao origem a um erro no resultado da medigdo. Os erros que
contribuem para as incertezas das velocidades sdo de fontes aleatérias ou
sistematicas e busca-se sempre reduzir os erros aleatorios, pois sdo os unicos sobre

0s quais se pode ter algum controle (GAMARO, 2012).
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Segundo Gamaro (2012), as fontes de erros aleatérios podem ser internas ou
externas. As fontes internas abrangem o comprimento do pulso, a frequéncia
transmitida e o angulo do feixe, e as externas sao as turbuléncias, as ondas internas,
a movimentagdo do instrumento e os fatores de medigdo. Ja as fontes dos erros
sistematicos incluem a geometria do feixe, a temperatura, entre outros.

De acordo com Simpsom (2001), para a obten¢do de uma medida média de
vazao, é instruido que se realize um minimo de 4 medi¢des (2 em cada diregao), nao
ultrapassando um erro de 5% entre as vazdes. Desta forma, a fim de evitar ou reduzir
os potenciais erros, cuidados devem ser tomados desde o inicio da utilizacdo do

equipamento até a realizacdo da medicao.

3 Materiais e métodos

3.1 Local das medigoes

O presente trabalho foi realizado no canal Sdo Gongalo, responsavel por
conectar a lagoa Mirim com a laguna dos Patos, a qual mantém ligag&o indireta com
0 oceano Atlantico. Esta inserido na bacia hidrografica transfronteirica (BH) Mirim —
Sao Goncgalo e se desloca pelos municipios de Pelotas, Rio Grande, Capao do Leao
e Arroio Grande extremo sul do Brasil. Tem aproximadamente 76 Km de extensao,
250 m de largura e profundidade média de 5 m (MOLLER et al., 2011), podendo
atingir, em alguns trechos, até 15 m de profundidade. A BH possui area de 25.961,04
km?, situa-se no sudeste do RS, entre as coordenadas geograficas 31°30' a 34°35' de
latitude Sul e 53°31' a 55°15' de longitude Oeste (SEMA, 2017). Conta com inumeros
afluentes, sendo os mais importantes localizados na margem esquerda, com destaque
para o rio Piratini (HARTMANN et al., 1986).

A secao transversal onde foi estabelecido o monitoramento permanente e
continuo de velocidades possui aproximadamente 160 metros de largura, encontra-se
na localidade de Santa Isabel — Arroio Grande/RS, onde o Nucleo de Ensino, Pesquisa
e Extensdo em Hidrometria e Sedimentos para Manejo de Bacias Hidrograficas da

Universidade Federal de Pelotas com a parceria da Agéncia de Desenvolvimento da



Lagoa Mirim possuem

hidrometeorolégica (Figura 15).

Figura 15 - Estagéo hidrometeorolégica localizada ao lado do posto fluviométrico.
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uma base de pesquisa equipada com estagéo

O posto fluviométrico situa-se sob as coordenadas 32° 07’ 07” Sul e 52° 35’

35.3” Oeste (Figura 16), a aproximadamente 4,5 Km do exutério do canal Sao Gongalo

para a Lagoa Mirim e 40 Km da Barragem Eclusa.
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Figura 16 — Localizagdo do posto fluviométrico na localidade de Santa Isabel - Arroio Grande/RS.
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O local foi escolhido em fungcdo da possibilidade em implantar um
monitoramento continuo de vazdes na extremidade sul do canal Sdo Gongalo,
complementando a aquisi¢ao de dados do SL500 instalado na extremidade norte e, a
partir disto, ser possivel estabelecer um balango de toda a agua que entra e sai do
canal, recurso de grande importancia para a gestdao da BH Mirim-Sao Gongalo.

Para a fixacdo do equipamento SL500 na margem esquerda do canal, foi
necessario a construgao de um trapiche (Figura 17), a fim de atingir uma profundidade
consideravel para o funcionamento do aparelho sob condi¢des de cotas baixas e, para
possibilitar a manutengao sob cotas altas foi instalada uma estrutura metalica usada

como trilho para igcar o equipamento (Figura 18).

