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Resumo

SANTOS, Larissa Corréa. Comportamento hidrodinamico na confluéncia de
rios: estudo de caso do Canal Sdo Goncalo - Arroio Pelotas. Orientador: Prof.
Dr. Gilberto Loguercio Collares. 2023. 156f. Dissertacdo (Mestrado em Recursos
Hidricos) — Programa de POs-Graduacdo em Recursos Hidricos, Centro de
Desenvolvimento Tecnoldgico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

Nos ultimos anos observa-se um aumento de estudos sobre a hidrodinamica nas
zonas de confluéncia de rios, principalmente para melhorar o manejo e uso da agua
e para compreender o corpo hidrico como um todo. Estas zonas de confluéncias sao
responsaveis pela separacdo e formacao de rios, fundamentais ha compreenséao das
redes fluviais e para o desenvolvimento das bacias hidrograficas. Neste contexto,
este estudo foi conduzido na confluéncia do Canal Sdo Gongalo e Arroio Pelotas,
localizada proximo a zona urbana do municipio de Pelotas-RS. Considerando a
incipiéncia de estudos nessa teméatica na regido, o objetivo desta pesquisa foi
analisar o comportamento hidrodinamico na confluéncia entre o Canal Sdo Gongcalo
e 0 Arroio Pelotas. Para isto, foram realizadas trés campanhas amostrais com
condi¢cBes hidrologicas distintas, onde foram realizados medicdes de velocidade de
fluxo e vazdo empregando equipamento de medicdo acustica por efeito doppler
(ADCP), modelo RiverSurveyor® M9; coleta de &gua subsuperficial para
determinacdo de salinidade; coleta do sedimento de fundo, empregando um
amostrador do tipo Rock-Island, nas treze secdes transversais pré-definidas na zona
de confluéncia (ZC), os quais tiveram caracterizada a sua granulometria em
laboratorio. Apos os levantamentos, o processamento dos dados de velocidade do
fluxo foi realizado com emprego do software Velocity Mapping Toolbox - VMT, que
permitiu a reproducdo de campos compostos nhas secbes transversais, para
obtencdo da velocidade tridimensional média da zona de confluéncia. A partir dos
resultados foi possivel verificar as variagcdes dos dados medidos com e sem intrusao
salina, a significativa influéncia das condi¢cfes hidroldgicas perante ao escoamento,
onde o canal principal (Canal Sdo Goncalo - SG) apresentou maiores vazoes,
velocidade do fluxo e profundidade em relacdo ao tributario (Arroio Pelotas - AP),
gue apresentou vazdo e velocidades negativa na campanha amostral de menor
precipitacdo acumulada, devido a deflexdo e estagnacao de fluxo, possivel aumento
de pressao e de profundidade (AP-SG), reflexo da convergéncia e remanso fluvial,
devendo-se levar em consideracéo que além destes fatores apontados, o Canal Sdo
Goncalo, por possuir como caracteristica a inversdo de fluxo, pode ter contribuindo
com escoamento para o Arroio Pelotas. Foram verificadas dire¢ges de fluxo distintas
para condicdes de baixa, média e alta pluviosidade, assim como, a influéncia dos
ventos nordeste, norte-nordeste no verao e leste na primavera, na magnitude das
velocidades dos fluxos, quando analisado por microrregido. Além disso, verificou-se
também que os fluxos apresentaram regime subcritico e variacdo de dominancia
entre as forcas de empuxo e inerciais em relacdo ao movimento dos fluxos na
entrada, no centro e na saida da zona de confluéncia, a partir do numero de Froude
interno, que se manteve com valores variados, em ambas as campanhas amostrais.
O fator de atrito foi de 0,24 para AP e 6,14 para SG, com dominancia do fluxo do
Arroio Pelotas na data do dia 10/01/2022. Os dados obtidos em 21/07/2022 e
04/11/2022 apontam dominio do Canal Sdo Goncalo em relacdo ao fluxo, com
fatores de atrito de 0,45 e 26,76 para AP e 0,04 e 0,11 para SG, respectivamente.



Com base na representacdo conjunta das velocidades médias das secles
transversais calculadas no VMT identificaram-se zona de estagnacdo; zona de
separacao e recirculacdo; zona de aceleracao; e zona de recuperacao do fluxo. Por
fim, foi possivel perceber a presenca de sedimentos mais finos a montante da ZC no
Arroio Pelotas e sedimentos mais grosseiros no centro da ZC, no Canal Séo
Gongalo a montante e a jusante da ZC, com esta identificacdo granulométrica foram
obtidos o coeficiente de rugosidade e a profundidade de fluxo relativa (H/Dsa),
parametros estes, que permitiram inferir que a resisténcia ao fluxo ocasionada pela
rugosidade do leito foi muito pequena entre os pontos amostrados, o que indica que
nao ocorreu influéncia direta do tipo de sedimento de fundo com o escoamento do
fluxo.

Palavras-chave: Hidrodindmica de Zona de Confluéncia. Confluéncia assimétrica.
ADCP. Velocity Mapping Toolbox.



Abstract

SANTOS, Larissa Corréa. Hydrodynamic Behavior at River Confluence: A Study
of the S&o Goncalo Channel and Pelotas Stream Confluence. Adivisor: Prof. Dr.
Gilberto Loguercio Collares. 2023. 156f. Dissertation (Master in Water Resources) —
Water Resources Postgraduate Program, Technological Development Center,
Federal University of Pelotas, Pelotas, 2023.

In recent years, an increase in studies on hydrodynamics in river confluence zones
has been observed, mainly to improve water management and use and to
understand the water body as a whole. These confluence zones are responsible for
the separation and formation of rivers, which are fundamental to understanding river
networks and developing river basins. In this context, this study was conducted at the
confluence of the Sdo Goncalo Channel and the Pelotas Stream, located near the
urban area of the municipality of Pelotas-RS. Considering the lack of studies on this
topic in the region, the objective of this research was to analyze the hydrodynamic
behavior at the confluence between the S&o Goncalo Channel and the Pelotas
Stream. To this end, three sampling campaigns were carried out with different
hydrological conditions, where flow velocity and discharge measurements were made
using an acoustic Doppler current profiler (ADCP), the RiverSurveyor® M9 model;
collection of subsurface water for salinity determination; and collection of bottom
sediment using a Rock-Island sampler in the thirteen pre-defined transverse sections
in the confluence zone (ZC), whose granulometry was characterized in the
laboratory. After the surveys, the processing of the flow velocity data was carried out
using the Velocity Mapping Toolbox - VMT software, which allowed for the
reproduction of composite fields in the transverse sections to obtain the average
three-dimensional velocity in the confluence zone. From the results, it was possible
to verify the variations of the measured data with and without saline intrusion, the
significant influence of hydrological conditions on the flow, where the main channel
(Sado Gongalo Channel - SG) showed higher discharge, flow velocity, and depth
compared to the tributary (Pelotas Stream - AP), which showed negative discharge
and velocity in the sample campaign with the lowest accumulated precipitation due to
deflection and stagnation of flow, possible increase in pressure and depth (AP-SG),
reflection of convergence and river backwater, taking into account that besides these
factors, the Sdo Gongalo Channel, due to its characteristic of flow inversion, may
have contributed to the flow to the Pelotas Stream. Distinct flow directions were
observed for low, medium, and high rainfall conditions, as well as the influence of
northeast, north-northeast winds in the summer and east in the spring on the
magnitude of flow velocities when analyzed by microregion. Furthermore, it was also
verified that the flows presented a subcritical regime and a variation of dominance
between thrust and inertial forces in relation to the movement of flows at the
entrance, center, and exit of the confluence zone, from the internal Froude number,
which remained with varied values in both sample campaigns. The frictional factor
was 0.24 for AP and 6.14 for SG, with dominance of the flow of the Pelotas Stream
on the date of January 10th, 2022. The data obtained on July 21st, 2022 and
November 4th, 2022 indicate the dominance of the S&o Gongalo Channel in relation
to the flow, with frictional factors of 0.45 and 26.76 for AP and 0.04 and 0.11 for SG,
respectively. Based on the joint representation of the average velocities of the cross
sections calculated in the VMT, a stagnation zone was identified; separation and



recirculation zone; acceleration zone; and flow recovery zone. Finally, the presence
of finer sediments upstream of the ZC in the Pelotas Stream and coarser sediments
in the center of the ZC in the Sdo Goncalo Channel upstream and downstream of the
ZC were noticed. With this granulometric identification, the roughness coefficient and
the relative flow depth (H/D84) were obtained, these parameters allowed to infer that
the resistance to the flow caused by the roughness of the bed was very small
between the sampled points, indicating that there was no direct influence of the type
of bottom sediment on the flow discharge.

Keywords: Confluence Zone Hydrodynamics. Asymmetric Confluence. ADCP.
Velocity Mapping Toolbox.
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1 Introducéao

Estudos sobre a hidrodindmica em zonas de confluéncias permite o
entendimento da movimentac&o dos fluxos, assim como das principais influéncias e
alteracdes que um rio ocasiona sobre outro.

De acordo com Santos et al. (2022a) e Yuan et al. (2021) as zonas de
confluéncias podem ser definidas como a area de encontro entre corpos hidricos em
bacias hidrogréaficas. Rhoads (2020) aponta que a confluéncia tem papel importante
na formacéo e separacdo de rios de grande ou pequeno porte, deterministico para o
arranjo dos corpos hidricos, sendo que através destes ocorre a unido de pequenos
rios para a formacdo de grandes rios ou a separacdo dos grandes rios para a
formacédo de rios menores. Essas conexdes sao fundamentais na estruturagdo das
redes fluviais e podem ser chamadas de nos, confluéncias ou confluéncia de fluxo
entre nés, bem como, de redes de canais em rios entrelagcados e com ramificacdes,
gue se desenvolvem ao longo da evolucao da génese das bacias de drenagem.

As confluéncias, segundo Rhoads e Johnson (2018) e Yuan et al. (2021),
ocasionam mudancas significativas na hidrodinamica dos fluxos, morfologia do leito,
bem como nas caracteristicas da descarga liquida, transporte de sedimento,
estrutura do fluxo e geometria hidraulica. Além da intensificacdo nos processos de
erosdo e alteracdo na ecologia, contribuintes para a alteracdo na temperatura da
agua, concentracdo de nutrientes, parametros quimicos da agua e conteudo de
matéria organica.

A respeito dessas mudancas nos corpos hidricos, em zonas de confluéncia,
estudos destacam que também sdo influenciados pelo angulo de juncdo dos
afluentes (RHOADS, 2020). Os angulos de juncdes, de acordo com Rhoads e
Johnson (2018), nas formas mais comuns podem ser simétricos (quando dois rios
pequenos se encontram, por esta unido formam um rio grande) e assimétricos
(quando um grande rio, reto, tem um afluente de menor tamanho, que se junta ao
seu fluxo).

Estudos hidrodindmicos, a nivel mundial, foram conduzidos por alguns
pesquisadores tais como Rhoads e Kenworthy (1995), Riley e Rhoads (2012) e Yuan
et al. (2021), que realizaram analises sobre a estrutura dos fluxos e morfologia dos
canais nas zonas de confluéncia dos fluxos assimétricos do Rio Kaskaskia e Copper

Slough no sudeste de lllinois e na curva de meandro do Rio Little Wabash e Big
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Muddy Creek no centro-oeste de lllinois, ambos no Estados Unidos, assim como na
confluéncia do Lago Poyang e o Rio Yangtze, na China, respectivamente.

O estudo realizado por Yuan et al. (2021), aponta que a forma do canal e a
vazao influenciam na dinamica do fluxo e no movimento helicoidal, este evidenciado
devido o formato de curvatura do rio principal e sua introducdo ao fluxo afluente.
Também foi identificada presenca de buracos de limpeza associado a existéncia de
duplo movimento helicoidal, quando este se encontrava com maior intensidade de
fluxo.

Os buracos de limpeza, também chamados de buracos de lavagem, foi
estudado por Ferrarin et al. (2018) nas confluéncias do Lago de Veneza na lItalia. Os
autores relatam que sdo depressdes que ocorrem no leito dos corpos hidricos,
ocasionadas por processos erosivos influenciados pelas condi¢cbes hidrodinamicas
dos fluxos, comumente encontrado em zonas de confluéncias de canais, e que se
tornam mais profundos com o aumento do angulo de juncédo, assim como também
estdo relacionados as condi¢cbes geométricas e de vazao dos rios.

De acordo com Rhoads e Johnson (2018), o movimento helicoidal resultante
de forcas centrifugas atuando sobre o fluxo, foi evidenciado no estudo de estrutura
de fluxo tridimensional e morfodindmica da confluéncia dos rios Wabash e
Embarras, localizados na fronteira de lllinois e Indiana no EUA, que também relatam
que o desenvolvimento do movimento helicoidal € influenciado pela curvatura do
canal e pela alteracdo de direcdo do fluxo na zona de confluéncia, conforme a
presenca dessa alteracdo no sentido padrdo do fluxo do canal tributario ocorre uma
producdo de curvatura de maneira abrupta na movimentacdo dos fluxos que
resultam na atuacdo das forcas centrifugas. Esse movimento é identificado através
da andlise das orientacBes dos vetores de velocidade em formato bidimensional ou
tridimensional (RHOADS e SUKHODOLOQV, 2001), que permitem a identificacdo da
velocidade do fluxo em todas as direcoes.

No Brasil, estudos desenvolvidos por Gualtieri et al. (2019) e Luz et al. (2020),
mostram a analise dos efeitos da diferenca na densidade da agua na mistura da
confluéncia entre os rios Negro e Solimées no Amazonas e das causas e efeitos da
confluéncia dos rios Paraguai e Cuiaba no Pantanal, respectivamente. No estudo de
Luz et al. (2020), foram identificadas variagbes de escoamento de acordo com as
condi¢Oes hidrologicas, processos de separacdo e formacéo de fluxo devido a forma

e o angulo de confluéncia, influencias de velocidade e vazao do fluxo na formacéo
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de movimento helicoidal e buracos de limpeza. Além de variacdes de dominancia de
transporte com diferentes granulometrias de sedimento de fundo.

Considerando a limitagao de estudos hidrodindmicos em zonas de confluéncia
na América do Sul e no Brasil, o0 Canal S&o Gongalo é um corpo hidrico importante
nos trés pilares da sustentabilidade (PENSO-CAMPOS et al., 2022), devido seus
multiplos usos: pesca, abastecimento, irrigacdo e navegacdo (ALVES et al., 2018).
Além disso, € o canal responsavel pela ligacdo entre a Lagoa Mirim e Laguna dos
Patos, sendo que a Mirim € o mais importante corpo hidrico da bacia hidrogréfica
Mirim-Sao Goncalo, de caracteristicas especiais por ser transfronteirica, localizada
na divisa entre o Brasil e o Uruguai (ALM, 2023; GONCALVES, 2020), e tém como
principais afluentes o Arroio Pelotas, Arroio Fragata, Arroio do Pavao e Rio Piratini.
Dentre os seus afluentes, o Arroio Pelotas, curso principal da Bacia Hidrografica do
Arroio Pelotas drena uma area de 910km2 (MEGIATO, 2011), com sua nascente no
municipio de Cangucu-RS e exutdrio no Canal Sdo Goncalo (CHAVES et al., 2021),
no municipio de Pelotas-RS, criando uma zona de confluéncia assimétrica (SANTOS
et al., 2022a).

Apesar da importancia de estudos sobre a hidrodinamica em zona de
confluéncia entre corpos hidricos para o entendimento da movimentacéo dos fluxos,
o0 numero de pesquisas realizadas nessa area de interesse ainda sao incipientes
(SANTOS et al.,, 2022a), as pesquisas existentes na regiao (GONCALVES et al.,
2023; KASBURG, 2016; MEGIATO, 2011; SOUZA, 2015) destacam a caracterizacéo
fisica, avaliacdo da qualidade da agua, avaliacdo das variaveis climatoldgicas e
oscilacdo de nivel, a caracterizacdo do transporte de sedimentos em suspensao,
assim como resultados de vazéo e velocidade da agua, ndo permitindo uma analise
integrada dos movimentos dos fluxos, assim como sobre as forcas que atuam sobre
estes, na zona de confluéncia.

Desta forma, este estudo visa analisar a hidrodindmica na confluéncia do
Canal Sdo Goncalo e do Arroio Pelotas. Certamente que as informacdes servirdo
como auxiliares aos instrumentos de gestdo e tomada de decisdo, associadas ao
monitoramento permanente desse ambiente, j& que o Canal Sdo Goncgalo é uma das
hidrovias de transporte fluvial entre o Uruguai, do sul do Brasil até o mar, no Porto
de Rio Grande. Associado a isso, a compreensdo da hidrodinamica dessa
confluéncia também podera ser ferramenta auxiliar na tomada de decisdo frente a

captacdo de agua destinada para o abastecimento publico e irrigacdo, assim como
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nas atividades pesqueiras, uma vez que as diferentes condi¢cdes hidrodinamicas na
confluéncia e os fendbmenos internos presentes, contribuem para alteracdo das

condicbes de qualidade da &gua para desenvolvimento da vida aquatica.
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2 Objetivos
2.1 Geral

Analisar o comportamento hidrodindmico na confluéncia entre o Canal Sao

Goncalo e Arroio Pelotas, na Bacia Hidrogréafica Mirim-Sao Goncalo.

2.2 Especificos

I.  Analisar as influéncias de condi¢des hidrolégicas distintas, com alta e baixa
pluviosidade, nas variacbes de nivel de agua e direcdo de fluxo, na
hidrodindmica dos corpos hidricos;

[I.  Examinar os efeitos da zona de confluéncia sobre as variagdes de velocidade
e no escoamento dos corpos hidricos a montante e a jusante da zona de
confluéncia;

[1l.  Avaliar a influéncia do sedimento de fundo sob a hidrodindmica dos fluxos.
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2.3 Hipoteses

A acdo do vento e o nivel da agua influenciam diretamente na
hidrodindmica na zona de confluéncia entre o Canal Sdo Gongalo e
Arroio Pelotas.

As caracteristicas granulométricas do sedimento de fundo ocasionam

alteracdes nas condi¢des de resisténcia do fluxo na hidrodinamica.
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A seguir serdo apresentadas as caracteristicas gerais dos corpos hidricos

confluentes na Bacia Hidrografica Mirim-Sédo Goncalo, sendo estes o Canal S&o

Goncalo e Arroio Pelotas. Também serdo apresentadas as principais pesquisas pré-

existentes, a fim de evidenciar a relevancia deste estudo.

3.2 Caracteristicas Gerais

O local do estudo consiste do encontro entre o Canal S&do Gongalo e Arroio

Pelotas (Figura 1), que possuem confluéncia nas margens do municipio de Pelotas,

na regido sul do estado do Rio Grande do Sul, localizado na regido sudoeste da

Laguna dos Patos e norte do canal Sdo Goncalo. O municipio possui uma area

territorial de 1.609,708km?, e populagdo estimada em aproximadamente 343.826

habitantes segundo IBGE (2020).
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Figura 1 — Mapa de localizagédo da area de estudo e zona de confluéncia.
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A zona de confluéncia encontra-se aproximadamente a 11,72km da barragem
do Canal Sdo Goncalo (mais informacdes podem ser encontradas através da
Agéncia para o Desenvolvimento da Bacia da Lagoa Mirim) 5,44km do Porto de
Pelotas (mais informagfes podem ser acessadas atraves do site Portos RS) e 6,4Km
da desembocadura do canal com a Laguna dos Patos. De acordo com o
apresentado na Figura 2, ambos locais de referéncia encontram-se a montante da

zona de confluéncia.
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A regido de estudo estd inserida em uma regido de ambiente costeiro, em
uma zona do estuario da Laguna dos Patos, que tem ligacdo com o Canal Séo
Gongalo e desagua no Oceano Atlantico. As lagoas costeiras sdo corpos hidricos
rasos, com aguas predominantemente doces podendo se tornarem salgadas por
influéncias do regime de precipitacdes e nivel do mar, sdo sistemas separados por
barreiras de areia do oceano, que ocupam cerca de 13% das areas em regiao
costeira no sul do Brasil (KFERFVE, 1986).

O Canal Séo Gongalo, é o canal principal da area de estudo, com extenséo
de 76km de extensdo e 240m de largura média, faz ligacdo da Lagoa Mirim com a
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Laguna dos Patos, esta inserido na Bacia Hidrografica Mirim-S&o Gongalo, que de
acordo com a ALM (2023) € uma bacia transfronteirica, possuindo uma area total de
62.250km? com 47% em territorio brasileiro e 53% em territGrio uruguaio. Em
territério brasileiro a bacia abrange mais de 21 municipios como Acegud, Arroio do
Padre, Arroio Grande, Bagé, Candiota, Cangucu, Capao do Ledo, entre outros,
incluindo o municipio de Pelotas que possui 90% da sua area inserida na mesma. A
bacia possui uma populagdo total estimada em territério brasileiro de
aproximadamente 755.973 habitantes considerando é&reas urbanas e rurais
(FERNANDES et al., 2021). Tem seu escoamento influenciado pela barragem-
eclusa, estrutura hidraulica fixada no canal desde 1977 (HECK et al., 2012), com
finalidade de impedir a intrusédo salina no canal e por consequéncia na Lagoa Mirim,
advinda da Laguna dos Patos, garantindo uma reserva de agua doce binacional
(GOUVEA et al., 2010; FERNANDES et al., 2021). Devido a existéncia desta obra e
0 numero de comportas, quando estas encontram-se fechadas, o fluxo sofre
variagdo no seu sentido de escoamento, fazendo com que a direcdo do curso da
agua inverta, e ocasione aumento no nivel do canal (HARTMANN et al., 1986).

