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CAPITULO 2

BATIMETRIA E MEDICAO DE VAZAO NA BACIA DO

Renato Billia de Miranda
Departamento de Hidraulica e Saneamento,
Universidade de Sao Paulo - USP

Séao Carlos, Brasil
Camila Bermond Ruezzene

Departamento de Hidraulica e Saneamento,
Universidade de Séo Paulo - USP

S&o0 Carlos, Brasil
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Universidade de Sao Paulo - USP
S3ao0 Carlos, Brasil

Frederico Fabio Mauad
Departamento de Hidraulica e Saneamento,

Universidade de Sao Paulo - USP
Sao Carlos, Brasil

RESUMO: Os levantamentos batimétricos em
bacias hidrograficas fornecem informacoes de
representacéo grafica do relevo de fundo de
cursos d'agua e a quantificagdo do volume,
area, cota e possiveis investigacbes das
caracteristicas fisicas do sedimento. Sendo
assim, este estudo teve como objetivo realizar
o levantamento de dados em trés secdes
topobatimétricas no rio Ji-Parana, no Estado
de Ronddnia, entre os dias 23 a 25 de outubro
de 2013. A pesquisa foi realizada na bacia
do Ji-Parand onde iniciou-se o processo de
medicao da vazao com o molinete hidrométrico
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RIO JI-PARANA - RO

e apos conhecida a largura do rio, estipulou-se
a distancia entre cada vertical. Na secédo 1 foi
possivel encontrar uma profundidade média de
2,22 m, e uma descarga liquida de 645 m3/s.
Para a secédo 2 a média de profundidade foi
de 1,57 m, e uma descarga liquida de 650,06
md/s. E por fim a secdo 3 apresentou a maior
area e descarga liquida em comparacdao as
outras secdes com 949,15 m?2 e 675,25 m?/s,
respectivamente. As informagdes fornecidas
nesse estudo poderao ser utilizadas para
comparacbes de mapas batimétricos em
diferentes épocas, podendo assim acompanhar,
avaliar e quantificar o depésito de sedimento
nos cursos d’agua.

PALAVRAS-CHAVE: Levantamentos
Batimétricos. Bacias Hidrograficas. Descarga
Liquida. Medicao da Vazao.

BATIMETRY AND FLOW MEASUREMENT IN
THE JI-PARANA RIVER BASIN - RO

ABSTRACT: The bathymetric surveys in river
basins provide information on the graphical
representation of the bottoms of watercourses
and the quantification of the volume, area,
dimension and possible investigations of
the physical characteristics of the sediment.
Therefore, this study aimed to perform data
collection in three topobatimetric sections on
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the Ji-Parana river, in the State of Rondonia, between October 23 to 25, 2013. The
research was carried out in the Ji-Parana basin where the flow measurement process
was started with the hydrometric windlass, known the width of the river, stipulated the
distance between each vertical. In section 1 it was possible to find an average depth
of 2.22 m, and a net discharge of 645 m? / s. For section 2 the depth average was
1.57 m, and a net discharge of 650.06 m? / s. Finally, section 3 presented the largest
area and liquid discharge downstream compared to the other sections with 949.15 m?
and 675.25 m3 / s respectively. The information provided in this study can be used for
comparisons of bathymetric maps at different times, and can thus monitor, evaluate
and quantify sediment deposition in water courses.

KEYWORDS: Bathymetric Surveys, Hydrographic Basins, Liquid Discharge. Flow
Measurement.

11 INTRODUCAO

O conhecimento das condicdes hidricas em bacias € uma ferramenta primordial
no gerenciamento dos recursos hidricos frente ao desenvolvimento acelerado que o
ecossistema vem enfrentando (TUCCI, HESPANHOL e NETTQO, 2000). Desse modo,
levantamentos batimétricos e determinacédo da vazao consiste em uma etapa essencial
no processo de caracterizacdo hidrologicas e da disponibilidade hidrica de uma bacia
(CARVALHO et al., 2014).

Os levantamentos batimétricos em bacias hidrograficas fornecem informagoes
de representagdo grafica do relevo de fundo de rios, lagos, reservatérios ou mares,
assim como a quantificacao do volume, area, cota e possiveis investigagbes das
caracteristicas fisicas do sedimento.