L3 i b b T R A e B o i

Figura 17 — Trapiche construido para fixagdo do SL500 e a estagdo com datalogger.

Figura 18 - Estrutura metalica instalada para fixagdo do SL500.
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3.2 Equipamentos acusticos utilizados

Para a realizacao deste trabalho foram necessarios utilizar dois equipamentos
acusticos, sendo um destes de instalagdo dinamica de orientacao vertical (ADCP M9)
e outro estatico de orientag&o horizontal (SL500).

Para a medi¢cao com equipamento embarcado, é necessario, apos todas etapas
iniciais de configuragdo do equipamento no software RiverSurveyor Live, definir o
ponto de inicio e fim do percurso a ser medido, tomando o cuidado para que a cada
transecto, sempre se retorne ao mesmo ponto. Feito isso, € possivel iniciar a medi¢cao
e, por meio do software acompanhar todo o processo da coleta dos dados,
visualizando informagdes parciais de vazao, velocidade do barco, velocidade absoluta
da agua, batimetria, dentre outros. As medi¢cdes de vazdo com o perfilador acustico
movel M9 foram realizadas no periodo entre 6 de margo de 2018 e 6 de junho de 2018,
sendo computadas um total de 10 medicdes.

No inicio de margo de 2018 foi instalado as margens do Canal Sdo Gongalo o
equipamento SL500-SONTEK, sob as coordenadas 32° 07’ 07” Sul e 52° 35" 35.3”
Oeste, abrangendo uma area de drenagem de aproximadamente 25.961 Km?.

O equipamento foi configurado para realizar medi¢gées constantes em um
intervalo de 300 segundos (Averaging Interval), sendo o periodo de tempo em que o
instrumento calcula a média dos dados para computar a velocidade média do perfil,
gerando uma amostra de velocidade a cada 900 segundos (Sampling Interval).

E imprescindivel destacar a importancia da sincronizacéo entre os relégios dos
dois equipamentos durante a medi¢do. Discrepancia de tempo de apenas 15
segundos entre dispositivos de medigdo podem causar relagbes errbneas entre a
velocidade indexada e a velocidade média medida (SONTEK, 2016).

3.3 Calibracao da bussola do equipamento acustico dindmico

A calibracdo da bussola interna € necessaria antes de cada medi¢ao de
descarga, sendo uma etapa critica para evitar erros, pois € usada para compensar a
interferéncia magnética nas proximidades do ADCP. Desta forma, foi projetada para

representar as condigdes que serdao experimentadas durante a medigao real.
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Seguindo instru¢ées do manual “River Surveyor S5/M9 System Manual’ para
executar a calibragdo da bussola, é necessario girar o ADCP lentamente através de
dois circulos completos, enquanto varia suavemente a inclinagdo do aparelho no
sentido longitudinal (Pitch) e transversal (Roll) da embarcacdo, representando os
maiores angulos de inclinagao possiveis e praticaveis como mostra a Figura 19. Se o
ADCP estiver montado em uma embarcacgao, toda ela deve girar para realizar a
calibragdo. Cada rotacdo deve levar no minimo um minuto completo para ser

concluida e deve ser feita lentamente.

X
/')O//

Figura 19 — Movimentos possiveis e praticaveis durante a calibragdo da bussola do ADCP M9.

E importante antes da calibragao ficar atento a materiais magnéticos ou fontes
de interferéncia (celulares, relégios de pulso, ferramentas, chaves, etc) nas

proximidades do local, os quais podem afetar a calibragao.

3.4 Teste de fundo mével (FM)

Segundo Rainville (2004, apud GAMARO, 2012) fundo moédvel é a falsa
determinacao do fundo do rio, pelos equipamentos acusticos, em locais onde existe
grande concentragcédo de sedimentos que se deslocam no leito do rio.