De acordo com Machado (2002), as vazGes médias encontradas para o Canal
Séao Gongalo, nos meses de janeiro e julho, ambos obtidos no ano de 2001, foram
de 433,41m3/s e 437,14m3/s, respectivamente. No ano seguinte, para as estacdes
de outono e interno de 2002, foi identificada vazdo maxima para o canal superior a
2.000m?3/s, obtida a partir da modelagem com dados de vazdo da Lagoa Mirim e
Laguna dos Patos (OLIVEIRA et al., 2019). Durante o periodo de janeiro de 2009 a
dezembro de 2011, em estudo de caracterizacdo do regime hidrolégico de afluentes
da Lagoa Mirim, foi observada vazédo para o Canal Sao Goncalo variando de 200
a >1.400m?3/s (OLIVEIRA et al., 2015). Ja em estudo de monitoramento de descarga
continua no canal Sdo Gongalo pelo método de velocidades indexadas, realizado no
periodo de outubro de 2015 a junho de 2019 em uma secéo localizada no municipio
de Pelotas, foram observadas vazdes maximas e minimas, sendo estas
1.861,79m3/s e 157,21m3/s, respectivamente (GONCALVES et al., 2023).

O Arroio Pelotas, corpo hidrico afluente, que vai ao encontro e desagua no
Canal Séo Goncalo, forma uma zona de confluéncia, configurando na principal area
de interesse do estudo. O Arroio Pelotas possuiu uma extensdo de 99km e largura
meédia de aproximadamente 60m, € o curso d’agua principal da Bacia Hidrografica

do Arroio Pelotas (BHAP), que se encontra na Regido Hidrografica do Litoral, uma
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sub-bacia da Bacia Hidrografica Mirim-S8o Goncgalo. Possui uma area de
aproximadamente 910kmz, abrangendo os municipios de Pelotas, Cangucu, Morro
Redondo e Arroio do Padre (MEGIATO, 2011). Considerada a maior Bacia
Hidrografica do municipio de Pelotas, atualmente é uma das principais fontes de
captacdo de agua para o abastecimento publico (BARTELS, 2015). Além destes, o
Arroio Pelotas € o corpo hidrico com a segunda maior contribuicdo hidrica afluente
ao Canal Sdo Gongalo, com vazdes médias variando entre 5m3/s e 20m?3/s, atras
apenas para o Rio Piratini cujas vazfes contribuintes variam de 20m3/s a valores
superiores de 60m3/s (MACHADO, 2007).

De acordo com Alvares et al. (2013), o clima predominante no estado do Rio
Grande do Sul e na regido do municipio de Pelotas, segundo a classificacdo de
Koppen, é do tipo “Cfa”, um clima subtropical iumido, sem estacdo seca e com verao
guente. Apresentando temperaturas que variam de -3 a 18°C para o0 més mais frio e
sao superiores a 22°C para o0 més mais quente, e com chuvas bem distribuidas ao
longo do ano, variando de 100 a 170mm por més. Localizado em regidao do bioma
Pampa (IBF, 2021), com relevo que se configura com altitudes inferiores a 100m
(ALVARES et al., 2013).

A Bacia Hidrografica Mirim-Sdo Goncalo compreende as unidades
geomorfolégicas do Escudo Uruguaio-Sul-Rio-Grandense, no qual, ha maior altitude,
contraria a regido proxima ao litoral, com eleva¢gbes e declividades inferiores,
caracteristicas da Planicie Costeira (BARTELS, 2015), a qual possui altitudes que
variam de -15 a 509m (POSSA, 2022). E a partir destas provincias hd uma
predisposicao aos processos erosivos, desagregacao e transporte do sedimento na
regido do Escudo e devido as declividades reduzidas na Planicie, ha favorecimento
para reducdo da velocidade do fluxo e com isto, a deposicdo de sedimento com
particulas mais finas (MEGIATO, 2011).

3.3 Estudos Pré-existentes

O Canal Sao Gongalo e o Arroio Pelotas, sdo corpos hidricos que possuem
estudos com enfoque na qualidade da agua, avaliacdo de transporte de sedimento e
levantamentos batimétricos, uma vez que ainda € incipiente estudos com o enfoque

na hidrodinamica da confluéncia entre eles. Deste modo, para melhor compreensao
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da area de estudo, fez-se o levantamento das principais analises ja realizadas
nestes ambientes, 0s quais serédo a seguir descritos.

A partir da avaliacdo de é&reas de inundacdo do Canal S&o Gongalo,
observando imagens TM-Landsat 5, Hartmann et al. (1986) identificaram que a
precipitacdo e as acdes do vento sdo os principais fatores que influenciam na
variacdo da velocidade do escoamento e descarga liquida do Canal Sdo Goncalo.
Além disso, verificaram que 0s ventos no quadrante norte, em evidéncia com direcédo
nordeste (NE), em épocas de cheia sdo prevalecentes na regido do Canal Sao
Goncalo, favorecendo o escoamento das &aguas para Laguna dos Patos e
provocando a reducdo da vazdo do Canal Sdo Goncalo, além deste, os autores
apontam que a Lagoa Mirim e a Laguna dos Patos, quando encontram-se com nivel
de agua mais elevado, introduzem ao canal devido abaixa declividade e a influéncia
dos ventos, deste modo os niveis de agua do canal sao influenciados pelas duas
lagoas.

Seguido, Hartmann e Harkot (1990), em estudo de aporte de sedimento do
Canal Sado Gongalo, evidenciaram que com o aumento gradativo da velocidade do
fluxo houve diminuicdo do nivel de agua do canal e ocorréncia de processos
erosivos e de transporte do sedimento. Além disso, ressaltam que estudos de aporte
e quantificacdo de sedimentos na regido sao de dificil execucéo e analise, devido a
grande influéncia dos fatores meteorol6gicos que ocorrem de forma brusca e atipica.

Machado (2002) através de uma avaliacdo da qualidade da agua do Canal
Sado Gongalo, evidenciou o recebimento de grande quantia de poluentes e nutrientes
provenientes dos arroios e rios que nele desaguam, visto que estes corpos hidricos
afluentes drenam grandes &reas agricolas e urbanas. Além disso, o autor destaca a
poluicdo provenientes de lancamentos de esgotos advindos da area urbana do
municipio de Pelotas, e salienta que as aguas coletadas a montante da barragem do
Canal Sdo Goncalo sdo de melhor qualidade que as aguas coletadas a jusante,
devido aos fatores ja descritos, assim como devido a intrusdo salina da Laguna dos
Patos.

Ainda neste contexto, Souza (2015), realizou uma avaliagdo hidroquimica das
aguas do canal, onde evidenciou variagdo espacial e temporal da qualidade da
agua, salientando forte contribuicdo a degradacao do corpo hidrico. Aléem disso, em
condicdes de alta pluviosidade, a autora verificou o favorecimento aos processos de

lixiviagdo e escoamento superficial, que acarreta no transporte de poluentes para o
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interior do corpo hidrico e, por fim aponta que o canal apresenta agravamento ao
longo dos anos.

No estudo realizado por Gongalves et al. (2021), referente a granulometria do
sedimento de fundo do Canal Sdo Gongalo na regido do Porto de Pelotas, foi
identificada grande variabilidade da distribuicdo granulométrica, independente da
variabilidade espacial e temporal. Isto se deve, aos diferentes tipos de sedimentos
escoados da area urbana do municipio que o margeia, transportados pelo canal de
drenagem pluvial (SANCHES FILHO et al., 2017). Além disso, Gongalves et al.
(2021) relatam que o tipo de amostrador utilizado influencia na uniformizacédo das
amostragens e frequéncia das mesmas.

O Arroio Pelotas é um corpo hidrico de extrema importancia para a regido em
aspectos sociais, econdmicos e culturais, de acordo com Pelotas Turismo (2022) o
Arroio Pelotas é considerado patriménio cultural do Estado desde 2002, uma vez
gue este foi o principal ambiente onde estavam dispostas charqueadas no periodo
que compreende os anos de 1801 a 1900, sendo o principal corpo hidrico
delimitante das matas ciliares ao municipio de Pelotas. Devido a sua localiza¢éo, no
ano de 2009, em um estudo de analise do estado tréfico na Bacia Hidrografica
Mirim-Sao Goncalo, Fia et al. (2009) evidenciaram teores elevados de fésforo e por
consequéncia o indice de estado trofico no arroio visto que 0 mesmo recebe parte
da poluicao gerada no municipio de Pelotas. Na Bacia Hidrografica do Arroio Pelotas
(BHAP), ja foram realizados estudos que evidenciaram que este ambiente possui
diferentes graus de fragilidade ambiental, devido a devastacdo de suas matas
ciliares e de suas areas de preservacdo permanente, o que indiretamente influencia
na sua dinamica e qualidade (MEGIATO, 2011; NEVES, 2012).

No ano de 2015, Silveira realizou estudo de caracterizacdo de solos e
sedimentos do Arroio Pelotas, observando que as areas de lavoura, que margeiam o
arroio, possuem solos predominantemente arenosos, sendo este a principal fonte de
transporte de sedimento para o arroio (SILVEIRA, 2015). Seguido deste, outros
estudos foram desenvolvidos no corpo d’agua em questdo, com enfoques
relacionados estudos hidrologicos, geomorfolégicos e solos, como a verificagdo da
aplicacdo de modelagem hidrolégica para estimativa de cheias na Bacia Hidrografica
do Arroio Cadeia sub-bacia da BHAP, em que o hidrograma unitario instantaneo de
Clark e Nash foram os que apresentam melhor eficacia no ambiente analisado

(STEINMETZ ,2017); mapeamento geomorfolégico que identificou predominancia da
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classe de Morros com Topos Convexos e Vertentes Suaves no Planalto Uruguaio
Sul-riograndense, ja na Planicie e Terras Baixas Costeiras, a classe predominante
foi a de Planicies Lagunares, ocupando cerca de 35% e 15% do total da area da
BHAP, respectivamente (MEGIATO E MOURA, 2019); e verificacdo da capacidade
de uso e propensédo agricola de terras de propriedades rurais, em que foi verificado
limitacbes de seus usos devido a pouca profundidade do solo e o risco de erosao,
devido a declividade e a textura superficial do solo (SUZUKI et al., 2021),
abrangentes das &reas que compreendem a Bacia Hidrogréafica do Arroio Pelotas.

3.4 Hidraulica

A fim de compreender a dindmica de escoamento dos corpos hidricos, faz-se
necessario a caracterizacao fisica (elementos geométricos) e hidraulica, uma vez
qgue, as zonas de confluéncias sdo consideradas areas com significativa influéncia
as mudancas morfolégicas ocasionadas pelas interagc6es hidraulicas no canal fluvial
(VESTANA e KOMINECK, 2021), conforme descrito a seguir:

e Elementos geométricos do canal

As secles transversais independem do seu formato, possuem elementos
geométricos que a compdem e que sdao de grande importancia para efetiva
compreensao de como estd ocorrendo o escoamento. De acordo com Yuan et al.
(2021), a geometria do corpo hidrico e a vazao, sdo os principais fatores que afetam
a estrutura do fluxo, ocorréncia ou ndo de fendbmenos internos, assim como na
dindmica de transporte de sedimento e morfologia do leito. Desta forma, o0s

elementos geométricos sao definidos, como:
Area molhada (A): parte da secéo transversal que é ocupada pelo liquido;
Perimetro molhado (P): comprimento relativo ao contato do liquido com o
conduto; Largura superficial (B): largura da superficie em contato com a
atmosfera; Profundidade (y): altura do liquido acima do fundo do canal;
Profundidade hidraulica (yh): razdo entre a area molhada e a largura
superficial (BAPTISTA e COELHO, 2010, p. 190).

Os mesmos autores expressam gue os elementos geométricos caracteristicos

de uma secéo estudada, podem ser obtidos a partir da secéo usual (Figura 3).
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< ; )

Figura 3 — llustracéo de secao usual para canais naturais: trapezoidal.

Considerando o formato de uma secdo qualquer, faz-se necessério a
aplicacdo das equacdes apresentadas na Tabela a seguir para definir seus

elementos geométricos.

Tabela 1 — Elementos geométricos da secéo.

< Perimetro e Largura Profundidade
Elementos Area Molhado Raio Hidraulico Superficial Hidraulica
Equacdes (b +2Zy)y (b +Zy)y
c b+Z 2 b+ 27 _—
(trapézio) ( y)y b+2yJ1+Z bt 1t 2 y b+ 22y

b — largura de leito; y — profundidade; Z — inclinacao de talude.
Fonte: adaptado de BAPTISTA e COELHO, 2010.

Além destes, a declividade (I) € um parametro caracteristico da razao entre o
desnivel e a distancia horizontal, importante para a compreensao do escoamento e
respectivas gravidades locais (BAPTISTA E COELHO, 2010). Pode ser obtida
conforme 0s seguintes passos:

I Determinacdo das cotas de fundo e caracteristicas hidraulicas entre as
secoOes transversais, separadas pela distancia AX;

. Determinacdo das velocidades médias de escoamento nas respectivas
secOes transversais;

iii. Aplicacdo da equacdo de Bernoulli entre as secdes, qual permitira a
determinacao da declividade da linha de energia, sendo ela:

2 2
41 V2
<Z1+371+2X >—<22+3’2+2x 7)
I =

AX

Eq. 1

Em que:

| — declividade da linha de energia (m/m);

z e y — elementos geométricos (m);

V — velocidade média de fluxo da respectiva se¢ao transversal (m/s);

g — aceleracgéo gravitacional (9,815m/s?).
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e Férmula de Manning

A partir da caracterizagdo geométrica, é possivel determinar a vazao, definida
pelo volume que esta sendo escoado em um determinado intervalo de tempo numa
secdo. De acordo com Lyra et al. (2010), com os parametros geométricos (area
molhada, raio hidraulico e declividade do canal) e hidraulicos (vazdo) dos corpos
hidricos, € possivel obter o coeficiente de rugosidade de Manning, aplicando a
equacao de Manning (Eg. 1), empregada para célculos hidraulicos relativos a canais
naturais e artificiais (BAPTISTA e COELHO, 2010). Além disso, esta equacao pode
ser utilizada para determinar a resisténcia do fluxo com relacdo a rugosidade do
canal fluvial (CHOW, 1959; OLIVEIRA et al., 2021), considerado um dos métodos
mais empregados para estimar a velocidade de escoamento em canais naturais
(CHOW, 1959; SZYMANSKI et al., 2022). O equacionamento da formula padrao de
Manning e respectivo da obtencdo da velocidade de fluxo, podem ser expressas

conforme a seguir disposto:

1 21 1,.,2 1

Q = ;A Rh3lz . V= ;Rhs Iz Eq. 2
Em que:
Q — vazéao escoada (m3/s);
n — coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional);
A — area molhada (m?);
Rh — raio hidraulico (m);
| — declividade do canal (m/m);

V — velocidade do fluxo (m/s).

Os dados de vazao poderao ser obtidos através da aplicacdo desta equacéo,
guando se tem o conhecimento de todos os elementos da mesma, assim como
através de medi¢cdes com equipamentos especificos, apresentados na secao 4.2.

Para a obtencédo do coeficiente de Manning, Chow (1959) apresenta quatro
diferentes orienta¢gdes, uma vez que, ndo ha um método exato para determinacao do
coeficiente n. Estes métodos séo:

1. Estimativa através da andlise dos fatores que influenciam o coeficiente de
rugosidade de Manning (incrementacdo), sendo eles: rugosidade da superficie de

acordo com tamanho e forma dos gréos de sedimento, em que, graos finos resultam
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em n baixos e gréos grosseiros resultam em n alto; vegetacdo, qual ocasiona
reducdo na capacidade do canal e retarda o fluxo; irregularidade do canal;
alinhamento do canal; assoreamento e limpeza; obstrugdo; tamanho e forma do
canal; preparo e descarte; mudanca sazonal; material suspenso e carga de leito. A
partir destes fatores é possivel obter o coeficiente de rugosidade pela equacao
apresentada a seguir, qual foi desenvolvida por Cowan.

n= ng+n +n,+nz;+ny) Xmg Eqg. 3
Em que:
no— valor basico para um canal reto, uniforme e liso;
n1 — valor adicionado a nO para corrigir o efeito de irregularidade da superficie;
nz — valor para variagdo na forma e tamanho do canal na sec¢éo transversal;
n3 — valor para obstrucdes;
n4 — valor para vegetacao e condi¢cdes de fluxo;
ms — fator de correcéo para meandros do canal.

Os valores mencionados acima podem ser obtidos de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 — Valores para o calculo do coeficiente de Manning pelo método de Cowan.

Condic¢6es do Canal Valores
Terra/solo 0,020
. . Rocha 0,025
Material Envolvido Cascalho Eino No 0.024
Cascalho Grosso 0,028
Liso 0,000
. Insignificante/Pequeno 0,005
Grau de Irregularidade Moderado ni 0.010
Severo 0,020
Gradual 0,000
Varia¢gbes da secao AIt_ernando 0,005
Ocasionalmente n2 ’
transversal Alternando
0,010 - 0,015
Frequentemente
Desprezivel 0,000
Efeito Relativo das Insignificante/Pequeno 0,010-10,015
obstrucdes Apreciével ns 0,020 - 0,030
Severo 0,040 - 0,060
Baixa 0,005 - 0,010
Vegetacio Média na 0,010 - 0,025
Alta 0,025 - 0,050
Muito Alta 0,050 - 0,100
Insignificante/Pequeno 1,000
Grau de Sinuosidade Apreciavel Mms 1,150
Severo 1,300

Fonte: adaptado de CHOW, 1959.
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Este método realiza a utilizacdo de dados de coeficiente de rugosidade
considerando cada um dos fatores que influenciam no coeficiente de rugosidade
(ARCEMENT e SCHNEIDER, 1989), deste modo n&o levando em consideragcdo um
determinado tamanho de particula exclusivamente, e sim as condicfes gerais do
canal previamente definidas, as quais, de acordo com Coon (1998), sdo baseadas
no estudo de Ramser (1929), devido sua similaridade nos valores dos fatores
dispostos na Tabela 2. Porém a partir do material envolvido considerado, pode-se
inferir que este método é aplicavel a canais que possuem sedimento grosseiros
compostos por particulas de cascalho, que se referem aqueles com diametros

superiores a 2mm.

2. Tabela de valores tipicos para canais com diferentes condicdes Chow
(1959) apresenta coeficiente de rugosidade para canais com diferentes
caracteristicas estruturais e materiais, sendo eles: condutos fechados fluindo
parcialmente cheio; canais alinhados ou construidos; canais escavados ou
dragados; canais naturais, obtidos a partir de ensaios e medi¢cbes em campos. Ja
Baptista e Coelho (2010), apresentam coeficiente de rugosidade para canais
artificias e naturais, sendo este ultimo apresentado na Tabela 3, levando em
consideracdo seu tipo e caracteristicas de leito e vegetacdo, ndo avaliando

diretamente os sedimentos de fundo.

Tabela 3 — Coeficiente de rugosidade para canais naturais.

Tipo Caracteristicas Rugosidade

Minima  Normal Maxima
Canais de pequeno porte em planicie Limpos 0,025 0,033 0,045
(B <30m) Trechos lentos 0,050 0,070 0,080
Canais de pequeno porte em Leito desobstruido 0,030 0,040 0,050
montanhas (B < 30m) Leito com matactes 0,040 0,050 0,070
Canais de grande porte (B > 30m) Secdo regulares 0,025 i 0,060
Secdbes irregulares 0,035 0,100
Pastagens 0,025 0,030 0,035
Planicies de inunda(;éo Culturas 0,020 0,040 0,050
Vegetacdo densa 0,045 0,070 0,160

Fonte: adaptado de BAPTISTA e COELHO, 2010.

3. Estimativa do coeficiente de rugosidade a partir da granulometria. A
expressdo mais usual empiricamente para a avaliagdo do coeficiente de rugosidade

a partir da granulometria da superficie de corpos hidricos, em leitos mais
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homogéneos e com materiais mais grosseiros é a de Meyer-Peter e Muller
(FRENCH, 1986; BAPTISTA e COELHO, 2010), compostos por particulas de
sedimento variando de 0,4 a 30,0mm (MEYER-PETER e MULLER, 1948), expressa

conforme equacao a seguir.

1

n = 0,038 x dS, Eq. 4
Em que:

doo — didmetro da peneira (m), correspondente a passagem de 90% do material (g).

4. Utilizagao de coeficiente de rugosidade conhecidos para determinados
canais, em que, para este, deve-se realizar a coleta de dados da geometria da

secao e hidraulicos.

Salienta-se a existéncia de variados métodos dispostos na literatura
referentes a determinacdo do coeficiente de rugosidade, porém dentre os métodos
apresentados, foi utilizado o de Meyer-Peter e Muller, sendo este o mais usual, no
qual os didametros caracteristicos encontrados no presente estudo, sdo compativeis
com os tamanhos das particulas utilizadas nos testes de desenvolvimento e

aplicacao da equacao.
e Formula de Darcy-Weisbach

Equacdo considerada como a “formula universal de perda de carga”,
denominada equacdo de Darcy-Weisbach, utilizada para caracterizacdo dos
escoamentos dos fluxos (PORTO, 2006), ou seja, este equacionamento expressa
matematicamente as caracteristicas do escoamento uniforme em condutos livres
(BAPTISTA e COELHO, 2010), podendo ser expressa de acordo com Chow (1959)

conforme apresentado a seguir.
8XgXRhXI

f= e Eg. 2
Em que,

f — forca de atrito;

g — aceleracgéo gravitacional (9,815m/s?);

Rh — raio hidraulico (m);

| — declividade do canal (m/m);
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V — velocidade do fluxo (m/s).
e Formula de Chezy

A férmula de Chezy € um equacionamento desenvolvido pelo engenheiro
francés Antoine de Chezy em 1769, considerado como inovador na fundamentacéo
de um equacionamento para andlise do fluxo de agua uniforme em canais abertos
(CHOW, 1959), ou seja, em condutos livres (BAPTISTA e COELHO, 2010), indicado
para utilizacdo em escoamentos turbulentos rugosos (PORTO, 2006). A formula
pode ser expressa em termos da velocidade do fluxo, que a partir da utilizacdo da
equacao da continuidade resulta na equacdo fundamental do escoamento
permanente uniforme em canais, conforme equacionamento a seguir.