Logo o processo de medicdo de descarga liquida, mais comumente conhecido
simplesmente por vazao, na area de estudo da Hidrometria, é entendido como todo o
processo utilizado para determinar o volume de agua que passa através de uma secao
transversal do curso de agua por unidade de tempo (SANTOS et al., 2001).

Sabe-se que o estudo do regime hidrolégico de um curso de agua requer o
conhecimento da variagéo da sua vazao ao longo do tempo. Porém, a medicéo diéria
da vazdo de um corpo hidrico por processos diretos &, na maioria dos casos, um
processo oneroso e de certa complexidade para ser realizado. Para adequar esta
situacao, normalmente opta-se pelo registro diario, realizado duas vezes ao dia ou
continuamente no tempo, do nivel da dgua do corpo de agua, originando uma relacao
entre o nivel de 4gua e a vazdo, cuja periodicidade de medicdo varia conforme
necessidades locais e de projeto. Um dos métodos mais tradicionais para medicao de
vazao & por meio do molinete que relaciona as rotacoes da hélice com a velocidade de
escoamento do fluido (MALDONADO, WENDLAND e PORTO, 2015).

Sendo assim este estudo teve como objetivo principal apresentar a metodologia
e os resultados de levantamento de dados hidraulicos em trés secdes topobatimétricas
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no rio Ji-Parana, no Estado de Ronddnia.

2| METODOLOGIA

Nesta secdo serdao apresentadas informacdes referentes a area de estudo e
principais equipamentos e metodologias. Como sera possivel observar, o trabalho
consistiu em campanhas de campo para levantamento de dados em algumas segdes
topobatimétricas e processamento dos dados de campo para a determinacdo das
descargas liquidas (vazdes) das secoes.

2.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada na bacia do Ji-Parana (Figura 1), localizada no leste
do estado de Rondénia. Este rio ao longo do seu curso recebe contribuicbes de
outros cinco tributarios principais: Urupa, Rolim de Moura, Jaru, Machadinho e Preto
(KRUSCHE et al., 2005). A temperatura média de regido é de 25 °C, e segundo a
classificacao de Kdppen, no estado o clima predominante é do tipo Aw-clima tropical
chuvoso com periodo seco bem definido, a média anual da precipitacao pluviométrica
varia entre 1.400 a 2.600 mm/ano, e nos meses de julho a agosto de 20 mm (SEDAM,
2010).

BACIAS HIDROGRAFICAS DE RONDONIA
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Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo na cidade de Ji-Parana (Rondénia).
Fonte: Ferreira (2013).
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2.2 Localizacao das secoes topobatimétricas

Apbs uma analise prévia das caracteristicas da area em questao, foramrealizadas
irés secbes topobatimétricas no rio Ji-Parana (Ronddnia) como pode ser observado
na Figura 2.

w6218

Figura 2: Localizacao das trés sec¢des topobatimeétricas.
Fonte: Google Earth (2018).

A localizacao de cada secao topobatimétrica foi obtida a partir de um GPS de
mao da marca Garmin® modelo Etrex. A seguir sao detalhadas as coordenadas dos
ponios iniciais (Pi) e finais (Pf) de medicao de cada secéo (Tabela 1).

SegBos Coordenada do Pi Coordenadef df) Pf
{Margem Esquerda) (Margem Direita)

580074.00 m E /9032119.00 m S 580457.93 m E/9032101.33 m S

2 578133.00 m E/9037808.00 m S 578125.00 m E /9038384.00 m S

3 569929.00 m E / 9040773.00 m S 570002.00 m E /9041172.00 m S

Tabela 1: Coordenadas UTM no datum WGS84 (zona 20) da Secdes 1 a 3.

2.3 Determinacao da descarga liquida (vazao)

A vazao também pode ser expressa em funcgao da velocidade do escoamento
através da area da secéo, o que é conhecido como Equagéo da Continuidade, e pode
ser representada pela Equagao 1.