Ao utilizar o Boftom Tracking para determinagcdo do deslocamento da
embarcacao, o ADCP usa o leito do rio como sua referéncia e o considera como sendo
estatico. Na ocorréncia de fundo movel, erros de posicionamento sédo atribuidos
durante a medigcdo e consequentemente na velocidade da embarcagdao. Como o
sedimento se desloca no mesmo sentido da massa d’agua, o equipamento acustico
entende que a embarcacio esta se movendo para montante, quando na realidade nao

esta. Ao realizar o calculo da velocidade absoluta da agua, o resultado sera uma
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velocidade inferior da realmente ocorrida e, por conseguinte uma vazéo
subdimensionada, necessitando, deste modo, de uma corre¢cao ou outro sistema de
referéncia (GPS) usado durante a medigao.

O método estacionario consiste em realizar medigdes continuas de velocidades
em alguns pontos da se¢gdo com a embarcagéo parada por um periodo nao inferior a
5 minutos. O erro causado pelo fundo mével pode ser estimado dividindo a distancia
do movimento aparente da embarcagao (DMG) pelo tempo de duragdo do teste em
segundos (equacédo 6) (MUELLER et al., 2013). Este calculo fornecera uma estimativa

do fundo movel detectado pela técnica de rastreamento de fundo.

DMG
tempo

Vel. FM =

(6)

Para saber se esse valor é relevante em relagao a velocidade média medida
nas travessias e necessitar correcao sobre a medicao, € preciso estabelecer a razéo
da velocidade do fundo moével pela velocidade média da agua durante o teste
(equacao 7). Se o teste for realizado com a embarcagé&o ancorada e caso nao houve
movimentagdo durante o procedimento, o fundo movel é detectado com um valor de
relevancia menor que 1% e, menor que 2% caso a embarcacdo tenha se
movimentado. Detectada a presenca de fundo movel a corregao na medicao deve ser

feita ou algum método para evitar o erro deve ser utilizada (MUELLER et al., 2013).

L
Rel = — 2™ 4100 (7)
Vel.Méd da Agua

Onde:
Rel = Relevancia (%)
Vel.FM = Velocidade do fundo moével (m/s)

Vel.Méd da Agua = Velocidade média da agua (m/s)

DMG = Distancia aparente entre o inicio e fim da medigdo (m)

3.5 Método das Velocidades Indexadas

Ap0s as etapas iniciais de instalagao, configuragao e operagéo do equipamento
SL500, é dado inicio ao processo de desenvolvimento do método da curva indexada
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de velocidades. Como o método separa as componentes da vazao em dois graficos,
€ necessario estabelecer as relacdes de cota x area e velocidade média x velocidade
indexada.

O grafico que relaciona a area molhada a partir dos dados de nivel é elaborado
através de um levantamento topobatimétrico da sec¢ao transversal utilizando um
ecobatimetro para a leitura do leito do canal e uma estacéao total para as medi¢des de
topografia nas margens acima da agua. Apos caracterizada a segéo transversal, por
meio do programa AreaComp, disponibilizado pela USGS em seu site, foi possivel
estabelecer a relagao de cota x area.

Para a relagdo de velocidades, um numero significante de medi¢cdes em
diferentes condi¢des de fluxo deve ser feito, a fim de caracterizar o escoamento para
uma ampla faixa de vazdes. Por conseguinte, a equacao que relaciona area x cota,
juntamente com os dados de cotas, velocidades indexadas e medi¢des de vazao sao
usadas para desenvolver a curva indexada para o local de estudo e através da

equacgao da continuidade (equagéo 4), computar os dados para a série de vazao.