V=CxVRRXI =« Q=CxAx\R,xI Eq. 3
Em que:
V — velocidade do fluxo (m/s);
Rh — raio hidraulico (m)
| — declividade do canal (m/m);
C — fator de resisténcia ao fluxo “Chézy”.

De modo empirico o fator de Chezy pode ser expresso de acordo com a

seguinte equacao:

c= 22 Eq. 4

Em que:
C — fator de resisténcia ao fluxo “Chezy”;
g — aceleracgéao gravitacional (9,815m/s?);
f — fator de atrito, dependente da rugosidade relativa e do nimero de Reynolds.
De acordo com Chow 1959, o fator de resisténcia de Chezy “C” pode ser

determinado por trés férmulas, sendo elas:

I. Formula de G.K., desenvolvida em 1869 por Ganguillet e Kutter a partir de
dados de medicdo de vazdo em canais, medi¢cdes de rios, etc., produzindo

resultados satisfatorios, expressa conforme a equagéo a seguir.
0,00281+1,811

= TR Eq. 4
1+(41,65+0‘001281)><\/% 9

41,65+
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Em que:

| — declividade do canal (m/m);

n — coeficiente de rugosidade de Manning;
Rh — raio hidraulico (m);

II. Férmula de Bazin, desenvolvida em 1897 a partir de experimentos de

medi¢cdo em canais de pequeno porte, expressa de acordo com a equacao a seguir.

157,6
1+

C =

™ Eq. 4
VRR

Em que:
m — é o coeficiente de rugosidade propostos por Bazin, conforme a Tabela 4;

Rh — raio hidraulico (m).

Tabela 4 — Coeficiente de Bazin.

Descricdo do canal Coeficiente de Bazin — “m”
Cimento muito liso de madeira planejada 0,11
Madeira ndo aplainada, concreto ou tijolo 0,21
Silhar, alvenaria de entulho ou alvenaria pobre 0,83
Canais de terra em perfeito estado 1,54
Canais de terra em condi¢des normais 2,36
Canais de terra em condicdes asperas 3,17

Fonte: adaptado de CHOW, 1959.

A partir de comparacdes das variacdes média das féormulas de Chezy,
apresentadas na Tabela 5, realizadas pelo Distrito de Conservacdo de Miami,
permitiu verificar que as formulas que apresentaram variacdes médias mais baixas
(proximas de 1) indicam melhor aplicabilidade quanto as formulas que apresentaram
variagdo média mais alta, dito isto, foi concluido que a formula de Kutter € a mais

indicada para utilizacao, visto que apresenta uma variacdo média de 3,58%.



Tabela 5 — Comparacéo de variacdo de Chezy C, Bazin m e Kutter n.
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Valores médios

Variacbes médias, %

Medidas C M N C m n

Séries de Bazin 6 0,185 0,0127 52 11
7 0,156 0,0120 34 1,0

8 0,142 0,0116 3,8 25

9 0,199 0,0130 10,6 1,2

10 0,144 0,0117 3.4 14

11 0,129 0,0113 3,7 3,8

12 0,324 0,0151 1,6 1,0

13 0,311 0,0148 2,7 1,2

14 0,321 0,0150 4,4 1,8

15 0,715 0,0209 4,2 1,2

16 0,711 0,0212 5,7 1,6

17 0,721 0,0215 6,7 2,2

32 0,424 0,0168 1,8 0,4

33 0,444 0,0171 31 1,2

44 0,658 0,0195 18,6 8,8

46 0,704 0,0205 111 5,7

Rio Miami em Tadmor, Ohio, 1915-1916 67,4 198 0,0816 4,08 10,9 4,9
Bogue Falia River Miss, 1914 68,3* 4,09 0,0704 24,20 35,7 22,2
Canais de drenagem de Arkansas, Arca, 1915 65,9* 2,12 0,0324 3,18 4,8 1,6
Rio Mississipi, Carrolton, La., 1912 1,33 0,0320 1,30 5,4 8,0
Rio Mississipi, Carrolton, La., 1913 1,46 0,0334 2,80 12,8 2,8
Rio Irrawaddy, Birméania 1,35 10,0332 4,10 28,0 6,2
Rio Volga em Samara, Russia 1,58 0,0311 1,87 18,0 4,1
Rio Volga em Zhiguly, Rassia 1,76  0,0363 18,80 36,5 50
Variacdo Média 7,54 9,67 3,58

Fonte: adaptado de CHOW, 1959.

lll. Férmula de Powell, desenvolvida em 1950 a partir da formula logaritmica

para a rugosidade dos canais artificiais e experimentos laboratoriais em canais lisos

€ rugosos, expressa conforme o equacionamento a seguir:

€= —42log (= + =)

Em que:
C’ — coeficiente de Powell;
Rh — raio hidraulico (m);

R — nimero de Reynolds.

R

€ — rugosidade do canal de Powell, conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Valores de rugosidade do canal de Powell.

Eg. 5

50 d | € de Powell
Descri¢édo do cana NOVO Antigo
Superficie de cimento puro 0,0002 0,0004
Calhas de tabuas nao aplainadas 0,0010 0,0017
Canais revestidos de concreto 0,004 0,006
Terra, reta e uniforme 0,04
Canais de terra dragados 0,10

Fonte: adaptado de CHOW, 1959.
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Levando-se em consideragdo a utilizacdo do nimero de Reynolds (Re) para
aplicacao da féormula de Powell e respectiva determinacao do coeficiente de Chezy.
Determina-se o numero de Reynolds como um equacionamento utilizado para
determinacdo do tipo de regime de escoamento de um determinado curso d’agua,
este podendo ser, laminar ou turbulento, a partir das forcas que ocorrem e

caracterizam o escoamento (SILVA et al., 2017), conforme equacéo a seguir.

Re =22 Eq. 6

v
Em que:
V — velocidade do fluxo (m/s);
D — diametro (m);
v — viscosidade cinematica.

Deste modo infere-se que para Re < 2000, o escoamento € caracterizado
como laminar, 2000 < Re < 2300, o escoamento é caracterizado em transicdo e Re >

2300 o escoamento é caracterizado como turbulento.
e Numero de Froude Interno

O Numero de Froude Interno pode ser definido como um parametro que
analisa o comportamento das vazdes dos cursos d’agua a partir da interagao entre
as forcas inerciais e de empuxo (RAMON et al., 2013).

Este parametro € determinado, de acordo com Gualtieri et al. (2019), como:

— \4 . r _ Ap
—W ..g—EXg Eq. 7

i
Em que:

V — velocidade média (m/s);

y — profundidade hidraulica da sec¢éo (m);

g’ — aceleracao gravitacional reduzida (m/s?);
Ap — diferenga de densidade dos rios (kg/m3);
po — densidade de agua (1000kg/m3);

g — aceleracéo gravitacional (9,815m/s?).

De acordo com Gualtieri et al. (2019) diferentes estudos dispostos na

literatura evidenciam que os contrastes de densidade podem ser parametrizados
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através da aplicacdo e analise do niamero de Froude, que afetam as taxas de
mistura, assim como nos padrbes hidrodinamicos dos fluxos em zonas de
confluéncia (RAMOS et al., 2019). Porém deve-se ressaltar que estes estudos, ndo
instruem sobre como as diferencas de velocidade e densidade, atrito do leito e
morfologia do rio, assim como a alteracdo de largura do canal, contribuem para a
mistura na zona de confluéncia dos rios.

Estudos como de Ramon et al. (2013, 2016), analisaram a mixagem e
circulacdo em zona de confluéncia de rios com angulo de jungéo superior a 90°,
caracterizando uma confluéncia assimétrica e apds ligando-se ao reservatorio
sinuoso. Para investigar a interacdo entre as forcas de inércia e de empuxo nesta
zona de confluéncia, foi utilizado em ambos os estudos o numero de Froude interno,
em que, assumiram que a montante da confluéncia, o0 movimento interno era
dominado pelas forcas inerciais quando Fi > 1, o oposto a jusante, onde encontrava-
se com Fi < 1 e as forcas de empuxo dominam o movimento, quando Fi = 1, assumi-

se que as duas forgas estdo muito similares.

e NUmero de Froude

O Numero de Froude € um parametro adimensional descritivo das condicdes
hidraulicas de um canal aberto, o qual embasa a compreensdo de como o canal
conduz as condi¢cdes do fluxo em termos de controle e direcdo de propagacao
(HAGER E CASTRO-ORGAZ, 2017), caracterizando o0 mesmo quanto a energia,

obtida a partir da equacéao 8, conforme descrito por Batista e Coelho (2010).

\'%
b= Geer® Eq.8

Em que:

V - velocidade média (m/s);

y — profundidade hidraulica (m);

g — aceleracéo gravitacional (9,815m/s?).

Caracterizando o fluxo em supercritico quando Fr > 1, em condi¢éo de fluxo
subcritico Fr < 1 e quando Fr = 1 considera-se regime caracteristico com condi¢cdes
de fluxo critico (TREGASKIS et al., 2022).
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e Razdo de Fluxo de Momentum

De acordo com Best e Reid (1984) e Best (1987) a razdo do fluxo de
momento (Mr) € um fator que interfere e reflete os comportamentos de
caracteristicas da hidrodinamica dos fluxos. Rhoads e Kenworthy (1995) em estudo
de estrutura de fluxo em confluéncia assimétrica identificaram que ha formacédo de
células helicoidais e deslocamento da interface de mistura, quando a razdo do fluxo
de momento excedia 1. J& quando este fator se encontrava abaixo de 1 as células
helicoidais ficam fracas e em lados opostos a interface de mistura. Com o Mr
encontra-se préximo de 1 é evidenciada a zona de superelevacao perto do meio da
confluéncia e as células helicoidais convergentes ocorrem dentro do fluxo
imediatamente a jusante da confluéncia. Deste modo, a medida que Mr aumenta, o
fluxo do tributario penetra mais na confluéncia, forcando a interface de mistura entre
os dois fluxos. Este parametro pode ser obtido conforme equacionamento

apresentado a sequir.

_ (p2XQ2XV3)
T (p1XQ1xVy)

Eq. 9
Em que:

Mr — razéo de fluxo de momento;

p — densidade da agua (1000 kg/m3);

Q — vazao escoada (m3/s);

V — velocidade média do fluxo (m/s).

Subscritos 1 e 2 — respectivos do rio principal e rio tributario.

De acordo com Serres et al. (1999), a razdo de fluxo de momento é um
parametro deterministico da dominancia do fluxo tributario quando o Mr encontra-se
superior a 1, ou a dominancia do fluxo principal quando o Mr encontra-se menor que

1, conforme Tabela a seguir.

Tabela 7 — Resultados da Razéo de Fluxo de Momento.

Mr Dominancia
>1 Fluxo tributario
<1 Fluxo principal

Mr — razao de fluxo de momento.
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Riley e Rhoads (2012) apontam que a medida que a razdo de fluxo de
momento e 0 angulo de juncdo aumentam para uma zona de confluéncia assimétrica
(y), conforme o formato da zona de confluéncia em estudo, a penetragdo do fluxo
tributario em relagdo ao fluxo principal aumenta, consequentemente a zona de
separacdao aumenta, e a zona de estagnacéo do fluxo muda para o fluxo principal e
a camada de cisalhamento quando presente, afasta-se da entrada do fluxo tributario

lateral.

3.5 Hidrodinamica em zonas de confluéncia

As bacias hidrograficas se desenvolvem ao longo dos anos, a partir das
ramificacbes e conexdes dos corpos hidricos de grande, médio e pequeno porte.
Essas conexdes, chamadas de confluéncias, possuem diferentes formas
(KENNEDY, 1984; RHOADS, 1987; RICHARDS, 1980; ROY e ROY,1988; ROY e
WOLDENBERG, 1986). Além de apresentarem variagcbes no angulo de juncédo e
padrées tridimensionais complexos, sao verificadas variagbes nas vazbOes dos
cursos d’agua e no transporte de sedimentos, resultando em morfologias de leito
distintas (BEST, 1986; ROY e SERRES, 1989; RHOADS et al., 2009; SUN et al.,
2022).

Estas zonas de confluéncias (ZC) possuem diferentes classificagbes (Figura
4), sendo: (I) simétricas, geralmente referente a confluéncias em forma de Y,
formada quando dois corpos hidricos afluentes juntam-se e formam um rio Unico de
maior dimenséo a jusante da confluéncia (BRISTOW et al., 1993; MOSLEY, 1976;
RHOADS e JOHNSON, 2018); (ll) assimétricas, representativa das confluéncias em
forma de y, formada quando ocorre a penetracdo do fluxo do tributario angulado
lateralmente para um canal principal que flui em linha reta (BEST, 1987; MOSLEY,
1976; RILEY e RHOADS, 2012; RILEY et al., 2015; RHOADS e KENWORTHY,
1995) e; (Ill) curva de meandro, representativa do encontro que ocorre quando um
canal tributario reto entra em um rio sinuoso no apice de uma curva com um angulo
de juncdo de 90°, caracterizada como um tipo de confluéncia andloga a uma
confluéncia assimétrica com um tributario lateral que se junta a um canal curvo
(ROBERTS, 2004; RILEY e RHOADS, 2012; RILEY et al., 2015). Um dos primeiros a
realizar experimentos e estudos nesse tema, Taylor (1944), analisou as

combinagdes dos encontros dos escoamentos de cursos d’agua e divisao de fluxo
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de agua em canais abertos e fechados, contribuindo para 0os avangos nesse assunto

até a atualidade.

9 Canal

Principal

Canal
Tributério

Canal
Tributario

r's

O Fluxo de estagnacdo
© Deflexdo
® Fluxo de separagdo

© Aceleracédo

© Recuperagio de fluxo

" Camada de
cisalhamento

Canal
Principal

Figura 4 — Modelo conceitual de estrutura de fluxo em confluéncias (A) simétrica (Mosley, 1976; Best,
1986), (B) assimétrica (Best, 1987) e (C) meandro confluente (Roberts, 2004).
Fonte: Adaptado de RILEY e RHOADS, 2012, p. 86.

Segundo Riley e Rhoads (2012), ha comportamentos hidrodinamicos
comumente relatados em confluéncias com estrutura de fluxos distintos: 1) zona de
estagnacgédo do fluxo proximo e/ou no canto da juncdo a montante, que ocorre devido
a deflexdo de ambos os fluxos na juncao fluvial e é o reflexo da confluéncia fluvial
constituidas por sedimentacédo fina (silte e argila) e remanso fluvial; 2) area de

deflexdo de fluxo onde cada escoamento de fluxo (tributario) entra na confluéncia, é
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constituida pela convergéncia dos fluxos, caracterizada como a area de maior poder
erosivo condicionada ao valor angular da confluéncia e sua sedimentacdo é
composta por diametros maiores; 3) zona de separagdo de fluxo nos cantos da
juncdo a jusante, representa a ressurgéncia e deposito de sedimentacdo média
(areia); 4) aceleracdo de fluxo (velocidade maxima), a jusante da zona de
confluéncia, é responsavel pelo entalhamento do talvegue e redirecionamento do
fluxo, qual é deslocado para a margem contraria do canal principal em relacédo a
entrada do tributario, promovendo erosdo e alargamento; 5) area de recuperacao
gradual de fluxo a jusante da zona de separacédo de fluxo, ou seja, a jusante da zona
de confluéncia, deslocando os detritos erodidos no encontro central dos fluxos; 6)
camadas de cisalhamento distintas e/ou interface de mistura entre os dois fluxos
convergentes, € caracterizada por uma estrutura de fluxo bem organizada, com
elevada tensdo de atrito, e intensa turbuléncia (BEST, 1987, p. 28; VESTANA e
KOMINECKI, 2021), respectivamente representadas na Figura 4.

De acordo com Yuan et al. (2021), estas zonas de confluéncias sao
caracterizadas como nés criticos da rede de drenagem, importante de serem
estudadas, uma vez que, a partir da compreensao hidrodinamica € possivel aplicar
melhores estratégias e medidas mitigatérias frente a evidéncias de, por exemplo,
inundacdes (submersédo da planicie de inundacéo) (OLIVEIRA et al., 2022).

Algumas das estratégias usuais para identificacdo e controle de eventos
extremos, sdo: monitoramento do nivel da 4gua, e acompanhamentos das variacdes
hidrolégicas com condi¢Bes de alto ou baixo fluxo, respectivamente; verificacdo de
processos erosivos, no qual, em condi¢cdes de baixo fluxo € verificada erosédo devido
as profundidades de &agua dos corpos hidricos menores, que influenciam maior
interacdo do fluxo com o fundo e margens; verificagcdo de erosdo em condi¢des de
alto fluxo, onde o0s processos erosivos sdo majoritariamente provocados por
velocidades mais elevadas, transporte e deposicdo de sedimentos (VESTANA e
KOMINECKI, 2021); monitoramento da qualidade da agua (TANG et al., 2018) e a
partir deste, verificacdo do transporte e possiveis processos de aceleracdo de
mistura de contaminantes, influenciados pelo padrao de fluxo nas zonas confluentes
(KILIC e ARAL, 2009; TONG et al., 2022); verificacao de velocidades das correntes
e dominéncias de um fluxo em relagdo ao outro, para identificacdo de possiveis
trocas de materiais entre os diferentes cursos d’agua confluentes (HUI et al., 2022);

verificagdo da variagcéo do leito (diferenca da elevagéo do leito com relacdo ao lado
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direito e esquerdo dos corpos hidricos), que influenciara na troca de impulso entre
dois fluxos e na mistura destes (RAMOS, et al., 2019).

A interface de mistura dos fluxos pode ser desenvolvida a partir das
diferencas de caracteristicas da agua e de concentragdo de sedimento em
suspensao, também influenciada pelo tipo de geometria e morfologia da confluéncia
e pela razdo de fluxo de momento dos fluxos confluentes (CONSTANTINESCU et
al., 2011; CONSTANTINESCU et al.,, 2012; CONSTANTINESCU et al., 2016;
GUALTIERI et al., 2019). A mistura entre os fluxos na zona de confluéncia também é
influenciada pela diferenca de densidades da agua (sendo a salinidade e
temperatura da agua fatores interferentes) entre os rios confluentes, em que, aguas
com maior densidade escoam abaixo da superficie e fluem por baixo do curso
d’agua menos denso, até atingir situacdo de neutralidade, em que, a densidade da
agua de ambos os escoamentos sejam iguais, neste momento 0s escoamentos
espalham-se horizontalmente no curso d’agua (RAMON et al., 2013).

Neste contexto, processos erosivos também sdo evidenciados devido a
ocorréncia de tensdo de cisalhamento no apice da curvatura das confluéncias com
seus diferentes angulos de juncao, resultantes do aumento da aceleracéo do fluxo e
da vazdo (RILEY e RHOADS, 2012), assim como a partir da intrusdo de fluxo
dominante dos cursos tributarios aos rios principais, identificado através da analise
das razdoes de fluxo de momento (RHOADS E JOHNSON, 2018), conforme
mencionadas anteriormente.

Luz et al. (2020) apontam que estudos que analisam as caracteristicas das
zonas de confluéncia e suas respectivas influéncias, para melhor compreensao,
também observam variacbes de comportamento dos fluxos e a ocorréncia de
fenbmenos nestas zonas de juncdo e, por consequéncia, nas areas a jusante
destas. Os autores destacam que, durante andlise das condi¢cbes hidrologicas é
possivel observar uma variagcdo no comportamento fluviométrico dos cursos d’agua
confluentes, e que, dependendo da dominéncia de escoamento (obtido pela analise
da razéo de fluxo de momento) podera ocorrer comportamento de curva de meandro
confluente, sendo possivel também identificar as variagdes de velocidade de fluxo e
laminas d’agua em eventos distintos. Além deste, é observada troca de dominancia
e penetracdo de fluxo entre os rios, ocorréncia do transporte e deposicdo de

sedimento, e os diversos padroes e interfaces de mistura dos fluxos nas



46

confluéncias, também discutido e relatado por Li et al. (2022), Riley et al. (2015),
Santos et al. (2022c) e Yuan et al. (2022).

Portanto, pode-se verificar que esses estudos contribuem e apontam extrema
importancia para o entendimento da confluéncia entre cursos d’agua e seus efeitos
para definir sobre a gestdo dos recursos hidricos, visando a preservacdo do meio

ambiente e ecologia dos mesmos.

3.6 Métodos para levantamento de dados fluviométricos

Existem diferentes metodologias e equipamentos para medicdo e
levantamentos de dados de vazdo e velocidade de fluxo da &gua, como por
exemplo, os métodos diretos volumétricos (SANTOS et al., 2001) e métodos
indiretos como: flutuadores (EPA, 1997), calha Parshall (PATRICIO et al., 2021),
vertedores (MOURA et al., 2020), entre outros. Além destes, o método convencional
que emprega molinete hidrométrico e o método acustico com os Perfiladores de
Corrente Acustica por Efeito Doppler (ADCP), sdo os mais usuais (ANA, 2022).
Deste modo, neste tdpico sera apresentada, brevemente, a metodologia empregada

por ambas as estratégias para medicéo e obtencéo de dados.

e Método Convencional com Molinete Hidrométrico

O molinete hidrométrico, confeccionado por uma hélice e um velocimetro em
forma de torpedo (CARVALHO, 2008b), € um equipamento de medicdo
convencional utilizado para a determinacéo da vazao de cursos d’agua, que consiste
na determinacdo da area da secdo de medicdo (largura x profundidade) e a
velocidade do escoamento na mesma, a partir do método de rotacdo da hélice em
torno do eixo, no sentido do fluxo da agua que abre e fecha um circuito elétrico,
contando o numero de voltas durante um intervalo de tempo fixo (SANTOS et al.,
2001).