Q=vA (Equacéaol)
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Em que:

Q: Vazéao [m3/s];

V: Velocidade do fluxo [m/s];
A = Area da secio [m?2).

A Equacao 1 é mais amplamente utilizada na hidrometria considerando que os
métodos de medigdo direta de vazédo correspondem a medida de velocidade de fluxo
associada a area de uma secao.

Antes de citar a metodologia para medicao de vazao por molinete, cabe destacar a
definicdo de algumas grandezas que sao importantes para entendimento dos célculos.

A area molhada é definida como a area da secéo transversal ocupada pela agua
(Figura 3).

Figura 3: Area molhada.

A largura superficial (L) pode ser definida como o comprimento da linha horizontal
de contorno da area molhada - interface agua-ar (Figura 4).

L
W
Figura 4: Perimetro molhado e largura superficial.

O ponto inicial (P) é o ponto localizado na margem do curso d’agua, tomado
como origem das distancias horizontais da secao, geralmente materializado com um
marco de concreto ou estaca. Ja o ponto final (P.) € o ponto localizado na margem
oposta a do P, utilizado para o alinhamento da seg¢ao hidrométrica.

A vertical é considerada a linha imaginaria, localizada na sec¢do hidrométrica,
e perpendicular a superficie livre, ao longo da qual sdao efetuadas as medidas de
velocidade. A disténcia entre duas verticais (l) é a distancia horizontal entre duas
verticais consecutivas [m].

Ja a profundidade da vertical (p) é a distancia vertical entre a linha d’agua e o leito
do rio, tomada exatamente abaixo de uma vertical [m]. E a area entre duas verticais (a)
€ a extensdo molhada delimitada por duas verticais consecutivas.

A Figura 5 ilustra alguns dos parametros citados anteriormente.
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Figura 5: Ponto inicial e final, distancia entre verticais, area entre verticais e profundidade da
vertical.

2.4 Medicao de vazao por molinete

Os molinetes sao medidores da velocidade do escoamento no tubo de corrente
onde estiverem inseridos. A Figura 6 ilustra os principais componentes deste
equipamento.

HELICE

RETIFICADOR
SENSOR

Figura 6: Principais componentes de um molinete hidrométrico de eixo haorizontal

Fonte: SOUZA et al. (2005).

O principio de funcionamento dos molinetes é relativamente simples. As hélices,
ao girar, emitem impulsos elétricos, que sdo transformados em sinais sonoros ou
registrados por contadores digitais. Cada sinal corresponde a uma rotagao completa
da hélice. As rotacbes sdo registradas ou contadas durante um periodo pré-definido
(por exemplo, 40 segundos). Dividindo-se o niimero total de rotagdes pelo tempo, tem-
se o valor em rotagoes por segundo (RPS).

Cada molinete, ao ser adquirido, € acompanhado de uma curva de calibragem e
uma equacao propria (Equacao 2).

v=a.n+b (Equacao 2)

Em que:

v: velocidade [m/s];

n: nimero de rotacdes por segundo [RPS];
a e b: constantes do molinete.

Com isso, de posse do valor de n, obtém-se a velocidade no ponto considerado.
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O perfil de velocidade em um rio ndo é uniforme, apresentando geralmente velocidade
maior no centro do que nas margens. Da mesma forma, a velocidade é geralmente
menor no fundo do rio do que na superficie. Entdo utilizar apenas uma medicdo de
velocidade pode resultar em uma estimativa errada da velocidade média.

Portanto, para obter uma boa estimativa da velocidade média, mede-se a mesma
em diversas se¢Oes verticais, e em varios pontos ao longo destas secbes verticais. A
Figura 7 representa uma sec¢éo de medicao de largura “L” com as verticais indicadas
e 0s pontos de medigéao.

y(m) g

Figura 7: Exemplo de verticais e pontos de medig¢éo
Fonte: (SOUZA et al., 2005).

O processo de medicdo com o molinete hidrométrico inicia-se com o alinhamento
exato da secéo e a fixacao da corda (ou cabo) graduada entre as margens. Desse
modo, conhecida a largura do rio, estipula-se a distancia entre cada vertical. A Tabela
2, adaptada de Santos ef al. (2001), apresenta o numero de pontos de medigcdo em
uma vertical de acordo com a profundidade do rio e a Tabela 3 apresenta 0 numero de
secdes verticais recomendado conforme a largura do rio.