3.6 Analise de incerteza das equacgoes

Para avaliar a qualidade de ajuste do modelo gerado pelas regressoes lineares
das relagdes de cota x area e velocidade média x velocidade indexada, uma analise
estatistica foi realizada usando o coeficiente de determinacgao (r?), sendo uma medida
descritiva que indica quanto o modelo foi capaz de explicar os dados coletados, ou
seja, a proporgao da variagdo da variavel observada que pode ser explicada pela
variagao da variavel estimada, quanto mais proximo de 1 melhor o ajuste, é expresso

pela equacéo 8:

_IWe-ve)

2
k=1 Y(Vo-Vo)*

(8)

Onde:

R2 = Coeficiente de determinagéao
Vo = Variavel observada

Ve = Variavel estimada

Ve = Valor médio da série de dados estimados
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Vo = Valor médio da série de dados observados

O coeficiente de Nash-Sutcliffe (Equagao 9), largamente conhecido para avaliar
modelos de simulagdo de vazdes, também foi usado para avaliar a eficiéncia do
modelo gerado, podendo variar de -~ a 1. Adotando a classificagao sugerida por Van
Liew et al. (2007), valores de CNS = 1 significa ajuste perfeito dos dados preditos pelo
modelo; CNS > 0,75 o modelo é adequado e bom; 0,36 < CNS < 0,75 o modelo é

considerado satisfatorio e CNS < 0,36 o modelo n&o é satisfatorio.

XWVo-V )~*

(NS=1- S (Ve-7)*

(9)

Onde:

CNS = Coeficiente de Nash-Sutcliffe
Vo = Variavel observada

Ve = Variavel estimada

VV = Valor médio da série de dados utilizados

4 Resultados e discussao

4.1 Medicbes em campo

As medic¢des de vazao com o perfilador acustico mével M9 foram realizadas no
periodo entre 6 de margo de 2018 e 6 de junho de 2018, sendo computadas um total
de 10 medigdes. A qualidade da curva indexada gerada é oriunda de uma quantidade
significativa de medigdes que abrangem condi¢des variadas de escoamento, ou seja,
quanto maior o numero de medi¢cdes e significativa variagdo na amplitude de
velocidades registradas, melhores resultados serao alcangados.

De acordo com Levesque e Oberg (2012), para estabelecer a relagao de
velocidades indexadas € necessario um minimo de 10 medicbes de vazdo em
diferentes condi¢des de fluxo. Ao considerar o numero de medigdes realizadas, pode-
se afirmar como aceitavel, com isso tornou-se possivel estabelecer as relacbes

necessarias para o emprego da metodologia.
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A Tabela 1 apresenta as informacdes utilizadas para a aplicacdo do método
das velocidades indexadas. Nela estdo apresentadas informacgdes referentes a data e
horario de inicio das medigdes com o equipamento M9, a duracio, areas, vazdes e
velocidades médias. O nivel foi obtido através do sensor de pressdo do SL500. A
direcdo predominante do vento foi obtida através dos boletins de estacbes
agroclimatolégicas da Embrapa Terras Baixas, localizada sob as coordenadas 31° 52’
00" S e 52° 21’ 24” O, com altitude de 13,24 m e o numero de comportas fechadas da
barragem Eclusa junto a Agéncia de Desenvolvimento da Lagoa Mirim.

Ao verificar a medigdo de vazdo do dia 13/03/2018 ,observou-se que a
barragem eclusa provoca forte influéncia sobre a dindmica de escoamentos do canal
Sao Gongalo, mesmo com vento predominante na direcdo sudoeste, o qual favorece
seu escoamento no sentido da Laguna dos Patos. Neste dia a barragem eclusa estava
com todas suas 18 comportas fechadas e, somado as condicbes de escoamento do
rio Piratini, fez com que o sentido do fluxo se invertesse, observando vazao de -77,875
m3.s'. Essa forte influéncia é percebida também nas medi¢des dos dias 04/04/18,
11/04/18, 08/05/18 e 23/05/18, onde o escoamento teve seu fluxo invertido ou houve
uma diminuicdo dos valores de vaz3io.