Para a aplicacdo deste método de medicédo pontual, a secdo de interesse é
dividida em verticais, em que, o numero de verticais € definido de acordo com a

largura do rio, conforme apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8 — Distancia recomendada entre verticais para a aplicacdo do método de molinete
hidrométrico.

Largura do rio (m) Distancia entre verticais (m)
< 3,00 0,30
3,00 -6,00 0,50
6,00 — 15,00 1,00
15,00 - 30,00 2,00
30,00 - 50,00 3,00
50,00 - 80,00 4,00
80,00 — 150,00 6,00
150,00 — 250,00 8,00
> 250,00 12,00

Fonte: Adaptado de DNAEE, 1967.

A partir da definicdo de se¢do e 0 numero de verticais, 0 equipamento realiza
a medicdo na vertical da velocidade de escoamento da agua por unidade de tempo
de forma pontual. As posi¢cdes que o molinete deve ser disposto para medicdo é
determinada de acordo com a profundidade do rio em relacdo a cada vertical,

conforme o disposto na Tabela 9.

Tabela 9 — Posicéo do molinete na vertical em relacdo a profundidade.

Profundidades (m) Posigcéo na vertical em relacéo a profundidade
0,15a 0,60 0,6xP
0,60 a 1,20 0,2xP e 0,8xP
1,20 a 2,00 0,2xP; 0,6xP e 0,8xP
2,00 a 4,00 0,2xP; 0,4xP; 0,6xP e 0,8xP
Acima de 4,00 S; 0,2xP; 0,4xP; 0,6xP e 0,8xP e F.

P — profundidade do rio (m); S — superficie do rio; F — fundo do rio.
Fonte: ANA, 2022.

O célculo da velocidade do escoamento é obtido a partir do nimero de
rotacdes registrado pelo equipamento combinado com as caracteristicas do molinete
e da hélice utilizados disponibilizados pelo fabricante, conforme equacdes 10 e 11.

_n
N=1 Eqg. 10

Em que:
N — nimero de rotacdes por segundo;
n — nimero de rotacdes registradas durante o intervalo de tempo;
T — intervalo de tempo de medicao de velocidade (segundos).
V=(@xN)+b Eq. 11
Em que:
V — velocidade do fluxo pontual (m/s);

a e b sdo constantes caracteristicas da hélice fornecidas pelo fabricante do molinete.
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Para a obtencao do dado de vazéo, é necessario obter a velocidade média da
vertical a partir das velocidades pontuais em profundidade, conforme o apresentado

na Tabela a seguir.

Tabela 10 — Calculo da velocidade média na vertical.

N° de pontos Célculo da Velocidade Média (Vm) na vertical
1 Vm = Vo
2 Vm = Vo2 +Vog)
2
3 = Vo2 + Vo +Voe)
4
4 = Vo2 +Vou+Vos+Vose)
6
6 Vm = Vs +2 X (Voo +Voa+Voe+Vog) + Ve
10

Vm — velocidade média (m/s); Vi — velocidade na posicdo i (m/s); Vs — velocidade média na superficie
(m/s); Ve — velocidade média no fundo (m/s).
Fonte: JACCON, 1984.

Posteriormente, os dados de &rea da secdo e velocidade média devem ser
inseridos na equacéo da continuidade (STREETER, 1978), conforme equagao 12.
Q=AXVm Eq. 12
Em que:
Q —vazao (m3/s);
A — area da secédo (m3);
Vm — velocidade do fluxo médio da se¢ao (m/s).

e Método Acustico com ADCP — Acoustic Doppler Current Profilers

Os Perfiladores de Corrente Acustica por Efeito Doppler sdo equipamentos
dotados de sensores, também denominados transdutores, que variam a sua
quantidade e frequéncia em hertz (Hz que equivale a um ciclo por segundo),
responsavel pela emissdo, recepcdo e distancia de alcance do pulso sonoro, de
acordo com a marca e modelo do equipamento, (SIMPSON, 2001), empregados
para medir a velocidade da agua.

Os ADCPs sédo empregados para além da medida da velocidade da agua,
também acessar outras diferentes variaveis como: profundidade, nivel de agua e,
indiretamente a vazdo, compondo a andlise de todas as caracteristicas

hidrodindmicas que ocorrem nos processos fluviais (TOMAS et al., 2016). Para isto,
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0 equipamento utiliza o principio fisico do efeito Doppler (CARVALHO, 2008b), qual
realiza a emissao de pulsos sonoros em uma frequéncia conhecida na coluna de
agua (chamado de ping), que provoca um retroespalhamento acustico, detectavel
pelas pequenas particulas em suspenséo e transportadas no campo de fluxo. Parte
da energia acustica (pulso sonoro) € absorvida ou refletida em diferentes direcfes e
parte é retroespalhada para o ADCP (eco de retorno) com uma frequéncia variada
(Figura 5) (SIMPSON, 2001).

Transmitindo

Ping acustico transmitido
Transdutor Je%o

nao%%

e 0o 0w
s

0
-3

Recebendo

Energia acustica refletida

Z

Transdutor Espalhadores

w- D O

e

S

Figura 5 — Pulso acustico emitido sendo retroespalhado e retornado como um eco ao emissor.
Fonte: Adaptado de SIMPSON, 2001.

Conforme os transdutores recebem o eco de retorno, a unidade de
processamento de sinal, integrada ao equipamento, calcula o deslocamento Doppler
usando uma forma de autocorrelacdo (o sinal € comparado consigo mesmo)
(SIMPSON, 2001). O deslocamento existe apenas quando a fonte de emissao do
pulso e os receptores se movem em relacdo uns aos outros (RD INSTRUMENTS,
1989). Devido ao ADCP transmitir e receber o pulso acustico, o deslocamento

Doppler € dobrado, obtido conforme equacéo 13.
FD=2><F5><(%) Eq. 13
Em que:

Fo — frequéncia do desvio Doppler (Hz);

Fs — frequéncia de transmissdo do som de uma fonte estacionaria (Hz);
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V — velocidade relativa entre a fonte sonora e o receptor da onda sonora (a
velocidade com que o observador caminha em direcdo a fonte sonora) (m/s);

C — velocidade do som (m/s).

Para Goncalves (2020), o efeito doppler pode ser apontado como a mudanca
de frequéncia do som que ocorre ao longo da movimentacdo do pulso sonoro
emitido, estando presente também em ondas eletromagnéticas, como por exemplo,
através de ondas de radio. O mesmo autor também ressalta que os ADCPs de uso
dindmico, referem-se aos equipamentos que podem ser utilizados em movimento,
afixado em estruturas navegais como barcos, caiaques, entre outros, assim como de
maneira automatizada, onde o observador controla a embarcacdo de maneira
remota através de rotas pré-configuradas.

Dentre os diversos modelos de equipamentos para o estudo serd utilizado o
ADCP modelo RiverSurveyor® M9, da Sontek, composto por 9 feixes, com uma
faixa de perfil de velocidade de 0,2 a 30m destinado seu uso em barcos, dispositivos
flutuantes em movimento ou estacionarios em canais rasos e profundos. Este
equipamento possui dois conjuntos de transdutores (beans) de medicdo de
velocidade, ambos na configuracdo Janus (realizando medi¢des simultaneamente
em diferentes direcfes) — quatro transdutores de 3,0 MHz e quatro transdutores de
1,0MHz, além de um feixe acustico vertical de 0,5MHz (ecosonda) que fornece
dados de profundidade (SONTEK, 2011), conforme ilustracdo da Figura a seguir.



51

Eco-sonda de 0,5 MHz.

Sensor de Temperatura embutido.

Transdutor de 3MHz.

Transdutor de 1MHz.

Corpo contendo bussola, sensor de
inclinacao de 2 eixos, gravador de 8 GB e
processador eletronico.

Pino de conexao do cabo.

Figura 6 — Componentes do ADCP M9 da Sontek.
Fonte: Adaptado de SONTEK, 2011.

A determinagdo de qual transdutor e frequéncia utilizada pelo equipamento
varia de acordo com caracteristicas do ambiente que se tem interesse em realizar as
medicdes, uma vez que, quanto menor a frequéncia da onda sonora emitida pelo
transdutor do equipamento, maior sera o comprimento de onda logo, maior sera o
seu alcance, maior sua capacidade de perfilagem total e menor a discretizacdo dos
dados (SONTEK, 2011). Deste modo, o ADCP, durante a medicdo realiza a
identificacdo das caracteristicas ambientais e define qual frequéncia mais adequada
para medicdo, de pixel a pixel, realizando a medicdo dos componentes por cada

beam, em direc¢des distintas, conforme ilustragéo a seguir.
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Figura 7 — llustracéo de Perfilador de Corrente Acustica por Efeito Doppler realizando a medi¢do em
um campo de velocidade homogéneo.
Fonte: Adaptado de SIMPSON, 2001.

Os perfiladores acusticos possuem limitacdes préprias, referente as areas de
medicdo (Figura 8), obtidas a partir de estimativas realizadas pelo préprio
equipamento, integrando informacdes estabelecidas pelo fabricante, sendo elas: (1)
estimativa superior (topo), refere-se a profundidade de montagem do equipamento
mais uma curta distancia (blanking), ou seja, profundidade do perfilador até o inicio
do perfil de velocidade medida; (ll) estimativas de bordas de inicio e final da
medicdo, que correspondem as areas em que nao foi possivel de serem acessadas
e perfiladas pelo ADCP, ocasionadas por profundidades reduzidas ou obstrucdes de
margens, como vegetacOes, sendo a velocidade da agua e, portanto, a vazao
estimadas com base nas medi¢Ges de velocidade e profundidade nas bordas; (Ill)
estimativa inferior, referente ao fundo do corpo hidrico, devido a potencial
contaminagao de dados nas ultimas células, devido ao potencial de interferéncia de
|6bulo lateral no final do perfil, deixando estas areas sem medi¢ao (SONTEK, 2011).
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Figura 8 — Area de medicdo do ADCP e respectivas areas limitantes obtidas por estimativa.
Fonte: Adaptado de SONTEK, 2011.

Deste modo, pode-se inferir que a descarga total (vazdo) € calculada pela
soma da Estimativa da Borda Inicial, Estimativa do Topo, Area Medida, Estimativa
Inferior e Estimativa da Borda Final.

Perante as metodologias apresentadas salienta-se que foi utilizado o método
dindmico com ADCP, para medicao e obtencdo de dados de velocidade de fluxo e
respectiva vazao. Este método foi selecionado pelas vantagens de automatizacao,
qualidade e seguranca em relacdo ao uso do método convencional, que exige um
tempo especifico para se ter uma efetiva medicao, uma vez que, as medi¢des sédo
realizadas a vau sendo necessario facil acesso; que o corpo hidrico possua
profundidade e largura significativamente pequenas; vazdo e velocidade de

escoamento baixas, como forma de viabilizar a seguranca durante a medigao.

3.7 Métodos de caracterizacdo de sedimentos

A escolha do equipamento para amostragem de sedimento de fundo
dependera das caracteristicas do sedimento, volume e eficiéncia necessarios, para
atender os objetivos estabelecidos.

Existem diferentes metodologias e respectivas aplicacdes para caracterizagao
granulométrica. O método mais usual para a analise granulométrica do material do
leito (de fundo), de acordo com BRASIL (1970), pode ser com a composi¢cdo de

varias estratégias que se complementam. Tarefas de peneiramento, o uso de
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densimetro para estimativa da densidade de solu¢cdo com sedimento em suspensao
empregando pipetagem, tubo de acumulacéo visual e tubo de remocao pela base,
fazem parte desse procedimento. Para a situacdo presente, aplicou-se os métodos
de peneiramento associada a pipetagem, considerando as caracteristicas dos
sedimentos presentes nos corpos hidrico, a disponibilidade dos equipamentos e a
viabilidade de aplicacdo dos métodos. Deste modo, a seguir esta apresentada a

metodologia utilizada neste estudo.

e Método de Peneiramento

E um método utilizado para determinacéo das caracteristicas granulométricas
de amostras de material de fundo (sedimento), usualmente destinado como método
especifico de caracterizacdo da areia. Tem como método de aplicacdo a utilizacao
de uma série de peneiras padrdo que sdo empilhadas em ordem decrescente, que
posteriormente sédo posicionadas e fixadas em um aparelho mecéanico denominado
Ro-tap, que realiza a agitacdo para o efetivo peneiramento da amostra de
sedimento.

De acordo com Carvalho (2008a) para se ter uma efetiva execucao da analise
granulométrica pela agitacdo no equipamento, deve-se utilizar aproximadamente
100 gramas de material previamente seco em estufa a uma temperatura maxima de
105°C. ApOs a agitacdo com vibragdo e por um intervalo de tempo pré-definidos, o
material retido em cada peneira é pesado e anotado para posteriores calculos de
interesse e constru¢do da curva granulométrica, que possui como ordenadas a
porcentagem de sedimento que passam pelas peneiras e como abscissas, 0
diametro das peneiras padronizadas, geralmente correspondente as aberturas de
malhas de 4,0; 2,0; 1,0; 0,5; 0,25; 0,177, 0,125; e 0,062 mm.

e Meétodo de Pipetagem

Este método de analise granulométrica € utilizado para a determinacao de
sedimentos finos, constituido de diferentes etapas de procedimentos. Inicialmente
deve ser preparada uma solucéo dispersante com diluicdo de 4gua destilada. Para
determinadas situacdes, € necessaria a correcdo do dispersante, para entdo ser

realizada a preparacdo da amostra e ensaio propriamente dito. A execucdo se da
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pela retirada de aliquotas da solucdo, constituida da fracdo silte-argila e solucao
dispersante, nos tempos definidos a partir da Lei de Stokes (BATCHELOR, 1967),
que relaciona o tamanho de uma particula sélida (sedimento) e a velocidade da sua
decantacdo em um meio fluido (agua), determinado através da equacao 14, seguido
de secagem e pesagem das capsulas com sedimento, conforme descrito por CPRM
(2015).

xd*x(ps — pl h 18xnxh
g (s=pD) . e =" . t= n

VS = A =—
18xn t gxd*x(ps —pl)

Eq. 14

Em que:

vs — velocidade de particula (cm/s)

t — tempo de queda (S);

n — viscosidade da agua (g/cm/s);

h — altura de queda (cm);

g — aceleracédo gravitacional (cm/s?);
d — diametro da particula (cm);

ps — densidade do solido (g/cm?3);

pl — densidade do liquido (g/cm3).

Independente da metodologia utilizada para obtencdo de dados de
granulometria dos sedimentos de fundo, segundo Carvalho et al. (2000), a
construcdo da curva granulométrica e respectiva analise sdo de grande importancia
para a obtencéo da porcentagem dos diametros caracteristicos do material do leito
de um rio para 10, 35, 50, 65 e 90%, que sdo denominados como Do, D3s, Dso, Des,
e 0 Doo, uma vez que, o indice representa o percentual da amostra com diametro de
particula menor ou igual ao valor encontrado para determinado diametro
caracteristico, ou seja, esta curva indica a porcentagem do sedimento para cada
diametro dos graos.

Os diametros caracteristicos podem ser incluidos na classificacdo proposta
pela American Geophysical Union (AGU), apresentada na Tabela 11.
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Tabela 11 — Faixa de tamanho de sedimento em milimetros segundo AGU.

Faixa de tamanho de sedimento

Sedimento ¢ Tamanho (mm)
Pedregulhos muito grosseiros -12/-11 2048 - 4096
Pedregulhos grossos Pedregulhos -11/-10 1024 - 2048
Pedregulhos médios -10/-9 512 - 1024
Pedregulhos finos -9/-8 256 - 512
Paralelepipedos grosseiros i -8/-7 128 - 256
, i Paralelepipedos
Paralelepipedos finos -7/-6 64 - 128
Cascalho muito grosso -6/-5 32-64
Cascalho grosso -5/-4 16 - 32
Cascalho médio Cascalho -4/-3 8-16
Cascalho fino -3/-2 4-8
Cascalho muito fino -2/-1 2-4
Areia muito grossa -1/0 1-2
Areia grossa 0/1 05-1
Area média Areia 1/2 0.25-0.5
Areia fina 2/3 0.125-0.25
Areia muito fina 3/4 0.125 - 0.0625
Silte grosso 4/5 0.0625/0.031
Silte médio . 5/6 0.031/0.016
Silte fino Silte 6/7 0.016 /0.008
Silte muito fino 718 0.008/0.004
Argila grossa 8/9 0.004 / 0.002
Argila média Argila 9/10 0.002/0.001
Argila fina 10/11 0.001 / 0.0005
Argila muito fina 11/12 0.0005/ 0.00024

Fonte: adaptado de BRUNNER, 2020.

3.8 Po6s-Processamento de dados de velocidade

Atualmente, diferentes estudos de levantamento de dados, através de
equipamentos acusticos, tém trabalhado com a ferramenta VMT — Velocity Mapping
Toolbox (BENNERT, 2018; KONSOER e RHOADS, 2014; RABIU et al., 2021),
desenvolvida pela United States Geological Survey (USGS) empregada para o pés-
processamento e visualizacdo dos dados, construindo mapeamento Unico e
caracteristicas dos dados da secao transversal.

De acordo com Parsons et al. (2012), apos a inser¢cdo dos dados no VMT e
mapeamento (Figura 9), o processo de construcdo e visualizacdo dos mapas

unificados é realizado em diferentes etapas (Figura 10), sendo estas:
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Figura 9 — Exemplos de dados brutos ADCP mapeados para célculo de linha de secdo transversal

média.

Fonte: adaptado de PARSONS et al., 2012.

e Primeira etapa

Inicialmente, o VMT realiza a orientacdo de secdo transversal média, sendo
0s métodos mais usuais: a regressdo de minimos quadrados, que considera as
posicoes do GNSS; e a utilizacdo das coordenadas planas na projecdo UTM, na
qgual sdo transformadas em coordenadas geograficas. Para isto, sdo definidas as

dimensdes horizontal e vertical da secdo transversal através da interpolacdo de

dados sobre a grade (Figura 10 (A)).
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e Segunda etapa

Sao projetados individualmente os dados de velocidade, pelo método de
projecdo anisotropica (Figura 10 (B)). A fim de corrigir o desvio de posi¢cado causado
pela medicao via embarcacao, a projecdo dos dados de velocidades é realizada por
uma translacéo ortogonal dos pontos da localizagéo original (X, Y) para os pontos da
secao transversal (Xprojecao, Yprojecao). AS coordenadas projetadas sao resultantes de
calculos que utilizam dados de inclinagcdo e interceptacdo da linha na secéo

transversal, e realizadas para cada conjunto de dados de um transecto.

e Terceira etapa

A ferramenta também realiza a correcdo das velocidades observadas, para
aferir as variac6es do fluxo entre o local observado e o mapeado, sendo possivel
dimensionar a velocidade do fluxo pela razdo da profundidade da coluna de agua no
ponto de observacdo e a profundidade da secao transversal média no ponto de
observacdo projetado (Figura 10 (C)). Padronizando na interpolacdo um
espacamento de 1m, sendo que quanto maior for este espacamento mais grosseira
sera a resolucdo horizontal dos campos de velocidades, e quanto menor for,

realizard uma interpolacdo excessiva do conjunto de dados.

e Quarta etapa

Para a composicdo da velocidade tridimensional média para cada secao
transversal (Figura 10 (D)), é realizada uma média aritmética simples para cada
componente basico de velocidade, retroespalhamento acustico e profundidade do
leito, seguido deste, a ferramenta rotaciona as coordenadas a fim de transformar os
componentes de velocidade com coordenadas basicas em componentes de
velocidade no plano da sec¢éo transversal, usados para o calculo da velocidade

bidimensional.
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Figura 10 — Representacdo esquematica do procedimento de média do transecto: (A) definicdo da
orientacdo média; (B) projecdo dos dados para o plano da secao transversal; (C) interpolacdo de
dados; (D) calculo da média aritmética de todos os transectos.

Fonte: adaptado de PARSONS et al., 2012.

R

O processamento realizado para a construcdo dos mapas de contorno da
secao transversal média, o qual permite a identificacdo e anélise das velocidades no
sentido da corrente (m/s) e os vetores de fluxo secundério (velocidade transversal);
e 0 mapa de visualizagdo do plano, que permite a analise da velocidade média em
profundidade, e o comportamento unificado da zona de confluéncia da area em
estudo, séo realizados de acordo com o interesse e objetivo de cada estudo. Para

este, 0 processamento realizado sera descrito no item metodolégico.
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4 Materiais e Métodos

4.1 Campanhas e Rede Amostral

Neste estudo foram realizadas trés campanhas amostrais, em periodos com
condicbes hidrologicas distintas de baixa (10/01/2022) e alta pluviosidade
(21/07/2022 e 04/11/2022). Os dados pluviométricos que antecederam a campanha
amostral, e no dia desta, estdo apresentados na Tabela 12, os quais foram obtidos
concomitante aos dados de nivel de agua, velocidade e direcdo do vento junto a
estacdo pluviométrica localizada na barragem do Canal Sdo Gongalo, identificada
como HS-FLU-SG-02 (latitude 31° 48’ 39,41”S e longitude 52° 23’ 20,00”0), nos
meses de janeiro, julho e novembro, disponibilizada no Sistema de Informagdes
Integradas de Recursos Hidricos (SIIRH) (ALM; NEPE-HIDROSSEDI, 2023).

Tabela 12 — Dados da estagdo meteorolégica de monitoramento do dia antecedente e respectivo a
saida de campo.