Profundidade (m) N° de pontos Posicdo dos pontos
0,15a 0,60 1 0,6p
0,60a1,20 2 0,2p e 0,8p
1,20 a 2,00 3 0,2p, 0,6p € 0,8p
2,00 2 4,00 4 0,2p, 0,4p, 0,6p e 0,8p

> 4,00 6 S,0,2p, 0,4p, 0,6p, 0.8pe P

Tabela 2: Numero e posicao de medicao na vertical recomendados de acordo com a
profundidade do rio.

Fonte: Santos et al. (2001).
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Largura do rio (m) Distancia das verticais (m)

<3 0,3
3aé6 0,5
6ai5 1,0
15230 2,0
30a50 3,0
50 a 80 4,0
80 a 150 6,0
150 a 250 8,0
> 250 12,0

Tabela 3: Distancia recomendada entre verticais, de acordo com a largura do rio.

Fonte: Santos et al. (2001).

A Tabela 2 mostra que sao recomendadas muitas medi¢des na vertical, porém,
frequentemente, as medicbes séo feitas com apenas dois pontos na vertical, mesmo
em rios com profundidade maior que 1,20 m. O motivo & que para realizar todas as
medidas, requer muito tempo o que pode viciar estas medidas, visto que pode haver
alteracdes no regime hidroldgico durante o tempo de medidas.

A medicéo de vazdo esta baseada na medicado de velocidade em muitos pontos.
A integracdo do produto da velocidade da corrente pela area abrangida por esta
corrente é a vazao do rio. Para isso, calcula-se a velocidade média da corrente para
cada sec¢ao vertical e considera-se esta velocidade média com abrangéncia na area
do perfil e areas proximas a esta secao vertical.

A area de uma subsecao é dada pela Equacgéo 3.

Ao ((“'-__f d.)_(d +d) ]= P, [Ef_ul_%dv 1 ]

; 2 2

(Equacéo 3)

Em que:

A: &rea de uma subsec&o;

i vertical que esta sendo considerada;
: profundidade no ponto i;

d: distancia da vertical até a margem.

Desse modo, a vazao é obtida da integracao do produto da velocidade pela area
de uma subsecado (Equacéo 4).

(Equacao 4)
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3 | RESULTADOS

3.1 Descarga liquida — Secao 1

Na Figura 8 pode-se observar o perfil batimétrico da secdo transversal do ponto
1 onde foram encontradas as maiores profundidades na margem direita e menores

na margem esquerda justificados pela presenca de bancos de areia nessa respectiva
margem.

Bireacs ugie
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Figura 8: Perfil topobatimétrico da secdo niimero 1.

A Tabela 4 apresenta os valores de profundidade e velocidade média da secéo,
bem como a area e descarga liquida total.

Parametros Valores Unidade
Profundidade média da se¢do 2,22 m
Largura da secéao 363 m
Velocidade média 0,78 m/s
Area da secido 824,15 m?
Descarga liquida 645,11 m?/s

Tabela 4: Parametros da Secéo 1.

A profundidade média da secéo foi de 2,22 m, com uma largura de 363 m, area
de secdo com 824,15 m2 e uma descarga liquida de 645 m?3/s.

3.2 Descarga liquida — Secao 2

Na Figura 9 esta representado o perfil topobatimétrico da secdo 2 onde foi
possivel encontrar um banco de areia que foi utilizado neste estudo para dividir esta
secao em duas partes, e realizou-se medicdes em ambos os lados. A partir dos valores
mensurados, referentes as areas e velocidades, foi possivel determinar descarga
liquida desta secéo.
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Figura 9: Perfil topobatimétrico da segdo ndmero 2.

Os valores de profundidade e velocidade média da sec¢do, bem como a area e
descarga liquida total sao apresentados na Tabela 5.