Ao analisar o perfil de velocidades da medi¢cao de vazao do dia 11/04/18 com
inicio as 11:34 (Figura 20), rebatido na diregao Leste (sentido Laguna dos Patos),
observa-se a influéncia do vento Nordeste sobre o escoamento ao verificar
visualmente velocidades mais baixas ou negativas (bins de cores frias) na regido
superior da coluna d’agua e velocidades mais altas (bins de cores quentes) na regiao
inferior, ou seja, o vento NE exercia uma forga contraria ao escoamento, fazendo com
que a lamina d’agua superior fosse empurrada no sentido da lagoa Mirim e a regido
inferior continuasse no sentido laguna dos Patos. Fenédmeno corroborado por Santos
et al., (2001).

Profundidade (m)
-

Welocidade E (mi's)

02 D00 02

Trajeto (m)

Figura 20 - Perfil de velocidades da medigao de vazao do dia 11/04/18 com inicio as 11:34, rebatido
na diregdo Leste (E).



Tabela 1 — Medic¢des utilizadas para geragao da curva de velocidades indexadas.
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i Vazao Velocidade Diregao Comportas
Duracao Area Nivel
Data Hora Média Méd. Predominante Fechadas
(s) (m?) . ) (m)
(m3.s™) (m.s™) do Vento Eclusa

06/03/2018 16:30:10 776 1153,805 401,874 0,348 1,256 SO 10
13/03/2018 18:11:19 475 1110,23 -77,875 -0,07 0,871 SO 18
21/03/2018 11:14:04 802 1159,824 221,367 0,191 1,217 SO 12
21/03/2018 14:50:39 675 1156,96 374,575 0,324 1,338 SO 15
04/04/2018 15:42:41 584 1115,34 23,733 0,021 1,023 SO 18
11/04/2018 11:34:35 536 1074,80 -3,819 -0,004 0,742 NE 18
11/04/2018 17:06:01 667 1084,16 92,491 0,085 0,809 NE 18
08/05/2018 11:54:04 1370 1060,56 -265,965 -0,251 0,811 NE 18
23/05/2018 16:38:42 579 1098,74 82,947 0,076 1,181 SO 17
06/06/2018 12:34:12 743 1127,36 332,276 0,295 1,167 SO 10

SO — Sudoeste; NE - Nordeste
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4.2 Estimativa do efeito de fundo moével

Seguindo o descrito no item 3.4 da metodologia, para verificar a confiabilidade
dos dados de vazao fornecido pelas travessias, verificou-se a presenca de
movimentacdo de sedimentos no leito do rio, para isso, foi utilizado o método
estacionario e como referéncia de trajeto usado o bottom tracking.

Apods o término da verificagao de fundo mével, o programa exibe uma janela
com informagdes coletadas durante o teste (Figura 21), assim como um grafico com
a estimativa da velocidade do leito mével durante o periodo de medicéo e, caso seja
necessaria alguma corregao, um alerta sera mostrado. Na tabela que é exibida nesta
janela, é possivel observar o nome do arquivo criado, a distancia do deslocamento a
montante (m), a duragdo do teste (s), a velocidade do fundo mével (m.s), a
velocidade média da agua (m.s™"), a profundidade medida (m) e o erro potencial (%).

Teste Estaciondrio de Fundo Madvel *

Mome do Ar.. Distancia de Des.. Duracdo.. Velocidade Média do Fundo .. Velocidade Média da Aqu.. Profundidade.. Erra Potencial (%)

Smba_20180... -0.029 300 -0.000 0.082 9.110 0.00
Smba_20180... -0.652 299 -0.002 0.175 5215 0.00
Smba_20180... 0.029 300 0.000 0.221 9.385 0.02
Smba_20180... -3.689 300 -0.012 0.258 8.019 0.00

h
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Figura 21 — Tela exibida pelo programa RiverSurveyor Live apos o teste estacionario de fundo mével.