Precipitacio Velocidade Direcso Temperatura
Data prtac . Mmédiado & média da agua NM (cm) NJ (cm)
acumulada (mm) do vento
vento (m/s) (°C)
10/01/2022 50,8 52 37,5¢ 24,0 58,5 23,6
21/07/2022 477,2 1,7 262,92 12,9 1479 137,5
04/11/2022 116,2 1,8 173,28 18,9 80,7 ND

NM - Nivel médio de 4gua a montante da Barragem Canal S&do Gongalo; NJ - Nivel médio de agua a
jusante da Barragem Canal S&o Goncalo; * - precipitacdo acumulada referente aos 30 dias
antecedentes a data de medigédo, ressalta-se que nos dias de medi¢do ndo ocorreu precipitacdo; ' —
direcdo do vento nordeste (NE); 2 — direcéo do vento oeste (W); 2 — dire¢do do vento sul (S); ND — ndo
deferido devido equipamento estar em manutencdo. Nota: com excecdo ao dado de precipitacdo
acumulada, os outros dados foram calculados considerando o intervalo de tempo da medig&o (09:00
as 18:00 e 09:00 as 13:00, respectivamente, sendo este Ultimo referente aos dias 21/07/2022 e
04/11/2022).

Fonte: ALM, 2022.

Nas campanhas amostrais foram realizados levantamentos de fluxo com
ADCP, amostragem dos sedimentos de fundo e amostragem de agua superficial
para sua caracterizacdo, em sec¢Oes transversais previamente definidas. Para a
realizacdo das medicdes, a area selecionada foi subdividida em treze secdes

transversais, conforme mostrado no mapa da Figura 11.
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Figura 11 — Distribuicdo das se¢fes transversais na zona de confluéncia.

As secbes transversais foram definidas considerando a melhor
representatividade da zona de confluéncia entre o Canal S&o Gongalo e o Arroio
Pelotas, de modo que toda a area de influéncia estivesse contemplada, definida em
aproximadamente 220m a montante e 350m a jusante da confluéncia. Também
foram definidas se¢Bes de zonas consideradas padrédo, sem a interferéncia direta da
confluéncia, distribuidas com espacamentos que variaram de 25 a 150m. Na Tabela
a seguir sdo apresentados descricdo e detalhes de posicionamento das sec¢bes

transversais.



Tabela 13 — Detalhamento das secdes transversais.
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Coordenadas UTM Margem

Secao Largura Esquerda Coordenadas UTM Margem Direita
Transversal (m) Latitude Longitude Latitude Longitude
1 305 6483964,435 378484.780 6483647.809 378481.412
2 315 6483965.622 378585.528 6483636.983 378581.772
3 325 6483980.425 378639.549 6483634.502 378632.575
4 415 6484049.742 378693.980 6483637.180 378677.003
5 385 6484021.725 378746.928 6483631.278 378724.953
6 355 6483985.633 378794.182 6483627.444 378765.512
7 345 6483982.809 378842.096 6483625.781 378807.360
8 345 6483967.543 378905.679 6483620.300 378865.038
9 112 6484008.972 378762.337 6483990.785 378656.264
10 85 6484037.910 378737.003 6484017.444 378644.900
11 84 6484062.060 378720.144 6484041.928 378631.984
12 78 6484110.962 378688.524 6484082.615 378608.879
13 370 6483962.743 379073.847 6483600.058 379003.128

Ja para a realizacdo das amostragens de agua e de sedimento de fundo,
foram estabelecidos quatro pontos amostrais com melhor representatividade, sendo
que um destes foi destinado para a amostragem de sedimento de fundo e agua
superficial, conforme detalhado no mapa apresentado na Figura 12. Na Tabela 14

esta explicitado, com detalhes os pontos amostrais.
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Tabela 14 — Detalhamento pontos amostrais para coleta de sedimento e 4gua.

Coordenadas UTM

Ponto Amostral

Latitude Longitude
1 6484095.966 378644.239
2 6483962.556 378717.369
3* 6483788.314 378932.252
4 6483796.009 378487.293

* — No Ponto Amostral 3 foram realizadas amostragens de sedimento de fundo e de éagua
subsuperficial.

Os pontos amostrais foram definidos considerando a melhor
representatividade da zona de confluéncia entre o Canal Sdo Gongalo e o Arroio
Pelotas, sendo estes, a montante do Arroio Pelotas (Amostra 1S), no centro da zona
de confluéncia (Amostra 2S), assim como nos pontos de montante (Amostra 4S) e
jusante do Canal Sado Goncalo (Amostra 3S), distribuidas com espacamentos de
150m entre o ponto de montante e jusante do Arroio Pelotas e 445m entre 0s pontos
de montante e jusante do canal Sdo Goncalo. Além da amostragem de sedimento,
no ponto de jusante do canal Sdo Gongalo foi realizada a coleta da 4gua (Amostra
1A), para determinagao da salinidade.

4.2 Levantamento de dados de velocidade do fluxo

Para a realizacdo do levantamento de dados de velocidade do fluxo foram
feitas medic6es com ADCP, modelo RiverSurveyor® M9, da Sontek.

Neste estudo foram realizadas as medicbes de forma dinamica, onde o
equipamento de medicédo foi instalado em um suporte em formato de prancha,
similar ao suporte Hydraboard I, da Sontek, posicionado com os feixes dos
transdutores submersos em agua a uma profundidade de 0,10m, fixado em uma
embarcacao, conforme apresentados na Figura 13. As medi¢des foram realizadas
em uma velocidade controlada e possivel rastreamento para obter qualidade nas
medicdes. O deslocamento realizado para medigcdo em cada sec¢éo transversal teve

como referéncia do trajeto o Bottom-Tracker, ou seja, com rastreamento do fundo.
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Figura 13 — Equipamentos componentes para medi¢cdo de vazdo pelo Método Acustico do Efeito
Doppler: (A) ADCP M9; (B) Cabo de conexdo ADCP/PCM; (C) GPS, suportes de instalacdo e cabo de
conexdo GPS/PCM; (D) Médulo de Energia (PCM); (E) Suporte de pilhas PCM; (F) Antenas de
Conexao PCM/PC; (G) Prancha de Suporte; (H) Software RiverSuveyor Live.

O equipamento M9 realiza medicbes de maneira simultanea e armazena
automaticamente em computador conectado. E composto por 9 transdutores, sendo
4 feixes com frequéncia de 3MHz e 4 feixes com 1MHz responséaveis pela perfilagem
da secao transversal e medicdo da velocidade e 1 feixe central com 0,5MHz que
realiza a batimetria vertical da secéo, este ultimo utilizado como referéncia de
profundidade. Possui bussola 360° e sensor de inclinacdo e, sendo assim, permite
que o movimento da embarcacdo com relacdo as condi¢bes superficiais seja
compensado (SONTEK, 2015).

A calibracdo do equipamento foi feita conforme instru¢des do fabricante. As
técnicas, orientacfes de medicdo e analise dos dados pos medigcdo com emprego do
equipamento RiverSurveyor® M9, foram realizadas conforme os padrdes da USGS,

de acordo com a descrigao realizada por Mueller et al. (2013).
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O Teste de Fundo Movel, também foi realizado para rastrear a existéncia ou
nao, do transporte de sedimento do fundo, e com isso realizar a correcao no sentido
de deslocamento da embarcacédo, procedimento este também seguindo descrigdo
realizada por Mueller et al. (2013).

Apés a obtencédo e processamento dos dados via software RiverSurveyor
Live, os transectos das secfes transversais foram tratados via software QRev
(MUELLER, 2016), ferramenta que automatiza a filtragem e a verificacdo de

qualidade dos dados.

4.3 Técnica de amostragem e caracterizacdo do sedimento de fundo

A amostragem do sedimento de fundo foi realizada utilizando-se amostrador
do tipo rock-island (Figura 14), que possui recipiente de coleta com dimensfes de
16,7cm de altura e diametro de bocal com 10,35cm. Com esse equipamento se
realiza a amostragem pelo método de arraste no fundo do corpo hidrico e, para tanto
o mesmo foi fixado com cabo de aco na embarcagdo e, antes de iniciar a
amostragem, o equipamento foi langcado na agua com o cabo afrouxado, quando o
mesmo tocou no leito, foi tracionado para que a amostra ficasse guardada no seu

interior.

Figura 14 — Amostrador de sedimento de fundo do tipo Rock-Island.

Os procedimentos de amostragem e andlises laboratoriais foram realizadas
de acordo com as descricdes de Santos et al. (2001) e Carvalho (2008a). Foram
realizadas de modo a extrair a quantidade de material semelhante para todas as
verticais e adequada para a realizacdo efetiva de todos os procedimentos
deterministicos em laboratério. Posteriormente as amostras coletadas foram

separadamente e acondicionadas em sacos plasticos, devidamente identificados.
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ApOs a campanha amostral, as amostras foram analisadas e determinadas
sua granulometria, em laboratério. O método para analise granulométrica foi definido
a partir do tamanho de particula do sedimento coletado, peneiramento para
particulas mais grosseiras e pipetagem para particulas mais finas. Essas
determinacdes e analises seguiram as descricdbes da CPRM (2015a, 2015b),
brevemente apresentados a seguir.

Na Figura 15 € apresentado etapas do método de peneiramento para anélise
granulométrica do sedimento de fundo grosseiro. Inicialmente foi realizada a
transferéncia do sedimento acondicionado em sacos plasticos para compartimentos
de aluminio, levadas a estufa, 105°C até secagem completa, ou seja, até obter
massa igual em pesagens em intervalo de tempo sucessivas. Logo apés foi
realizado o destorroamento dos agregados (desagregacdo) e respectiva pesagem
do sedimento a ser utilizado no processo de peneiramento. Na etapa de
peneiramento, a amostra de sedimento, foi colocada para jogo de peneiras (4, 2, 1,
0,710, 0,50, 0,25, 0,125 e 0,063mm), submetidas ao agitador eletromagnético de
peneiras por 15 minutos com 8 vibragdes por minuto, 0 que permitiu a separagao
dos sedimentos de acordo com o diametro dos grdos. Material retido em cada

peneira foi pesado e o material da ultima peneira foi submetido ao método de

pipetagem.

Figura 15 — Andlise granulométrica etapas método de peeiramento: (A) seagem sedimento
coletado; (B) destorroamento sedimento; (C) processo de peneiramento em rotap; (D) sedimento
retido na peneira de fundo.

Na Figura 16 é apresentada as etapas do método de pipetagem. Com o
material restante do método de peneiramento, foram separadas quantias de
sedimento fino variando de 1 a 5g, transferidos para becker de plastico de 250mL.
Para esta estratégia, foram inseridos 8mL de solucao dispersante de hidréxido de
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sédio (NaOH) e completado com agua até o volume de 200mL, resultando um total
de 200 ml de solucdo composta de sedimento + NaOH + agua. Essa mistura foi
colocada nos recipientes que compde o agitador Hamilton Beach (Stirrer), acionado
durante 5 minutos em uma velocidade de 16.000rpm para promover agitacdo. Apos
a agitacdo, a solucdo foi transferida para provetas de vidros de 21000mL,
completadas com agua até os 800mL. Anterior a pipetagem foram separados,
etiguetados e pesados os béqueres de vidro utilizados para cada volume de amostra
pipetado. As pipetagens foram realizadas em 6 distintos tempos, definidos a partir da
Lei de Stokes (Equacgéao 13), considerando a temperatura de cada amostra durante o
ensaio, sendo as 4 primeiras pipetagens na profundidade de 10cm e as 2 ultimas na
profundidade de 5cm (Apéndice A).

Os recipientes contendo as amostras foram colocados em estufa a 105°C até
obtencdo de massa constante. Logo apds, foram levados a dessecadores. ApOs
resfriadas, as amostras foram pesadas. Também foi obtido 8mL de NaOH, extraido
massa seca (submetido a estufa e dessecador) para empregar nos calculos e
obtencao de porcentagem de sedimento fino.
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Figura 16 — Analise granulométrica etapas de pipetagem: (A) sedimento fino utilizado; (B) insercdo de
8mL de NaOH; (C) becker preenchido em 200 mL com sedimento + NaOH + agua e o agitador ao
fundo; (D) proveta completa com &gua até 800 mL (200 mL de sedimento + NaOH + agua); (E)
pesagem prévia becker de vidro utilizado para cada pipetagem; (F) pipetagem; (G) secagem pipetado
em estufa a 105°C; (H) descanso apoés estufa em dessecador; (1) visualizagéo plana da solugdo seca
apos estufa; (J) dessecador fechado por uma pernoite; (K) pesagem Becker apés dessecador; (L)
NaOH seco apos estufa e dessecador.

Com os dados de massa de sedimentos grosseiros e finos, foi construida a
curva granulométrica, conforme Carvalho et al. (2000) e Sarmento e Santos (2020).
A curva granulométrica indica a porcentagem, em peso de sedimento, referente aos
didmetros dos grdos (SARMENTO e SANTOS, 2020). Constitui-se pelos diametros
respectivos dos graos (4, 2, 1, 0,71, 0,50, 0,25, 0,125, 0,063, 0,031, 0,016, 0,008,
0,004, 0,002mm), na abscissa e a respectiva porcentagem acumulada da passagem
dos sedimentos (0 a 100%) na ordenada, sendo esta referente a quantidade de
sedimentos que € inferior ao indicado.

Com a curva granulométrica foram obtidos os didmetros dos grdos em 90 e

84% da passagem dos sedimentos, para empregar nos calculos do coeficiente de
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rugosidade (Equacéo 4) e da profundidade de fluxo relativo e assim, possibilitar a
analise da resisténcia do fluxo. A resisténcia de fluxo determina a quantidade de
agua que um corpo hidrico pode transportar, por meio da influéncia da resisténcia
em relacao a velocidade e, portanto, na profundidade do fluxo (POWELL, 2014).

4.4 Amostragem de agua subsuperficial

Para coleta de amostras de 4gua em subsuperficie foi utilizado um recipiente
com volume maximo de 5L. Para o procedimento de amostragem, o recipiente foi
anteriormente ambientalizado e, logo apdés submerso na coluna d’agua, com
movimento horizontal até uma profundidade de aproximadamente 30cm da
superficie da agua. Imediatamente apos, o recipiente foi emergido da 4gua para a
superficie e fechado. Esses procedimentos estavam de acordo com as descri¢cdes
de CETESB/ANA (2011).

O Local da amostra foi definido na intencéo de atingir uma zona que compode
a unido dos fluxos dos corpos hidricos em estudo, logo ap6s a zona de confluéncia.
A coleta de amostra de agua foi realizada de modo a garantir a quantidade
adequada para analises hidroquimicas, mantendo-se preservada no recipiente
durante o transporte até chegar ao laboratorio.

O método para obtencdo dos parametros quimicos da &gua, salinidade e
condutividade elétrica, foi conforme descrito no manual do equipamento
Condutivimetro (marca Mettler Toledo, modelo FG3). Os dados obtidos foram

empregados para posterior correcdo dos dados medidos com ADCP.

45 Processamento dos dados de velocidade

Usando o software Velocity Mapping Toolbox - VMT versédo 4.08 (PARSONS
et al., 2012), desenvolvido e disponibilizado pela USGS, os dados extraidos do
ADCP, foram processados, analisados e visualizados para todas as secoes
transversais definidas. Imediatamente, foi realizada a plotagem bidimensional e
tridimensional das velocidades, para obter a representacdo composta dos campos
nas secgoes transversais, através de uma interface grafica de usuario (GUI), Figura

17, respectiva tela inicial do software.
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Figura 17 — Tela inicial do software VMT.

Apos a entrada dos dados brutos do ADCP (.mat), foi possivel realizar a
plotagens de diferentes mapas: trajeto de medicdo em cada secdo; contorno da
secdo transversal média; visualizacdo das velocidades no plano, conforme
fluxograma a seguir (Figura 18), representativo dos possiveis mapas gerados e

respectivos dados, dispostos em cada um destes.

Processamento do conjunto .
Entrada de dados Brutos de dados carregadojs Janela de plotagem de trajetos

Mapa de contorno da
velocidade primaria (cm/s) com
vetores de fluxo secundario
(rozovskii) da sec¢ao transversal

Grafico da segao transversal

Mapa de velocidades médias
em profundidade

Plotagem com vista do plano

Figura 18 — Fluxograma de possiveis plotagens e respectivos resultados.

Todos os processamentos foram de acordo com Parsons et al. (2012). Foram
adequados os parametros para cada secdo transversal previamente as plotagens

gréficas. A ferramenta fornece, automaticamente, algumas informac6es dos dados
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inseridos na janela de registro principal, conforme fluxograma apresentado na Figura
19.

Para as respectivas plotagens dos mapas mencionados e de interesse do
estudo, foram aplicadas as configuracées dos parametros dispostos na Tabela 15,
gerando mapas referentes as campanhas amostrais: primeira (10/01/2022), segunda
(21/07/2022) e terceira (04/11/2022). Os dados resultantes das plotagens, fornecidos
pelo software que os caracterizam, sdo: espacamento utilizado, método de analise,
direcdo de fluxo, desvio de fluxo, razdo entre velocidade priméaria e secundaria e
faixa de velocidade utilizada para plotagem, todos apresentados nos apéndices B, C
e D.

De acordo com Parsons et al. (2012), o primeiro parametro solicitado para
plotagem do trajeto das medicfes, é o espaco entre nés de grade horizontal, que por
padréo € de 1 metro, porém, apds a entrada dos dados do ADCP, o VMT apresenta
um valor recomendavel e representativo para cada secao, expressos no Apéndice B,
sendo que o valor utilizado foi superior ao recomendado pelo software conforme
indicado na terceira coluna na Tabela 15. Também é necessario informar o
espacamento entre nés de grade vertical, mantido em 0,4 metros, considerado como
padrao para medi¢cdes com TDRI RIVER RAYS, Engel e Frank (2017). Sendo estas
configuracbes fundamentais para todos os procedimentos posteriores, base para
construcdo de um mapa denominado mapa em branco, que possui espacamentos
de nos de grade pré-estabelecidos que o tornam apto a receber os dados e plotar os
mapas de interesse, além da plotagem rapida do trajeto percorrido durante as
medicdes representativas da secédo transversal média.

Ja para plotagem de cada mapa da secdo transversal média, parametros
apresentados na Tabela 15, apenas a escala vetorial foi alterada conforme melhor
representacdo para cada secdo transversal, previamente ao preenchimento das
configuracbes e parametros, definida a variavel de contorno, referente a escolha da
variavel para renderizar o contorno colorido representativo desta variavel da secéo
transversal média em estudo. Foram considerados componentes de velocidade de
fluxo primario e secundario, utilizacdo do método de rozovskii, sendo este Gltimo um
dos métodos mais usuais para analise de velocidade de fluxo, uma vez que, resulta
em uma visualizagdo mais clara dos vetores e comportamentos do mesmo,
conforme estudos de Luz et al. (2020), Rhoads e Kenworthy (1995; 1998), Riley e
Rhoads (2012) e Yuan et al. (2021).
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A plotagem da visualizacdo do plano foi realizada de modo conjunto para
todas as secOes (multiplos transectos), previamente processadas, considerados
vetores de escala igual a 2, para obtencdo do comprimento dobrado dos vetores de
velocidade e espacamento vetorial igual a 3 (espacamento entre 0os vetores), como

forma de garantir uma melhor representacao da velocidade sobre a area em estudo.



Entrada dados ADCP

Plotagem da Secéo Plotagem da
Transversal

l visualizacéo do plano
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Ih
II-

Escala vetorial

Desvio Padrao do

Direcéo do fluxo primario
espacamento entre

Espagamento vetorial
: r
conjuntos mapeados (graus)
(m) _ . Espagamento vetorial, na
Plotagem de Desvio de direcdo do fluxo distancia do solo (m)
Espacamento de nés trajetos de (graus) Mapa da secéo Mapa de
medicao ransversal . visualizacdo
de grade recomendado ¢ N ) tra s’de_ >4 Suavizando o tamanho da R Iango
(m) Razdo entre a velocidade HIECL janela P
mediana secundéria e a

mediana da velocidade
primaria (zsd)

Qs apos rotacao (ZSD;
m3/s)
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~ . (m)
Razéao entre a velocidade
mediana secundéaria e a
mediana da velocidade

(roz)

Faixa DAV (cm/s)

AcOes realizadas Janela de Registro Mapa resultantes

Figura 19 — Fluxograma das acdes realizadas no Velocity Mapping Toolbox e seus respectivos dados e mapa resultantes.
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Tabela 15 — Configuragbes e parametros de VMT para geracdo dos mapas referentes a primeira campanha amostral (10/01/2022).

Plotagem da Secédo Transversal Plotagem da Visualizacdo do Plano*
. Esp. Entre nds de .
Sg;(ﬁp%e S.T. grade Exagero Escala Esp. Vetorial s\zjzr:/?zlzg;o Faixa de Esc. Esp. Janela de
vert. vetorial prof. (m)  Vetorial Vetorial Suavizacao
Horiz.(m)  Vert. (m) Horiz. Vert. Horiz. Vert.