1°trecho 2°trecho Total Unidade

Profundidade média da secéo 1,54 1,59 1.57 m
Largura da secao 275 185 480 m
Velocidade média 0,7478 0,8084 0,7781 m/s
Area da secdo 500,82 340,88 841,69 m?
Descarga liquida 374,5077 275,5507 650,0584 m3/s

Tabela 5: Parametros da Secao 2.

O primeiro trecho dessa secao apresenta maiores valores de largura, area e
descarga liquida correspondente a 275 m, 500,82 m?2 e 374,5 m3/s respectivamente,
enquanto para o trecho 2 foi encontrado maiores valores de profundidade com 1,59
m e velocidade com 0,81 m/s, resultando assim, em uma média de profundidade com
1,57 m, velocidade com 0,78 m/s e um total de largura com 460 m, com uma area de
841,69 m2 e uma descarga liquida de 650,06 md/s.

3.3 Descarga liquida — Secao 3

Na Figura 10 é apresentado o perfil da secdo transversal numero 3 conforme as
caracteristicas hidrodinamicas do rio.

Pode-se analisar a partir desta figura que ha uma reducéo de profundidade no
leito do rio pelo acimulo de sedimento na margem esquerda, que pode ser justificado
pela dindmica fluvial caracteristica do rio, que devido a sua morfologia apresenta
maiores velocidades na margem direita e menores na esquerda, resultando assim em
acumulacdes de bancos de areia.
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Figura 10: Perfil da se¢ao topobatimétrica da secao nimero 3.

Os valores de profundidade e velocidade média da seg¢do, bem como a area e
descarga liquida total sdo apresentados na Tabela 6.

Parametros Valores Unidade
Profundidade média da secido 2,22 m
Largura da secao 435 m
Velocidade média 0,71 m/s
Area da secdo 949,15 m?2
Descarga liquida 675,25 m>/s

Tabela 6: Parametros da Secéo 3.

A profundidade média da secéo 3 foi de 2,22 m coincidindo com mesmos valores
da secao 1. A largura desta se¢ao foi de 435 m, com uma velocidade média de 0,71
m/s, e entre todas as secdes esta apresentou a maior area e descarga liquida a jusante
com 949,15 m? e 675,25 m3/s, respectivamente.

Segundo Rocha (2014) ao analisar a hidrossedimentologia da bacia do Rio
Ji-Parana nos anos de 1992 a 2012 utilizando estagbes de monitoramento da ANA
pbde encontrar para o0 posto da estacdao do Tabajara uma vazado media de 645,20
m?3/s, assim como estatisticamente os dados demonstraram assimetria positiva o que
indicou que grande parte da vazéo se encontra entre 400 e 800 md/s, coincidindo
assim com 0s valores encontrados neste estudo.

O recurso hidrico por apresentar caracteristicas dinamicas na bacia hidrografica,
consequentemente sofrem com atividades desenvolvidas em sua area de drenagem
resultando assim em problemas com a qualidade e quantidade de agua disponivel
(PISSARA et al.,, 2008). Desta forma, ainda conforme Rocha (2014) o mesmo
constatou também para esta a estacdo do Tabajara que devido a sua magnitude em
relacdo a vazao, esperavam-se maiores concentracdes de sedimentos, mas nao foi
encontrado variacdes significativas o que foi justificado devido a area ser de maior
grau de preservacao.
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41 CONCLUSAO

Pode-se concluir que os levantamentos topobatimétricos forneceram informacoes
condizentes com as caracteristicas do curso d’agua sendo encontradas menores
vazdes a montante com 645,11 m3/s na segao 1 e 650,06 m3/s na secao 2 e maiores
vazdes a jusante na secdo 3 com 675,25 m3/s. As informagdes fornecidas nesse
estudo poderao ser utilizadas para comparagdes de mapas batimétricos em diferentes
épocas, podendo assim acompanhar, avaliar e quantificar o deposito de sedimento
nos cursos d’agua.

Por fim, por meio deste trabalho foi possivel verificar a importéncia do
monitoramento e gerenciamento de cursos d’agua, para que se possa estabelecer um
banco de dados que servira de subsidio para planejamento das atividades na bacia
assim como, na identificacdo de possiveis impactos ambientais e as influéncias que o
mesmo pode estar sofrendo.
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