Como o teste foi realizado em apenas um ponto da secéo de estudo, nao foi
possivel garantir a presenga de leito estacionario e, mesmo que esteja dentro dos

limites indicados na literatura, a verificagdo em mais pontos fez-se necessaria. Desta



42

forma, um total de 4 pontos ao longo da sec¢ao transversal foram analisados. Os

resultados sao apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Resultados do teste de fundo movel

T DMG Profundidade Vifm Vmédia Relevancia
Subsecao
(s) (m) (m) (m.s?)  (ms) (%)
1 299 -0,652 5,215 -0,002 0,175 1,25
2 300 0,029 9,385 0 0,221 0,04
3 300 -0,029 9,11 0 0,092 0,11
4 300 - 3,689 8,019 -0,012 0,258 4,77
Média - - - - - 1,54

T — tempo em segundos; DMG — distance made good; Vfm — velocidade de fundo moével; Vmédia —
velocidade média da agua

Ao analisar os dados constantes na tabela acima, percebe-se que ao final dos
testes a subsecdo de n° 1 apresentou valor de velocidade média do fundo movel
pouco superior a 1%, um erro pouco significativo para a determinagao do leito movel.
Observa-se também que a subsecao n° 4 a relevancia do FM foi superior aos
estabelecidos por MUELLER et al, (2013), fato que se justifica devido a
movimentagcdo da embarcagdo na hora do teste por perda de ancoragem. Em
contrapartida, as subsecdes de n° 2 e 3 apresentaram resultados dentro dos
estabelecidos e, ao realizar a média de todos os testes o valor de relevancia do FM
nao excede 2%. Em vista disso, o local de estudo ndo é caracterizado pela presenca

de fundo movel.

4.3 Aplicagao do método das velocidades indexadas

A partir dos dados gerados pelo programa AreaComp, o qual tem como valores
de entrada o levantamento topobatimétrico da sec&o transversal (Figura 22), foi
elaborado o grafico que relaciona a area com a cota registrada pelo SL500. Deste
modo, ao inserir os valores da equacao gerada no equipamento estatico, de forma
automatizada sera possivel determinar a area molhada da sec¢ao transversal.

Os dados de calibragcdo (velocidade média medida e velocidade indexada)

foram usados como entrada no software estatistico para a analise de regresséo a fim
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de ajustar a linha reta que resultou na equagao das velocidades indexadas e a partir

disto, ser possivel determinar a velocidade média da sec¢éo e, por conseguinte a vazao

instantanea.
Perfil da Se¢ao Transversal
Santa Isabel - Arroio Grande/RS
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Figura 22 — Levantamento topobatimétrico da se¢ao transversal.

Na Figura 23 é possivel observar os resultados das equagdes geradas pelas

regressoes lineares.
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Figura 23 — (a) Grafico que relaciona a area gerada a partir da cota registrada no SL500. (b) Grafico
gerado a partir das velocidades em x registradas pelo SL500 no momento da medicéo das velocidades
com o ADCP M9.
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4.4 Validagao das equagoes

Através do método das velocidades indexadas foi possivel estabelecer uma
relacdo de causa e efeito sobre a velocidade média da agua e, a partir disto, uma
estimativa dessa variavel pdde ser estabelecida. Contudo, em qualquer relagao
estatistica existe um erro associado a esta estimativa. Desta forma, para verificar se
os erros contidos na relagdo de velocidades indexadas s&o significativos, foram
realizadas as analises estatisticas descritas no item 3.6 da metodologia.

A tabela 3 apresenta os resultados das analises estatisticas para as equagdes
geradas a partir do método das velocidades indexadas. Observa-se que os testes
apresentaram valores de coeficientes de determinacao de 0,985 e 0,999 para as
relagdes de velocidades e cota x area, respectivamente. Desta forma, considera-se
que os testes apresentaram bons resultados e que as equacdes estdo muito bem
ajustadas.

Tabela 3 - Analise estatistica das equagdes geradas pelo Método das Velocidades Indexadas para
estimativas de descarga liquida do canal Sdo Gongalo na localidade de Santa Isabel - Arroio
Grande/RS.