4 0,5 0,4 10 0,3 1 1 1 1 0-inf 2 3 1

5 0,6 0,4 10 0,3 1 1 1 1 0-inf 2 3 1

6 0,5 0,4 10 0,3 1 1 1 1 0-inf 2 3 1

7 0,6 0,4 10 0,3 1 1 1 1 O-inf 2 3 1

8 0,5 0,4 10 0,3 1 1 1 1 O-inf 2 3 1

10/01/2022 4 0.4 0.4 10 0.3 1 1 1 1 O-inf 2 3 1
10 0,4 0,4 10 0,3 1 1 1 1 O-inf 2 3 1

11 0,4 0,4 10 0,3 1 1 1 1 O-inf 2 3 1

12 0,3 0,4 10 0,3 1 1 1 1 0-inf 2 3 1

13 0,5 0,4 10 0,3 1 1 1 1 O-inf 2 3 1

1 1 0,4 10 0,4 1 1 1 1 O-inf 2 3 1

2 0,9 0,4 10 0,4 1 1 1 1 0-inf 2 3 1

3 0,9 0,4 10 0,4 1 1 1 1 0-inf 2 3 1

4 1 0,4 10 0,4 1 1 1 1 0-inf 2 3 1

5 0,9 0,4 10 0,4 1 1 1 1 0-inf 2 3 1

6 1 0,4 10 0,4 1 1 1 1 O-inf 2 3 1

21/07/2022 7 1 0,4 10 0,4 1 1 1 1 O-inf 2 3 1
8 1 0,4 10 0,4 1 1 1 1 O-inf 2 3 1

9 0,8 0,4 10 0,4 1 1 1 1 O-inf 2 3 1

10 0,6 0,4 10 0,4 1 1 1 1 O-inf 2 3 1

11 0,6 0,4 10 0,4 1 1 1 1 0-inf 2 3 1

12 0,5 0,4 10 0,4 1 1 1 1 0-inf 2 3 1

13 0,9 0,4 10 0,4 1 1 1 1 0-inf 2 3 1

1 1,07 0,4 10 0,3 1 1 1 1 0-inf 2 3 1

2 1,04 0,4 10 0,3 1 1 1 1 0-inf 2 3 1

3 1 0,4 10 0,3 1 1 1 1 0-inf 2 3 1

4 1 0,4 10 0,3 1 1 1 1 0-inf 2 3 1

04/11/2022 5 0,7 0,4 10 0,3 1 1 1 1 0-inf 2 3 1
6 1 0,4 10 0,3 1 1 1 1 0-inf 2 3 1

7 0,7 0,4 10 0,3 1 1 1 1 0-inf 2 3 1

8 1 0,4 10 0,3 1 1 1 1 0-inf 2 3 1



75

Tabela 15 — Configuracdes e parametros de VMT para geracéo dos mapas referentes a primeira campanha amostral (10/01/2022).
(concluséo)

. Plotagem da Secéo Transversa Plotagem da Visualizacéo do Plano*
Saida de Esp. Entre nos de ) Janela de )
S.T. grade Exagero Escala Esp. Vetorial o Faixa de Esc. Esp. Janela de
Campo vert vetorial suavizacao prof. (m)  Vetorial Vetorial Suavizacéo
Horiz.(m)  Vert. (m) ' Horiz. Vert. Horiz. Vert. '
9 0,9 0,4 10 0,4 1 1 1 1 O-inf 2 3 1
10 0,8 0,4 10 0,4 1 1 1 1 O-inf 2 3 1
04/11/2022 11 0,6 0,4 10 0,3 1 1 1 1 O-inf 2 3 1
12 0,7 0,4 10 0,3 1 1 1 1 O-inf 2 3 1
13 0,7 04 10 0,3 1 1 1 1 O-inf 2 3 1

Nota: as se¢bes 1, 2 e 3 da primeira saida de campo foram desconsideradas devido ma qualidade das informac¢des e dados coletados. S.T. — secéo
transversal; Esp — espagamento; Esc — escala; horiz — horizontal; vert — vertical; prof — profundidade; inf — infinito; * - 0 mapa de visualiza¢&o foi plotado de
modo conjunto (unificado) sobre a zona de confluéncia.
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5 Resultados e Discussoes

Com os resultados das medi¢gdes executadas em campo, inicialmente
realizou-se um processamento e verificagcdo da qualidade dos dados no software
RiverSurveyor Live, seguido do pds-processamento no software Qrev, para a
respectiva identificacdo das condicbes do local de estudo. No software
RiverSurveyor Live foram realizadas correcbes quanto a profundidade do transdutor
durante as medicdes, correcdo da declinagdo magnética obtida a partir do NOAA —
National Centers For Environmental Information e insercdo de salinidade (Tabela

16), de acordo com as datas das campanhas amostrais.

Tabela 16 — Processamento de dados no RiverSurveyor Live.

Campanha Amostral 10/01/2022 21/07/2022 04/11/2022
Profundidade do Transdutor (m) 0,10 0,10 0,10
Declinagdo Magnética (deg) -15,80 -15,90 -15,90
Salinidade (ppt) 2,66 0,04 0,06
Condutividade Elétrica (uS/cm) 4,92 88,30 121,1

Salienta-se que os dados de salinidade foram inseridos para corre¢cdo da
velocidade do som, em ambas as datas de medicdo, sendo para a primeira e
terceira campanha amostral em todas as sec¢Oes transversais e na segunda
campanha amostral apenas para as sec¢fes transversais do canal Sdo Gongalo. Esta
condicdo de salinidade deve-se exclusivamente as condi¢cdes do ecossistema Canal
Sao Gongalo, curso d’agua com ligacdo direta para a Laguna dos Patos, e
consequentemente, suscetivel a intrusdo salina, condi¢cdo esta identificada em
épocas de estiagem, em que seu escoamento se inverte e aguas salobras fluem no
sentido da Laguna dos Patos para a Lagoa Mirim (FERNANDES et al.,, 2021;
GONCALVES et al., 2021).

A direcdo dos ventos também € um fator que influéncia na ocorréncia de
intrusdo salina no canal. Na regido da Laguna dos Patos 0s ventos prevalecentes
sdo de direcdo Nordeste, que favorecem a diminuicdo de vazdo no Canal Sé&o
Gongalo devido ao represamento provocado com 0 escoamento das aguas da
laguna para o oceano Atlantico (HATMANN et al., 1986), estas dire¢cbes sdo mais
ativas nas estacdes de primavera e verdo, ja no inverno os ventos oeste-sudeste

prevalecem (TOMAZELLI, 1993). Em conjunto aos ventos sudeste, quando em
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prevaléncia, a diminuicdo do nivel de agua na laguna é favorecida e, com isto, ha
intrusdo da agua do mar para a laguna (HARTMANN et al., 1986; MONTEIRO et al.,
2005; KASBURG, 2016), que por consequéncia contribuem na salinizacdo das
aguas do Canal Sao Gongalo.

Os dados de profundidade do transdutor e declinacdo magnética serao
referéncia para toda a area estudada. Observa-se uma diferenca significativa entre
as concentracoes de salinidade, concentracbes de 2,66ppt em 10/01/2022, 0,04ppt
em 21/07/2022 e 0,06ppt em 04/11/2022, sendo as duas ultimas concentracdes
variando de 44 a 66 vezes menor que a concentracdo encontrada na primeira
medicao.

De acordo com a Resolugcdo CONAMA n° 357/05, sao classificadas aguas
doces, salobras ou salgadas, dependendo do seu teor de salinidade. | — aguas
doces: salinidade inferior ou igual a 0,5%o; || — dguas salobras: salinidade superior a
0,5%0 e inferior a 30%o; Ill — aguas salgadas: salinidade igual ou superior a 30%o
(BRASIL, 2005). Deste modo, o Canal Sdo Gongalo no dia 10/01/2022 suas aguas
estavam classificadas como salobras, esta condicdo de salinidade pode ser
explicada devido sua posi¢do, proxima a desembocadura do Canal Sdo Goncalo
com a Laguna dos Patos, portanto sem interferéncia da Barragem do S&o Goncalo,
estrutura a 11,72km distantes da confluéncia entre o Arroio Pelotas e O Sé&o
Gongalo.

Destaca-se ainda que no dia desta amostragem as 18 comportas da
Barragem do S&o Goncalo se encontravam fechadas impedindo escoamento no
sentido da Laguna dos Patos para a Lagoa Mirim podendo resultar na concentracéo
de sal na regiao entre a desembocadura do Canal S&do Gongalo com a Laguna dos
Patos e a Barragem do Canal Sao Gongalo. Ja na campanha amostral dos dias
21/07/2022 e 04/11/2022 a agua do Canal Sdo Goncalo foi classificada como doce,
salinidade inferior a 0,5%0, indicando que ndo houve intrusdo salina nesses dias.
Para o tributario — Arroio Pelotas, ndo foi realizada medicdo de salinidade
considerando que este corpo hidrico esta sujeito a intrusdo salina somente quando
os niveis de salinidade do Canal S&do Gongalo configuram nivel Il ou lll, salobro ou
salgado e os ventos predominantes estejam de leste, constituindo-se remanso e
consequente salinizacdo do Arroio Pelotas, situagdo ndo verificada nessas duas

campanhas. Essa condicéo foi verificada apenas para a campanha amostral 1.
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5.1 Condicdes Hidroldgicas e Hidraulicas

Na tabela seguir é apresentada as principais propriedades de vazao e
caracteristicas da agua do Canal Sao Gongalo (SG) e Arroio Pelotas (AP), medidas
nas secoes transversais com ADCP, observados a montante e a jusante da juncao,

durante os levantamentos de campo, dados processados no software QRev.

Tabela 17 — Propriedades de vazéo e caracteristicas da agua do canal Sdo Gongalo e Arroio Pelotas
durante as campanhas amostrais.

Curso

dague Camel AGm) AT Qs TR P S o) e
10/01 1628,09 89,41 383,03 4,26 0,06 106,08 ESE 26,10 996,76
>¢ 21/07 62.250 1945,83 1270,79 382,85 5,10 0,66 94,76 E 13,62 999,30
04/11 1735,58 654,31 367,55 4,75 0,38 94,19 E 19,61 998,28
AP 10/01 223,08 38,95¢ 98,37 2,28 0,18t 315,56 NwW 26,33 996,70
21/07 910 319,26 44,09 116,73 2,75 0,14 148,50 SSE 13,92 999,26
04/11 241,06 9,57 101,61 2,39 0,04r 299,27 WNW 20,03 998,20

SG - Canal S&do Gongalo; AP — Arroio Pelotas; Camp. — campanhas amostrais; ‘ — todas as

campanhas foram realizadas em 2022; A — area total da bacia hidrografica qual o curso d’agua
compde; ASTm — &rea média da secdo transversal; Q — vazao total média; Wm — largura média das
sec¢Oes transversais; Hm — profundidade hidraulica (obtida por ASTm/Wm); Vm — velocidade média
(obtida por Q/ASTm); Dir.* — direcao média da 4gua; Sig. — Sigla da dire¢cdo; Tm — temperatura média
da agua; p — densidade média da dgua (HAYNES et al., 2014); ! - parametros negativos.

Observa-se significativa diferenca nas vazfes para os trés levantamentos em
ambos os corpos hidricos, sendo para o canal Sdo Gongalo uma diferenca de pouco
mais de 1.180m3/s da segunda campanha amostral em relacdo a primeira, que
apresentou vazédo de 89,41m3/s e 617m3/s da terceira campanha amostral, sendo
perceptivel a diferenca de volume e identificacdo dos periodos de condicGes
hidrolégicas de baixa, média e alta pluviosidade, de acordo com as caracteristicas
pluviométricas (Tabela 12).

Para o Arroio Pelotas foi identificada uma significativa tendéncia de vazdes
menores que as encontradas no canal principal, variando de -38,95 a 44,09m3/s,
associado a sua capacidade natural, éarea menor de escoamento e
consequentemente um menor volume de armazenamento. Salienta-se que vazdes
negativas foram observadas no Arroio Pelotas, em periodos de baixa e média
pluviosidade podendo estar associado a recirculagdo do fluxo (GUALTIERI et al.,

2019), e vazbes positivas em periodos com condi¢cdes hidrolégicas com alta
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pluviosidade, com escoamento natural no sentido montante para jusante,
adentrando no canal Sado Gongcalo.

Para ambos os cursos d’agua observa-se que no més de janeiro, primeira
campanha, as aguas encontravam-se com temperaturas mais elevadas coincidente
com a estacao do verao, diferentemente da segunda campanha realizada no més de
julho onde as aguas encontraram-se com temperaturas mais baixas, caracteristica
da estagcdo de inverno (SANTOS et al., 2022b) e, por fim, na terceira campanha
realizada no més de novembro, as temperaturas apresentaram-se amenas,
caracteristica da estacao de primavera na regiao.

Também foi possivel observar diferencas significativas na morfologia dos
cursos d’agua, com dimensdes distintas dos cursos d’agua e respectivas bacias que
estdo inseridos, sendo para a Bacia Hidrogréafica Mirim-Séo Gong¢alo — BHMSG uma
area total de 62.250km2 (FERNANDES et al., 2021) e a Bacia Hidrografica do Arroio
Pelotas — BHAP uma area 910km2 (MEGIATO, 2011), a BHMSG na qual o canal Séao
Gongalo compde, possui a area total da bacia cerca de 90% maior que a bacia qual
o curso d’agua tributario esté inserido. Este fato também é comprovado através da
analise especifica das dimensdes dos cursos d’aqua, no qual o canal Sdo Goncalo
por possuir dimensdes significativamente maiores, é definido como curso d’agua
principal (LUZ et al.,, 2022). Além disso, diferencas superiores a 1 metro e 90
centimetros de profundidade hidraulica foram observadas interferindo para baixo e
para alto fluxo, do SG ao AP, enquanto que a direcdo média do fluxo da agua nas
trés datas de medicéo, apresentaram mudancas significativas entre si.

Foi observado que as aguas do Canal Sdo Gongalo apresentam escoamento
em direcdo Leste-Sudeste para 10/01/2022 e Leste para 21/07/2022 e 04/11/2022,
com velocidade de fluxo de 0,06, 0,66 e 0,38m/s para cada campanha amostral,
respectivamente, cerca de 3 a 9 vezes superior as encontradas para o AP, estes
comportamentos foram observados devido as dimensGes maiores no SG, que por
consequéncia favorecem vazao e volume escoado significativamente maiores.

O Arroio Pelotas apresentou escoamento com direcdo Noroeste para
10/01/2022, Sul-Sudeste para 21/07/2022 e Norte-Nordeste para 04/11/2022, com
velocidade de escoamento de fluxo variando de -0,18 a 0,14m/s, sendo as
velocidade da primeira e terceira campanha amostral caracterizadas com
escoamento mais lento, devido a pouca movimentacdo do fluxo no Arroio Pelotas,

além dos processos de deflexdo de fluxo, convergéncia e remanso fluvial (BEST
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1987; RILEY e RHOADS, 2012), diferentemente para a segunda campanha amostral
que apresentou maior velocidade de fluxo, devido apresentar vazdo mais elevada
favorecida pela alta pluviosidade.

As velocidades negativas ocorreram devido a deflexdo do fluxo originada da
convergéncia dos fluxos (VESTANA e KOMINECKI, 2021), responsavel pelo
desenvolvimento de uma zona de estagnacdo de fluxo, no qual, apresentam
velocidades muito pequenas ou negativas (RILEY e RHOADS, 2012), este fato
também pode estar associado as ocorréncias de aumento de pressdo e de
profundidade hidraulica, reflexos da convergéncia e remanso fluvial (BEST, 1987,
BIRON et al., 1996).

Deve-se levar em consideracdo que além destes fatores apontados, o Canal
Sao Goncalo possui regime hidrolégico que favorece a inversdo do fluxo de
escoamento sentido Laguna dos Patos para Lagoa Mirim (HARTMANN; HARKOT,
1990; POSSA, 2019) associado ao relevo plano da regido (REHBEIN et al., 2021), o
que influencia & acdo dos ventos e dos niveis, e deste modo, podendo estar
contribuindo com escoamento para o Arroio Pelotas, mesmo que nao apresentado
comportamento uniforme dos vetores de velocidade do Canal Sdo Goncalo
adentrando ao Arroio Pelotas, diferentemente da velocidade positiva de 0,14m/s
ocorrida na segunda campanha amostral. Deve-se salientar que as dire¢cdes de
escoamento foram definidas conforme Apéndice E.

As diferencas de velocidade e profundidade hidraulica do SG para o AP,
também podem ser explicadas pelas condi¢cdes hidrolégicas no periodo das
campanhas amostrais, sendo observado que para o més de Janeiro precipitacdes
com um acumulo de 50,80mm nos 30 dias antecedentes a 10/01/2022, primeira
campanha amostral, com vaz&o também inferior, comparada as demais.

Para a segunda campanha amostral, observou-se uma precipitacao
acumulada de 477,20mm entre o periodo 21/06/2022 a 21/07/2022, como
consequéncia resultou em profundidade hidraulica, velocidade de fluxo e vazbes
superiores, devido ao maior volume de &agua. Na ultima campanha amostral
realizada, houve uma precipitacdo acumulada de 116,20mm no periodo de
05/10/2022 a 04/11/2022, sendo um periodo em que as precipitacbes foram
intermediarias com relacdo as anteriores, em que houveram eventos de precipitacéo

significativo, porém em volume inferior a campanha amostral antecedente.
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Em ambas as campanhas os cursos d’agua apresentaram densidade
especifica da dgua muito préximas, levemente mais densas na campanha realizada
em periodo de baixa pluviosidade e com maior salinidade, devendo-se salientar que
cursos d’agua mais densos tendem a mergulhar e escoar abaixo do curso d’agua
menos denso (RAMON et al., 2013). A densidade da agua foi obtida considerando a
temperatura da agua medida pelo ADCP, em cada secado transversal, conforme
Anexo A (HAYNES et al., 2014).

Na Tabela 18 podemos observar as caracteristicas hidraulicas da zona de
confluéncia, com enfoque principal o numero de Froude interno, nimero de Froude,

fator de atrito e a razdo de fluxo de momento.

Tabela 18 — Caracteristicas hidraulica da zona de confluéncia.

Corpo Ap , Fi
Camp.t A — g (m?/s Fr* f* Mr Qr
Hidrico Po (m?s) Mont. ZC2 Jus.?
AP 5,06 4,29 004 024
-5 -4 ’ ) ’ l
10/01 oG 6x10 6x10 073 076 001 614 1,382 0,436
21/07 AP 4x105  4x10+ 4,44 3,94 003 045 0,007 0,035
SG 14,33 16,27 0,09 0,04
04/11 AP 9x105  ox104 1 064 001 2676 455 o015
SG 6,04 6,52 0,06 0,11

Camp.t — campanhas amostrais realizadas em 2022; Ap/ po — variagdo de densidade dos cursos
d’agua (diferenca de densidade entre os cursos d’agua); g’ — aceleragéo gravitacional reduzida; Fi —
namero de Froude interno (obtido a partir das velocidades e profundidades respectivas das sec¢des
transversais consideradas, apresentado no Apéndice F); Mont. — montante da zona de confluéncia
(secédo 1-SG e 12-AP); ZC? — zona de confluéncia (secdo 9-AP); Jus.3 - jusante da confluéncia (se¢éo
13-SG); Fr — nimero de Froude; f — fator de atrito; * - pardmetros obtidos a partir da média dos
célculos para cada secéo transversal (Apéndice F); Mr — raz&do de fluxo de momento; Qr — razdo das
vazodes.

Analisando a diferenca de densidade da &agua na primeira campanha,
realizada na estacdo do verdo e por consequéncia disto resultando em aguas com
temperaturas mais elevadas, a zona de confluéncia apresentou diferenca de
densidade duas vezes superior a segunda campanha amostral, realizada no inverno,
com diferenca de densidade mais amenas, oposto a terceira campanha amostral
qual apresentou diferenca de densidade trés vezes superior em relacédo a primeira.

Devido o numero de Froude Interno (Fi) ser um parametro utilizado para
analise da forca de entrada do fluxo na zona de confluéncia (a montante da
confluéncia) (GUALTIERI et al., 2019), assim como, na saida do tributario e entrada
de fluxo no principal (LEWIS e RHOADS, 2015), denominado aqui como centro da

confluéncia. Serao discutidos os Fi de entrada (montante de ambos cursos d’agua),
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no centro da confluéncia e de saida da zona de confluéncia (jusante), dispostos na
Tabela 18, e restante das se¢des apresentadas no Apéndice F.

Para as forcas de entrada na zona de confluéncia (secdo 1 (21/07/2022 e
04/11/2023) e 4 (10/01/2022) — SG e; sec¢ao 12 - AP), no centro da confluéncia
(secdo 12 — AP e; secao 9 — AP) e forca de saida (secédo 13 — SG), dispostos no
Apéndice F. Na primeira campanha amostral o fluxo de entrada estava sobre
dominio de for¢cas de empuxo, no inicio da confluéncia o dominio passou a ser pelas
forcas inerciais e teve na saida da confluéncia as forcas de empuxo. Ja, para a
segunda campanha, o movimento dos fluxos foi dominado pelas forcas inerciais
desde a entrada, passando pelo inicio da confluéncia até a saida da ZC. Diferente
do observado para a terceira campanha, qual apresentou forcas de entrada e saida
inerciais, tendo apenas no inicio da confluéncia forcas de empuxo (HORNA-MUNOZ
et al., 2020; LEWIS e RHOADS, 2015; RAMON et al., 2013).

Devendo-se ressaltar que as forcas de empuxo ocorrem quando um fluxo
entra em outro curso, empurrando a agua deste ambiente até que sua inércia
(estagnacao) seja interrompida, este evento ocorre a uma distancia significativa do
local de encontro e € proporcionado pela diferenca de densidade. Quando isto
ocorre, a agua de menor densidade afasta-se do fundo do corpo hidrico, subindo
(como um empuxo) para a parte superior coluna d'agua. Ja as forcas inerciais
comecam a atuar quando as aguas de densidade maiores, escoam ao longo do
fundo do corpo hidrico, impulsionado pela gravidade, arrastando gradualmente a
agua até atingir o nivel de neutralidade entre os fluxos (RAMON et al., 2013).

Referente ao numero de Froude hidraulico (Fr) foi observado que para as trés
campanhas amostrais em ambos os cursos d’agua o fluxo manteve com mesmo
regime, caracterizando que a zona de confluéncia apresentou regime de fluxo
subcritico, uma vez que, apresentou Fr<l (LUZ et al.,, 2017), que resulta em
predominédncia de energia potencial gravitacional agindo no fluxo escoado
(ANCHIETA et al., 2020).

Além deste, pode-se observar o parametro de razdo de fluxo de momento
(Mr), que indica o curso d’agua que se encontra em dominéncia perante ao outro,
conforme os resultados obtidos e apresentados na Tabela 18. Pode-se inferir que
para a primeira campanha amostral o Arroio Pelotas (curso d’agua tributario)
apresentou dominancia sobre o canal Sdo Gongalo (curso d’agua principal) com um

Mr > 1, diferentemente para a segunda e terceira campanha amostral onde, de


https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2019WR026217#wrcr24520-bib-0053

83

acordo com o Mr < 1, podemos inferir que o canal Sdo Goncalo estava em
dominancia sobre a hidrodinamica dos fluxos em relacdo ao Arroio Pelotas
(SERRES et al., 1999).

A partir da razédo de vazdes (Qr) obtidas para cada campanha amostral de um
curso d’agua em relagdo ao outro, é possivel aferir que na primeira campanha
amostral os cursos d’agua apresentaram uma razao de 0,436, qual foi superior a
encontrada na segunda e terceira campanha amostral, com raz&o de 0,035 e 0,015,
respectivamente. De modo geral os valores encontrados sao relativamente baixos
em ambas as campanhas amostrais, 0 que demonstra a significativa diferenca entre
as propriedades de fluxo dos dois cursos d’agua, condi¢cao esta também relatada e
identificada por Gualtieri et al. (2019).

Para obtencao do fator de atrito para cada campanha amostral, foi utilizada a
declividade de 0,004% para toda zona de confluéncia, parametro obtido por
Bonczynski (2018), considerando toda extensdo do Canal Sado Goncgalo. Deve-se
salientar que este parametro foi utilizado para as sec¢fes transversais do Arroio
Pelotas, devido este ambiente ndo possuir dados de cota a jusante do seu
escoamento o que, com isto, restringe as possibilidades de obtencédo da declividade
da linha d’agua de montante a jusante. Além deste, foi admitido a profundidade
hidraulica média substituindo o raio hidraulico, devido os ambientes analisados nédo
se caracterizarem como canais estreitos (FERGUSON, 2007). Comprovou-se que a
regido se encontra em planicie costeira, o que favorece a ocorréncia de declividades
baixas, e por sua vez, provocam oscilacées nos niveis de agua e inversao de fluxo.

Mesmo que considerada a mesma declividade para ambos os cursos d’agua,
as caracteristicas de velocidade e profundidade hidraulica variaram
significativamente entre o0 SG e o AP. Deste modo, foram obtidos separadamente
valores de fator de atrito médio para o AP e o SG (Tabela 18). Para o Arroio Pelotas
observados valores variaram de 0,24; 0,45 e; 26,76, respectivamente, para as
campanhas amostrais, para o Canal Sado Gongalo o f variou de 6,14; 0,04 e; 0,11.
Sendo o fator de atrito na primeira campanha amostral superior no AP, e superior no
SG na segunda e terceira campanha amostral.

Deste modo, infere-se que o principal fator de influéncia em valores altos do
fator de atrito, se deve a ocorréncia de velocidade bem baixas, diferentemente do
comportamento e correlacao esperada entre o niumero de Froude hidraulico e o fator

de atrito, que quanto maior for o nimero de Froude, menor é o fator de atrito, assim
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como, quanto menor o numero de Froude, maior € o fator de atrito (SOUZA e
PAIVA, 2018), ou seja, que as condicbes de escoamento referentes a vazéo e
velocidade sé&o predominantes ao tipo de regime do fluxo. Por fim, salienta-se que a
resisténcia do fluxo apresenta forte correlagdo com a rugosidade do sedimento
presente no fundo dos corpos hidricos (BATHURST, 1985), analisados e discutidos

no topico 5.3.

5.2 Padrdes de velocidade do fluxo

Neste item serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos do mapa
gerado referente a visualizacdo do plano dos vetores de velocidade média no perfil
vertical, permitindo que vérias secdes transversais sejam carregadas e visualizadas,
referenciadas na mesma escala ao carregar varios transectos previamente
processados no VMT. As representacdes de contorno das velocidades de cada
secao transversal média sdo apresentadas no Apéndice G. As plotagens de mapa
seguiram as indicagbes de Engel e Jackson (2017), seguido da apresentacao e
discusséo referente a influéncia da direcdo e velocidade dos ventos em relacdo ao

fluxo.

5.2.1 Visualizacao das velocidades no plano da zona de confluéncia

No Arroio Pelotas, transectos dispostos a montante da zona de confluéncia, a
velocidade média no perfil vertical apresentou variacdo de 0,25 a 0,40m/s ao longo
da secéo transversal para as condi¢cdes observadas na primeira campanha amostral,
diferentemente da velocidade para a segunda e terceira campanhas amostrais, onde
o Arroio Pelotas apresentou velocidades relativamente uniformes em ambas,
variando de <0,10 a 0,30m/s, sendo verificado apenas na ultima campanha amostral,
variagcdo na direcédo dos vetores de velocidade.

Para o Canal Sdo Goncalo a distribuicdo da velocidade média no perfil vertical
variou ao longo da largura do canal em cada segao transversal, com
aproximadamente 0,20 a >0,80m/s para a segunda campanha amostral, sendo que,
no centro das secdes transversais observou-se velocidades consideravelmente

constantes entre as segoes transversais variando de >0,60 a >0,80m/s, e para a
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terceira campanha amostral uma variagdo de 0,10 a >0,60m/s, verificando-se uma
maior predominancia de velocidade de 0,30 a 0,50m/s.

Na primeira campanha amostral, devido as condigcbes ambientais, a
representacdo dos vetores de velocidade ndo € legivel, com um entendimento claro
de como estava ocorrendo a movimentacao do fluxo em diversas direcdes. Isto pode
estar associado as condi¢cdes de baixa pluviosidade e as caracteristicas particulares
de inversdo de fluxo no canal, j& que predominantemente os fluxos estavam
escoando em sentido Lagoa Mirim para Laguna dos Patos, ou seja, para jusante da
zona de confluéncia, também identificado vetores de velocidade em sentidos
opostos. Percebe-se uma certa variacdo de velocidade, mas ha uma predominancia
de velocidade variando de 0,5 a 0,20m/s, conforme apresentado na Figura 20, sendo
as Figuras 20 A, B e C, referentes a primeira, segunda e terceira campanha

amostral, respectivamente.
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Figura 20 — Mapa de visualizacéo da velocidade no plano da zona de confluéncia: (A) primeira campanha amostral; (B) segunda campanha
amostral; (C) terceira campanha amostral.
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Em 10/01/2022 e 04/11/2022 claramente identificamos que o curso d’agua
tributario, ou seja, o Arroio Pelotas préximo da zona de encontro com o Canal Séo
Goncalo apresenta sua direcao de fluxo de escoamento retornando para seu interior,
sentido Canal Sdo Goncalo para o Arroio Pelotas. Pode-se inferir que € provocado
pela diferenga de velocidade de escoamento entre os cursos d’agua, conforme ja
apresentado e discutido anteriormente, caracteristicas de condi¢cdes de remanso, ou
seja, a desaceleracdo da velocidade de fluxo médio, propiciando o retorno do fluxo
para seu interior e influenciando diretamente na hidrodindmica do curso d’agua (LI et
al., 2020; WU e NITTROUER, 2019), assim como a contribuicdo de escoamento do
Canal Sdo Goncalo para o Arroio Pelotas pela inverséo de fluxo.

Para 21/07/2022 e 04/11/2022, observa-se claramente, vetores de velocidade
de maior magnitude para o canal principal, SG, devido as condi¢fes hidroldgicas de
maior pluviosidade e por consequéncia maior vazao, como ja mencionado e
abordado anteriormente, resultando em maiores velocidades, verificando no centro
das sec0Oes transversais velocidades variando de 0,65 a > 0,80m/s para 21/07/2022
e > 0,40 a 0,60m/s para 04/11/2022, sendo esta magnitude de pelo menos quatro e
trés vezes superior que as velocidades encontradas para a primeira campanha
amostral, em condi¢8es hidrologicas mais secas, respectivamente.

Além destes, na segunda campanha amostral, apesar do Canal Sdo Gongalo
apresentar dominancia de fluxo em relacdo ao Arroio Pelotas, h& contribuicdes do
fluxo tributario para o canal principal, observadas velocidades variando de < 0,10 a
0,30m/s, significativamente menores que as velocidades do canal principal. Porém
guando comparado as condi¢des de velocidade no canal tributario, entre a segunda
e a primeira campanha amostral, as magnitudes na segunda campanha amostral
foram menores, possivelmente devido as caracteristicas de escoamento do Canal
Sdo Gongalo, com vazbes e velocidades elevadas, o que influenciaram na
diminuicao do Mr, e por consequéncia ndo ocorréncia de intrusdo ao Arroio Pelotas.

A hidrodinamica do Canal Sado Goncalo e Arroio Pelotas observando dados de
10/01/2022 apresentou caracteristicas de confluéncia, como zona de estagnacao (na
margem esquerda do AP e ao longo das sec¢les transversais do SG); zona de
separacao e recirculacao de fluxo (na margem direita das sec¢des transversais 9,10 e
11 do Arroio Pelotas), destacando para uma divergéncia entre os fluxos dos cursos

d’agua em estudo, onde as velocidades do AP mantiveram-se de sul para norte e no
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SG as velocidades em sua maioria apresentaram escoamento de oeste para leste
(Lagoa Mirim — Laguna dos Patos).

Na segunda e terceira campanha amostral, em 21/07/2022 e 04/11/2022 a
hidrodindmica da confluéncia apresentou caracteristicas de zona de estagnacao
(margem esquerda das secdes transversais do SG). Cabe salientar que a sec¢ao
transversal 4, ap0s a intrusdo da medicdo no canal tributario, com fluxo em baixas
velocidades, apresentou estagnacédo de fluxo devido as condigbes do AP, sendo
esta zona comumente identificada no canto de juncdo a montante da ZC (BEST,
1987; GUALTIERI et al., 2019).

Paralelo a estagnacdo do fluxo, foi identificada zona de deflexdo fluxo,
respectivas da area onde ocorre a convergéncia dos fluxos (se¢bes 4 e 5 do SG e 9
e 10 do AP para 21/07/2022 e sec¢des 4 do SG e 9 do AP para 04/11/2022),
apresentando uma vulnerabilidade a processos erosivos devido ao angulo de juncéo
(VESTANA e KOMINECKI, 2021).

No centro e ap0s a zona de confluéncia, foi identificada zona de separacao de
fluxo, associada ao angulo de juncéo, recirculacdo de fluxo e possibilidade de
ressurgéncia de sedimentos (lado esquerdo do SG entre as secdes transversais 4 a
8 para 21/07/2022 e 04/11/2022 e secdes do AP para 04/11/2022) (BEST, 1988).

Imediatamente ap6s a confluéncia fluvial, ha aceleracdo do fluxo, respectiva
do seu redirecionamento, proveniente da mudanca de direcdo de fluxo devido a
introducdo do tributario para o canal principal (LUZ et al., 2020). Logo os fluxos
comecam a se reestabelecer, esta recuperacao foi observada a aproximadamente
280 m a jusante da confluéncia, na secao transversal 13, onde o fluxo apresentou
comportamento continuo e semelhante aos ocorridos pelo canal principal a montante
da confluéncia (RHOADS e KENWORTHY, 1998; RILEY e RHOADS, 2012).

A camada de cisalhamento, gerada pelas diferencas de velocidade, fluxo de
momento e convergéncia entre os fluxos (GUALTIERI et al., 2019), € relacionada as
zonas identificadas com resisténcia ao fluxo, apresentado e discutido

posteriormente.

5.2.2 Influéncia da direcédo e velocidade dos ventos em relagdo ao fluxo

De acordo com os dados apresentado nos Apéndices H, | e J, referente a
direcdo dos ventos nos dias 10/01/2022, 21/07/2022 e 04/11/2022, obtidos através
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do software WRPIot, considerando dados de velocidade e direcdo do vento extraidos
da estacdo HS-FLU-SG-02 (NEPE-HIDROSEDI, 2022), foi identificado a ocorréncia
ou nao, de ventos calmos, ou seja, aquele que apresentarem velocidades abaixo de
0,50m/s, condic&o esta respectiva da menor classe de velocidade do vento (THE et
al., 2016). Na primeira e terceira campanha amostral ndo houve ventos calmos, ja
para a segunda campanha amostral 8,33% dos ventos apresentaram velocidades
calmas.

Para 10/01/2022 foi identificado grande atuacdo dos ventos provenientes de
Nordeste e Norte-Nordeste, com intensidades de 2,10 a 5,7m/s e 3,60 a 8,80m/s,
respectivamente, corroborando com estudos que identificaram o predominio desta
direcdo do vento ao longo do ano na regido (GRIMMLER, 2017; KASBURG, 2016;
TOMAZELLI, 1993). Em 21/07/2022 observou-se atuacdes de ventos provenientes
de Norte para o Sul, com intensidades de 0,5 a 2,10 e de 2,10 a 3,60m/s e do Sul
para o Norte com intensidade de vento de 2,10 a 3,60m/s e 3,60 a 5,70m/s,
respectivamente. Diferentemente da UGltima campanha amostral realizada em
04/11/2022 que registrou ventos provenientes do Leste, com intensidade variando
de 2,10 a 8,80m/s, esta direcdo € bem marcante durante a estacao da primavera na
regidao da Laguna dos Patos, o qual os cursos d’agua estudados se encontram
préximo, devido a influéncias de brisa maritima (MOLLER JR. et al., 2001;
TOMAZELLI, 1993). Podendo-se inferir que as respectivas campanhas amostrais
apresentaram ventos atuantes da regido durante o0s periodos analisados,
relacionado a sua posicdo geografica e aos eventos meteorolégicos atuantes, nao
apontando anomalias relacionadas aos ventos.

Nas Tabelas 19, 20 e 21, sdo apresentados os dados das medicoes
realizadas em cada secao transversal e para cada campanha amostral, contendo
também a média e desvio padrdo. Sendo de interesse neste item os dados de

velocidade média e direcdo média dos fluxos de cada sec¢éo transversal.
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realizadas com ADCP para cada secdo transversal em

10/01/2022.

Secdo Transversal Area (m2) Q (mds) W (m) H ('\rcf)}d' Ve(lr.nl>/$d. DI\I/ngiO T (°C)
4-SG 1867,03 67,48 455,99 4,09 0,04 110,40 25,75
5-SG 1676,57 81,47 393,30 4,26 0,05 99,18 259
6 -SG 1581,73 67,90 366,87 4,31 0,04 108,02 26,03
7-SG 1561,07 166,68 356,38 4,38 0,11 94,98 26,23
8 - SG 1541,78 94,79 353,25 4,37 0,06 105,48 26,3
9-AP 1540,34 58,16 372,36 4,14 0,04 118,41 26,38
10 - AP 261,14 -39,48 124,59 2,10 -0,15 266,90 26,38
11-AP 227,408 -38,77 91,943 2,47 -0,17 338,79 26,4
12 - AP 203,878 -39,82 91,823 2,22 -0,20 331,07 26,3
13-SG 199,905 -37,73 85,135 2,35 -0,19 325,47 26,23

Média — SG 1628,09 89,41 383,03 4,26 0,06 315,56 26,33

Desvio Padréo - SG 127,46 39,96 38,48 0,12 0,03 8,32 0,25

Média — AP 223,08 38,95 98,37 2,28 0,18 315,56 26,33
Desvio Padrédo - AP 28,13 0,92 17,77 0,16 0,02 32,89 0,08

Nota: as sec¢des 1, 2 e 3 da primeira saida de campo foram desconsideradas devido a incerteza
significativa dos dados obtidos pelos ADCP; SG — Canal S&do Gongalo; AP — Arroio Pelotas; Area —
area da secao transversal; Q — vazao; W — largura total da se¢do; H — profundidade hidraulica; Vel. —
velocidade do fluxo; T — temperatura da 4gua; Méd. — valor médio; * - direcao do fluxo.

Tabela 20 — Resumo das medicbes realizadas com ADCP para cada secdo transversal em

21/07/2022.
< H Méd vel. Direcéo T

Secao Transversal Area (m?) Q (m¥s) W (m) ' Méd. A
(m) (mis) Méd. (°C)
1-SG 1847,10 1222,42 333,69 5,54 0,66 90,96 13,90
2-SG 1874,21 1227,76 343,18 5,46 0,66 93,04 13,65
3-SG 1846,99 1225,11 360,25 5,13 0,66 92,97 13,55
4-SG 2328,08 1283,59 480,43 4,85 0,55 94,36 13,50
5-SG 2062,76 1291,79 411,93 5,01 0,63 95,11 13,60
6-SG 1931,69 1297,10 379,85 5,09 0,67 96,83 13,60
7-SG 1893,35 1291,48 376,78 5,03 0,68 96,02 13,60
8 -SG 1868,54 1291,39 375,19 4,98 0,69 96,79 13,60
9-AP 1859,77 1306,45 384,34 4,84 0,70 96,82 13,60
10-AP 377,12 46,62 147,96 2,55 0,12 140,53 14,00
11-AP 326,35 44,46 110,85 2,94 0,14 149,47 13,90
12-AP 293,28 44,61 106,91 2,74 0,15 151,31 13,90
13-SG 280,27 40,68 101,20 2,77 0,15 152,68 13,87
Média — SG 1945,83 1270,79 382,85 5,10 0,66 94,76 13,62
Desvio Padréo - SG 158,42 34,82 43,26 0,25 0,05 2,10 0,11
Média - AP 319,26 44,09 116,73 2,75 0,14 148,50 13,92
Desvio Padréo - AP 43,18 2,48 21,19 0,16 0,01 5,47 0,06

SG — Canal Sao Gongalo; AP — Arroio Pelotas; Area — area da secdo transversal; Q — vazao; W —
largura total da secado; H — profundidade hidraulica; Vel. — velocidade do fluxo; T — temperatura da
agua; Méd. — valor médio; * - direcdo do fluxo.
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Tabela 21 — Resumo das medicbes realizadas com ADCP para cada secdo transversal em
04/11/2022.

H Méd. Vel. Méd. Direcao

Secéo Transversal Area (m?) Q (m3/s) W (m) (m) (m/s) Méd * T (°C)
1-SG 1668,47 673,74 320,92 5,20 0,404 91,22 194
2-SG 1677,47 643,65 326,39 5,14 0,384 93,21 194
3-SG 1680,78 652,70 341,41 4,92 0,388 93,62 19,6
4-SG 2042,89 678,67 460,12 4,44 0,332 92,66 19,7
5-SG 1813,21 678,66 397,28 4,56 0,374 94,08 19,6
6 - SG 1719,13 640,38 366,36 4,69 0,373 94,21 19,7
7-SG 1714,84 599,84 362,50 4,73 0,350 95,47 19,7
8- SG 1651,38 656,27 359,28 4,60 0,397 96,34 19,7
9-AP 1652,02 664,85 373,69 4,42 0,402 96,94 19,8
10- AP 273,75 -7,58 126,43 2,17 -0,028 345,08 19,9
11 - AP 251,50 2,32 98,64 2,55 0,009 221,14 20,0
12 - AP 221,38 -12,81 93,06 2,38 -0,058 312,14 20,1
13-SG 217,59 -15,56 88,32 2,46 -0,072 318,73 20,2

Média - SG 1735,58 654,31 367,55 4,75 0,38 94,19 19,61

Desvio Padréo - SG 125,56 24,89 42,04 0,28 0,02 1,81 0,14

Média - AP 241,06 9,57 101,61 2,39 0,04 299,27 20,03
Desvio Padréo - AP 26,56 5,86 17,07 0,16 0,03 54,00 0,10

SG — Canal Sao Gongalo; AP — Arroio Pelotas; Area — area da secéo transversal; Q — vazdo; W —
largura total da secédo; H — profundidade hidraulica; Vel. — velocidade do fluxo; T — temperatura da
agua; Méd. — valor médio; * - dire¢do do fluxo.

De acordo com o disposto nas Tabelas acima, referente as dire¢cdes dos
fluxos em cada secéo transversal, observa-se que para o dia 10/01/2022 os fluxos
de agua do Canal Sdo Goncalo apresentaram direcdo média de 106,08°+8,32°
caracterizado em direcado Leste-Sudeste e para o Arroio Pelotas direcdo média de
315,56°+32,89°, para o dia 21/07/2022 as dire¢Bes de fluxos de dgua média no SG
foram de 94,76°t2,10° e 148,50°+5,47° no AP, caracterizado como Leste e Sul-
Sudeste, respectivamente, por fim para o dia 04/11/2022 as direces de fluxos de
dgua média foi de 94,19°+1,81° caracterizado como Leste para o SG e
299,27°+54,00° para o AP caracterizado como Oeste-Noroeste, conforme intervalo
de direcBes apresentados anteriormente no Apéndice E.

Partindo da identificacdo de velocidades e dire¢Ges de fluxo, distintos entre as
secdes transversais e os dados meteoroldgicos de direcao e velocidade do vento, é
possivel avaliar sua influéncia em relacdo a magnitude dos vetores de velocidade de
escoamento e suas respectivas dire¢des, anteriormente apresentados no item 5.2.1.

Nas Figuras 21, 22 e 23 s&o apresentados a visualizagcdo dos vetores de

velocidade de escoamento das secdes transversais na zona de confluéncia e
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apresentacao visual da direcdo dos ventos nos dias das campanhas amostrais,
quais foram comparados em paralelo aos mapas de secdo transversal média
apresentados no Apéndice G, analisando o comportamento gradual dos vetores
tanto com a vista do plano da ZC, quanto das faixas de medicdo em cada sec¢éo ao
longo da coluna d’agua. Salienta-se que as principais faixas analisadas foram as
duas primeiras na superficie da coluna, as quais, possuem maior contato com a
atmosfera e por consequéncia maior probabilidade de influéncia direta dos ventos,
assim como, as dire¢cdes dos ventos discutidas e mencionadas neste item referem-
se a analise apenas da microrregido (zona de confluéncia).