Equacao R? NS
Area = 1018 + (132,08 * Cota) 0,999 -
Vel.Méd = 0,00337 + (1,160 * Vel.Index) 0,985 0,984

R? — Coeficiente de Determinacao; NS — Coeficiente de Nash-Sutcliffe

Ao analisar o coeficiente de Nash-Sutcliffe, que representa a eficiéncia do
modelo em reproduzir os valores reais da variavel estudada, verifica-se que a equacgao
de velocidades apresentou um coeficiente de 0,984, considerado um ajuste muito bom
e que pode ser comprovado ao comparar os valores de vazao observada com os
valores estimados (Figura 24), apresentando resultados muito proximos aos
verificados nos dias das medigdes.
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Figura 24 — Grafico de vazbes estimadas obtidas a partir do Método das Velocidades Indexadas e
vazdes observadas no momento da medigdo com o ADCP M9.

4.5 Reconstituicao da série de vazoes

ApoOs estabelecer as relagdes necessarias para computar os valores de
descarga liquida continua, a partir da equagdo da continuidade (equacao 4), foi
realizada a reconstituicdo da série de vazdes no periodo dos trés meses em que o
equipamento estatico estava em operagao.

Na Figura 25 é possivel observar a representagao do hidrograma das vazoes

instantaneas continuas reconstituidas pelo método das velocidades indexadas.
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Figura 25 — Reconstituicdo da série de vazdes do canal Sao Gongalo na localidade de Santa Isabel — Arroio Grande/RS no periodo de 06 de margo de 2018 a
06 de junho de 2018.
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Ao analisar o hidrograma gerado, € possivel perceber que duas linhas
vermelhas foram adicionadas ao grafico com o intuito de limitar visualmente a faixa de
vazbdes que foram amostradas. Desta forma, as vazbes compreendidas fora do
intervalo que varia de - 304,8 m®.s™' a412,3 m.s', ndo podem ser consideradas como
verdade absoluta por apresentarem incertezas por falta de amostragem.

Como o canal Sdo Gongalo é responsavel por interligar a Lagoa Mirim com a
Laguna dos Patos e estar indiretamente ligado com o oceano, em periodos de
estiagem os niveis das lagoas reduzem demasiadamente, permitindo a intrusdo salina
para grande parte da Laguna dos Patos e uma pequena parte do canal, sendo limitado
pela barragem eclusa, que como seu objetivo principal é justamente impedir a
salinizagdo para o restante do canal e a Lagoa Mirim. Este fenbmeno é conhecido
como fluxo de correntes bidirecionais, ou seja, o sentido do fluxo que normalmente
ocorre no sentido Lagoa Mirim — Laguna dos Patos é invertido. Desta forma, ao
observar o hidrograma da Figura 20 este fato pdéde ser comprovado com os registros
dos equipamentos acusticos, onde valores de vazdes negativas representam a
inversao do fluxo.

Além da variagao do fluxo ocasionado pela oscilagdo de niveis entre as lagoas
ou pelo regime pluvial dessa macrorregiao, outro fator condicionante é o vento que,
em determinadas dire¢gdes podem facilitar ou dificultar o escoamento do canal no
sentido da Laguna dos Patos.

Ao realizar uma analise dos dados de vazao gerados no periodo de 18 de maio
de 2018 a 03 de junho de 2018 e cruzados com dados de vento oriundos da estagéo
hidrometeorolégica localizada ao lado da estagao fluviométrica (Figura 26), percebe-
se que ocorre 0 mesmo que ja havia sido afirmado por Hartmann et al., (1986), onde
ventos de direcdo sudoeste (SO) favorecem o escoamento do canal e os de diregéo
nordeste (NE) causam o represamento ou a diminuigdo da vazao. Para esta analise o
hidrograma foi dividido em trés periodos: o periodo 1 compreendido entre 18/05/18 a
22/05/18; o periodo 2 de 22/05/18 a 01/06/18; o periodo 3 de 01/06/18 a 03/06/18.
Abaixo do hidrograma encontram-se os dados de direcéo e velocidade do vento para

cada um dos periodos respectivamente.
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Percebe-se que nos periodos 1 e 3 o grafico apresenta vazbes mais altas e se
comparadas com o vento, ha uma predominancia da diregdo sudoeste (SO), o que
facilita o escoamento no sentido Laguna dos Patos, ja se comparado ao periodo 2
verifica-se a predominancia dos ventos nordeste (NE) e as baixas vazdes, logo, o

represamento das aguas.

5 Conclusao

Pode-se concluir que o método das velocidades indexadas é altamente eficaz
na estimativa das descargas liquidas do canal Sdo Gongalo, especialmente por estar
localizado em uma regido de planicie, conectado por duas lagoas, onde os métodos
tradicionais de medi¢cdes de vazdo acabam nao sendo capazes de representar as
caracteristicas do escoamento. Logo, com os medidores acusticos Doppler foi
possivel avancar tecnologicamente, permitindo obter medidas mais rapidas, mais
precisas e menos dispendiosas a longo prazo. Todavia, por ser uma tecnologia ainda
“nova”, cuidados devem ser tomados a fim de garantir a qualidade dos dados.

Embora a regido ndo sofra com a disponibilidade de agua no momento, o mau
uso e a ma distribuigcdo deste recurso sao fatores que podem influenciar na geragao
de conflitos e problemas relacionados ao seu uso. Desta forma, ao estabelecer o
monitoramento continuo de vazdes, 6rgaos e entidades governamentais usufruirdo de
informagdes valiosas para o gerenciamento e o manejo eficiente da bacia hidrografica

Mirim-Sao Gongalo.
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6 Recomendagodes

A fim de garantir a qualidade das informagdes geradas pelo modelo e aumentar
o dominio dos dados, recomenda-se a realizagdo de novas medigdes de vazao nas
mais variadas condicdes de fluxo para uma melhor representacdo do escoamento.

Recomenda-se alterar os intervalos de medicdo do ADVM durante as medi¢des
de vazao com o ADCP para computar uma média de velocidades a cada 60 segundos
(averaging e measurement interval de 60s). O intervalo de medigdo mais curto e a
média continua fornecerdo dados de velocidade indexada mais representativos das
condicdes de vazao durante as medigdes, permitindo uma maior flexibilidade nos
tempos de inicio e termino de cada medicdo de vaz&o, assim como também uma
sincronizagao mais precisa entre o ADVM e o ADCP.

Como canais naturais sofrem mudangas em sua geometria devido a alteragdes
do seu leito no decorrer do tempo, indica-se uma reavaliacdo da secao transversal
pelo menos uma vez ao ano a fim de verificar alteracbes nas condi¢cbes de

escoamento.
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APENDICE A: Perfis verticais de velocidades absolutas nas medicdes de vazao
realizadas no posto fluviométrico da localidade de Santa Isabel — Arroio Grande/RS,
com equipamento dinamico ADCP M9.
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Legenda: Medigao de vazao realizada no dia 13/03/18 com inicio as 18:17.
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Legenda: Medigao de vazao realizada no dia 21/03/18 com inicio as 11:11.
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Legenda: Medigao de vazéao realizada no dia 21/03/18 com inicio as 14:54.
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Legenda: Medigao de vazao realizada no dia 04/04/18 com inicio as 15:42.
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Legenda: Medigao de vazao realizada no dia 11/04/18 com inicio as 11:37.
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Legenda: Medigao de vazéao realizada no dia 11/04/18 com inicio as 17:06.
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Legenda: Medigao de vazao realizada no dia 08/05/18 com inicio as 12:15.
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Legenda: Medigéo de vazao realizada no dia 23/05/18 com inicio as 16:43.
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Legenda: Medigao de vazao realizada no dia 06/06/18 com inicio as 12:37.