Em 10/01/2022 foi observado significativa influéncia dos ventos em relacédo a
magnitude dos vetores de velocidade dos fluxos e suas dire¢cdes, para o canal
principal e o canal tributario, identificada inclinagdo dos vetores, além da diminui¢cdo
da magnitude dos vetores para o canal principal. Diferente ao observado nos vetores
do AP, que apresentaram maior magnitude e mantiveram comportamento similar ao
longo da coluna d’agua e a superficie (area de maior influéncia da agdo dos ventos).
A partir da analise da direcdo do vento em 21/07/2022, paralelo aos mapas das
secdes individuais, foi possivel identificar pequenas variacdes proximo a superficie
em duas secdes (3 e 7), por se tratar de observacdes pontuais, infere-se que ndo ha
influéncia significativa dos ventos em relacéo a direcdo e magnitude dos vetores, em
ambos os cursos d’agua.

Por fim, para o dia 04/11/2022 é observado que ocorreu influéncia dos ventos
em relacdo aos vetores de velocidade do canal principal, uma vez que, a magnitude
dos mesmos apresentou-se menor, com variacdes das direcdes dos vetores proximo
da superficie e com velocidades mais intermediarias, comparadas a 21/07/2022,
podendo ser um fator importante, quais devem ser melhor investigados, ja para o
canal tributario é observado uma significativa inclinacao dos vetores de velocidade, e
com magnitudes significativamente inferiores as observadas no SG e nas
campanhas amostrais anteriores.

Deste modo, pode-se inferir que houve influéncia dos ventos nordeste e norte-
nordeste para 10/01/2022 e ventos leste para 04/11/2022, sobre os vetores de
velocidade, principalmente do Canal Sdo Gongalo, ndo ocorrendo influéncia apenas
para a segunda campanha amostral de 21/07/2022 com ventos do norte e do sul.
Para a primeira campanha, as diregdes dos vetores de velocidade apresentaram-se

em variadas dire¢cdes ocasionadas pelo baixo nivel no SG e com a ocorréncia dos
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ventos NNE e NE, favoraveis para o escoamento em direcdo a Lagoa Mirim (ndo
sendo observado um alinhamento dos vetores de velocidade no sentido da Lagoa
Mirim devido ao barramento no escoamento devido a Barragem do Canal Séo
Gongalo), propiciando a influéncia significativa nos vetores de velocidade dos fluxos.

Sendo assim, infere-se que as dire¢cdes dos ventos e condicdo de baixa e
intermediaria pluviosidade, podem ser grandes fatores favoraveis para ocorrer

influéncia dos ventos sobre os vetores de velocidade dos fluxos.
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Depth-Averaged Velocities (cm/s)
Ayeraged over depths Om to Infm below surface
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Figura 21 — Mapa de visualizacdo do plano da zona de confluéncia de 10/01/2022 com indicacdo da direcdo do vento (rosa dos ventos NNE e NE).
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Depth-Averaged Velocities (cm/s)
Ayeraged over depths 0m to Infm below surface
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Depth-Averaged Velocities (cm/s)
Ayeraged over depths Om to Infm below surface
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Figura 23 — Mapa de visualizacdo do plano da zona de confluéncia de 04/11/2022 com indicagdo da



97

5.3 Caracteristicas do sedimento de fundo

A construgdo da curva granulométrica foi confeccionada com os dados
dispostos no Apéndice K, respectivos das porcentagens de sedimento acumulado
passante e diametros caracteristicos, obtidos a partir dos procedimentos de
peneiramento e pipetagem (CPRM, 2015a; 2015b), empregado aos quatro pontos
amostrais (Figura 12). De acordo com o0 exposto na Figura 24, o sedimento
amostrado no ponto 1 para 10/01/2022 apresentou maior variagdo na curva
granulométrica, sendo possivel inferir que cerca de 50% dos sedimentos passaram
pelas peneiras caracteristicas de argila, e silte, e os outros 50% referem-se ao
sedimento arenosos. Para 21/07/2022 e 04/11/2022 os sedimentos apresentaram
comportamentos da curva e variagdes similares entre si, para a segunda campanha
amostral é observado que o sedimento analisado possui cerca de 25% de silte e
argila, 65% de areia e 10% de cascalho. O sedimento da terceira campanha
amostral apresentou cerca de 30% de sedimento mais fino constituido de argila e
silte, 65% de areia e cerca de 5% constituido por cascalho. De modo geral foi
observado que os sedimentos amostrados no ponto 1 realizado no Arroio Pelotas,
em ambas as campanhas amostrais caracterizam-se em 50% de grdos mais finos
compostos por silte e argila e 50% de grdos mais grossos de areia e cascalho em
condicdo de baixa pluviosidade e por sedimentos mais grosseiros com areia e uma
pequena porcentagem de cascalho para as campanhas realizadas em condi¢des de

alta pluviosidade.
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Curva Granulomeétrica do Ponto Amostral 1
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Figura 24 — Curva granulométrica do sedimento do ponto 1 para as trés campanhas amostrais.

No ponto 2 para as trés campanhas (Figura 25) a curva granulométrica
apresentou  comportamento  semelhante, em que, observou-se que
aproximadamente 4% dos sedimentos de 10/01/2022, 21/07/2022 e 04/11/2022
caracterizaram-se em sedimentos argilosos e siltosos, cerca de 88%, 75% e 82%
dos sedimentos respectivos das trés campanhas amostrais sdo arenosos, restando
cerca de 8, 14 e 21% de sedimentos mais grosseiros de cascalho. Deste modo, os
sedimentos do ponto 2 para ambas as campanhas amostrais caracterizam-se como
sedimentos mais arenosos, apresentando em sua composi¢ao pouca quantidade de
sedimentos siltosos e argilosos, assim como de cascalhos. Vale ressaltar que o
ponto 2 é respectivo da zona de confluéncia do Arroio Pelotas com o Canal Sao

Goncalo.
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Curva Granulométrica do Ponto Amostral 2
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Figura 25 — Curva granulométrica do sedimento do ponto 2 para as trés campanhas amostrais.

Ja os pontos 3 e 4 das campanhas amostrais foram coletados a jusante e a
montante do Canal Sdo Goncalo, respectivamente. Estes apresentaram curvas
granulométricas significativamente similares entre as campanhas e entre 0os pontos,
uma vez que, estes encontram-se no mesmo corpo hidrico com poucos metros de
distancia, 0 que ja se espera que possuam um comportamento similar entre eles.

No ponto 3 observamos que os sedimentos que se caracterizariam em graos
mais finos como argila e silte sdo basicamente nulos para os dias 10/01/2022,
21/07/2022 e 04/11/2022 devido quantidades bem baixas, com acumulos de 0,4; 0,2
e 1,6%, respectivamente. Quando analisada a porcentagem de sedimento que
passa na peneira com abertura de 2mm, para os dias 10/01/2022, 21/07/2022 e
04/11/2022 cerca de 91, 93 e 91% dos sedimentos caracterizaram-se como
sedimentos arenosos, e por consequéncia os outros 8, 7 e 7% ficam retidos nas
peneiras de graos mais grosseiros (>2mm), caracteristicos de cascalho. Podendo-se
inferir que o sedimento do ponto 3 é constituido basicamente de sedimentos

grosseiros (areia e cascalho).
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Curva Granulométrica do Ponto Amostral 3
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Figura 26 - Curva granulométrica do sedimento do ponto 3 para as trés campanhas amostrais.

Segundo a curva granulométrica do ponto amostral 4 apresentada na Figura
27, observa-se que para os dias 10/01/2022 e 04/11/2022 cerca de 98% dos
sedimentos caracterizam gréos de areia e 2% grdos de cascalho. Para o dia
21/07/2022 cerca de 92% dos graos sao de areia, resultando em um acumulo de
sedimento retido de 8% nas aberturas superiores a 2mm que caracterizam cascalho.
A partir disto, foi possivel inferir que o ponto amostral 4 em ambas as campanhas
amostrais é constituido com maior quantia de graos grosseiros com areia e
cascalho, resultando em um acumulo <3% de sedimento com gréos finos (argila e

silte).
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Curva Granulomeétrica do Ponto Amostral 4
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Figura 27 — Curva granulométrica do sedimento do ponto 4 para as trés campanhas amostrais.

De modo geral, verificou-se uma maior quantidade de sedimentos compostos
de graos finos para os pontos 1, diferentemente para os pontos 2, 3 e 4, quais
apresentaram um maior acumulo de grdos grosseiros. Sendo assim, € possivel
inferir que o Arroio Pelotas e o Canal Sdo Gongalo na porcao analisada, apresentam
variacdo granulométrica entre si, porém com caracteristicas similares para as
campanhas amostrais, diferentemente do estudo realizado a montante do Canal Séo
Goncalo por Gongalves et al. (2021), em que, foi observado caréncia de padréo do
sedimento de fundo, possivelmente devido a variabilidade de fontes para o aporte de
sedimento do canal, destacando a Laguna dos Patos qual também possui grande
variabilidade na composicdo dos sedimentos de fundo (HARTMANN e HARKOT,
1990), e contribui para o Canal Sdo Gongalo e por consequéncia o Arroio Pelotas
dependendo das suas condic¢des de fluxo.

Devido as amostras de sedimento do Arroio Pelotas serem na posicdo a
jusante, ou seja, no seu exutério, o sedimento encontrado é advindo de processos
erosivos e de deposi¢cdo que ocorrem no curso hidrico e que sdo transportados do
seu montante para jusante (MEDEIROS e CORDERO, 2008), devido seu principal
uso ser para atividades e produg¢@es rurais, ha um favorecimento no transporte de
sedimentos (DORNELLES, 2020).
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Além do exposto, podemos correlacionar as granulometrias dos sedimentos
encontrados em ambos corpos hidricos com as caracteristicas de fluxo de ambos,
em que, para o Arroio Pelotas onde encontram-se o ponto amostral 1 significativa
presenca de sedimentos mais finos, o que €& favorecido para ambientes que
possuem uma vazao e velocidade de fluxo inferior, possibilitando que o transporte
do sedimento fino ocorra por mais tempo no corpo hidrico e posterior deposicao a
jusante (ALMEIDA, 2019), diferente das caracteristicas do centro da zona de
confluéncia e do canal S&do Gongalo, que devido seu grande volume, vazéo e
velocidades dos fluxos mais altas, com maior capacidade de arraste, ocorre o
deposito de sedimentos mais grosseiros, que devido suas caracteristicas
sedimentam-se primeiro, seguindo os sedimentos finos em transporte na coluna
d’agua.

Como forma de compreendermos as influéncias dos sedimentos em relacao
as velocidades dos fluxos na zona de confluéncia em estudo, uma vez que, realizou-
se a identificacdo dos didmetros caracteristicos a partir da curva granulométrica,
com destaque para o didmetro caracteristico D90 e D84, que corresponde ao
didmetro do grdo para o qual 90% e 84% do material amostrado sdo mais finos,
respectivamente, utilizados para a obtencdo do parametro de rugosidade e a relacao
de rugosidade em grande ou pequena escala, obtidos a partir da razdo entre a
profundidade hidraulica e D84 (CAROLLO e FERRO, 2021). Os diametros
caracteristicos, seguidos de suas médias e desvio padrao sdo apresentados nas
Tabelas 22 a 25, para cada ponto amostral considerando as trés campanhas

amostrais realizadas no estudo.

Tabela 22 — Didmetros caracteristicos do ponto amostral 1.

Diametro caracteristico - Ponto 1 (mm) L. Desvio Padrdo
Passagem (%) Média (mm)

10/01/2022 21/07/2022 04/11/2022 (mm)
D10 ND ND 0,003 0,003 ND
D35 0,006 0,160 0,110 0,092 0,079
D50 0,015 0,380 0,300 0,232 0,192
D65 0,085 0,700 0,550 0,445 0,321
D84 0,120 1,600 1,200 0,973 0,766

D90 0,160 2,000 1,550 1,237 0,959
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Tabela 23 — Didmetros caracteristicos do ponto amostral 2.

Diametro caracteristico - Ponto 2 (mm) L Desvio
Passagem (%) Média (mm) =
10/01/2022 21/07/2022 04/11/2022 Padrao (mm)

D10 0,100 0,160 0,130 0,130 0,030
D35 0,230 0,400 0,400 0,343 0,098
D50 0,340 0,700 0,620 0,553 0,189
D65 0,550 1,400 1,100 1,017 0,431
D84 1,400 1,500 1,900 1,600 0,265
D90 1,800 3,000 2,500 2,433 0,603

Tabela 24 — Didmetros caracteristicos do ponto amostral 3.

Diametro caracteristico - Ponto 3 (mm) L Desvio
Passagem (%) Média (mm) =
10/01/2022 21/07/2022 04/11/2022 Padrao (mm)

D10 0,380 0,400 0,350 0,377 0,025
D35 0,650 0,690 0,650 0,663 0,023
D50 0,790 0,800 0,800 0,797 0,006
D65 0,900 1,000 1,200 1,033 0,153
D84 1,500 1,600 1,600 1,567 0,058
D90 1,850 1,800 1,800 1,817 0,029

Tabela 25 — Didmetros caracteristicos do ponto amostral 4.

Didmetro caracteristico - Ponto 4 (mm) o Desvio Padrio
Passagem (%) Média (mm)

10/01/2022 21/07/2022 04/11/2022 (mm)
D10 0,270 0,290 0,270 0,277 0,012
D35 0,490 0,500 0,480 0,490 0,010
D50 0,600 0,610 0,590 0,600 0,010
D65 0,690 0,750 0,650 0,697 0,050
D84 0,950 1,400 0,900 1,083 0,275
D90 1,300 1,800 1,100 1,400 0,361

Podemos observar que a média da D90 obtida para cada ponto amostral
foram de 1,237mm para o ponto 1, 2,433mm para o ponto 2, 1,817mm para o ponto
3 e 1,400mm para o ponto 4, aplicando-0s na equacao 4 obteve-se o0 coeficiente de
rugosidade de Manning para cada ponto, conforme apresentado na Tabela 26, além
da obtencao da profundidade de fluxo relativa (H/Dss). Sendo nos pontos proximos
da zona de confluéncia os que apresentaram rugosidade levemente superior em
relacdo aos respectivos pontos de montante do Arroio Pelotas e do canal Sao

Goncalo, em que os coeficientes de rugosidade se apresentaram inferiores.
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Tabela 26 — Coeficiente de rugosidade de Manning e profundidade de fluxo relativa.

Coeficiente de rugosidade de Manning H/Ds4
Ponto Amostral n 10/01/2022 21/07/2022 04/11/2022
1 0,039 19567,452 1730,886 2053,046
2 0,044 3044,877 3338,399 2402,155
3 0,042 2909,711 3112,648 2872,765
4 0,040 5216,836 3953,830 5776,763

Nota: para o calculo da profundidade de fluxo relativa, foram utilizadas as profundidades hidraulicas
das secdes transversais (12, 5, 8 e 1) mais proximas dos pontos de amostragem 1, 2, 3 e 4
respectivamente, conforme disponibilizagdo dos dados na Tabela 19, exce¢éo para o ponto amostral
1 do dia 10/01/2022 que possui profundidade hidraulica de 4,956m.

O coeficiente de rugosidade, associada as condi¢cdes topograficas do local
oferece resisténcia ao fluxo, e os processos morfogenéticos (movimentacdo de
material e escoamento superficial da dgua) atuantes modelam o fundo dos corpos
hidricos quando a resisténcia ao fluxo é superada e com isto, tem-se o transporte de
sedimentos e deposicdo dos mesmos (MARTINS e STEVAUX, 2004). Aponta-se que
a rugosidade de diferentes elementos das sec¢des transversais € capaz de produzir
interferéncias na estrutura da velocidade do fluxo (VAZ, 2013), sendo a interagéo da
vegetacado com o fluxo de um corpo hidrico a principal responsavel pela resisténcia
(VITORINO, 2017).

Perante os coeficientes de rugosidade obtidos, verifica-se que ndo héa
alteracdo significativa entre os pontos amostrados, em que, todos 0s pontos
apresentaram coeficiente de rugosidade com valores muito proximos. Este fato,
pode ser melhor investigado a partir da relacao da condicdo hidraulica da rugosidade
de grande e/ou pequena escala apontado por Carollo e Ferro (2021), apresentado
na Tabela 26, nas colunas 3, 4 e 5, em que, para as relacdes Hmed/Dss> 4 refere-se
a condicao de rugosidade de pequena escala (BATHURST, 1982) em que menor é a
resisténcia do fluxo e por consequéncia o efeito de rugosidade no fundo em relacéo
a velocidade é baixo, diferentemente quando 1 < Hmed./Dsa < 4 que indica que o local
em estudo encontra-se em condi¢cdo de rugosidade de larga escala (BATHURST,
1988; FERRO e PECORARO, 2000), qual infere que maior € a resisténcia ao fluxo e
portanto ha efeito da rugosidade do sedimento de fundo em relagéo a velocidade de
fluxo (POWELL, 2014).

Diante disto, observa-se que para todas as campanhas amostrais, as relacdes
apresentaram-se com menor resisténcia ao fluxo. Sendo assim infere-se que houve

uma resisténcia do fluxo na area em estudo durante as campanhas amostrais
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realizadas, em que, a rugosidade do sedimento de fundo n&o influenciou a

velocidade de fluxo.

6 Conclusoes

Foi possivel realizar a analise hidrodinamica como um conjunto de aplicacdes
hidrométricas, hidrossedimentolégicas e hidrolégicas, e a partir disto, verificada
importancia de analises hidrodinAmicas em zonas de confluéncia, uma vez que
tratam-se de ambientes complexos, destacando melhor investigacdo, em condicdes
variadas e distintos cursos d’agua, caso da condicdo do Canal Sdo Gongalo, um
curso hidrico de grande importancia econémica, ambiental e social para a regiao,
diretamente influenciado pela Laguna dos Patos e Lagoa Mirim. Associado a isso, 0
Arroio Pelotas, pela sua importancia, com relacdo ao abastecimento publico do
municipio de Pelotas, o qual recebe influéncia direta do canal e para o canal.
Portanto, as principais conclusdes foram:

l. Com a medicdo e obtencdo de dados com perfiladores acusticos foi
possivel verificar a diferenga de comportamento dos cursos d’agua em
condi¢Bes hidrologicas distintas, considerando influéncias na vazéao,
velocidade e direcéo de fluxo; as direcdes dos ventos influenciaram na
direcdo e magnitude dos vetores de velocidade de fluxo do Canal S&o
Goncalo e do Arroio Pelotas; o escoamento foi impactado pela
influéncia dos ventos, principalmente nas condicbes de baixa
pluviosidade, que resultaram em baixas profundidades, remetendo a
mudancas de nivel, vazdes e velocidades menores;

Il. Com a realizacdo de medicdes a montante, jusante e na zona de
confluéncia de ambos os cursos d’agua, foram observadas vazdes,
velocidade de fluxo e profundidade hidraulica superiores nos periodos
de alta pluviosidade (dominancia do SG), e inferiores nos periodos de
intermediaria (dominancia do SG) e baixa pluviosidade (dominancia do
AP), respectivamente; foram identificadas as condi¢des hidrodinamicas
de escoamento, comumente presentes na ZC, sendo estes: zona de
deflexdo; zona de estagnacao; zona de separacgao e recirculacdo; zona

de aceleracéo; e zona de recuperacéo do fluxo;
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Il No Arroio Pelotas na ZC ocorre presenca significativa de sedimentos
finos (argila e silte) e de sedimentos grosseiros (areia). No centro da
zona de confluéncia e no canal S&o Gongalo (a montante e a jusante
da ZC), ocorre a presenca predominante de sedimentos mais
grosseiros (areia e cascalho), embora em ambos tenha sido
encontrada uma variacao caracteristica da granulometria de sedimento
com pouco volume de sedimentos finos; remete-se a uma resisténcia
de fluxo muito pequena nos pontos amostrados e, por essa razao, 0s
sedimentos de fundo de ambos os corpos hidricos nao influenciaram,
diretamente, na hidrodindmica dos fluxos;

IV. A partir dos resultados e discussdes apresentadas, a hipétese | foi
aceita.

7 Recomendagodes para trabalhos futuros

Recomenda-se a realizacdo de maior nidmero de campanhas amostrais
contrastando periodos hidrologicos distintos, de alta e baixa pluviosidade, para
melhor descrever a hidrodindmica da zona de confluéncia. Ressalta-se interessante
a realizacdo de medicdes topobatimétricas, a qual permitirA a identificacdo de
alteracbes com relacdo a topobatimetria na zona de confluéncia, assim como o
acompanhamento de possiveis fendmenos ocorrentes no ecossistema. Também é
recomendado avaliar a concentracdo e transporte de sedimento em suspensao,
além do sedimento de fundo, possibilitando uma andlise hidrodinamica integral e
aprofundada das influéncias destes no escoamento de fluxo, bem como, realizar a
amostragem de sedimento de fundo em cada sec¢éo transversal abrangendo a area
em estudo de modo mais representativo e detalhado. Para a andlise da influéncia
dos ventos em relacdo aos vetores de velocidade dos fluxos seria importante a
realizacdo de campanhas amostrais em diferentes estacbes e sob influéncia de
diferentes eventos meteoroldgicos e, por consequéncia, diferentes condicbes de
direcdo e velocidade do vento. Além destes, a instalacdo de estacdo de
monitoramento no Arroio Pelotas, de forma a viabilizar o acompanhamento
hidrometeorolégico da regido e das condicbes caracteristicas dos fluxos para

construgdo de um banco de dados historicos. Por fim, ressalta-se a importancia da
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realizacdo de estudos com esta tematica em outras zonas de confluéncia no Canal

Séao Gongalo e complexo lagunar da Bacia Hidrografica Mirim-S&o Gongalo.
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