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1. Objetivo

Este relatório apresenta os resultados da campanha de levantamento de dados em três seções topobatimétricas, realizada no rio Ji-Paraná, no Estado de Rondônia, entre os dias 23 a 25 de abril de 2014.
2. Serviços realizados

Os serviços realizados consistiram em:

I. Campanha de campo para levantamento de dados relacionados as seções topobatimétricas propostas;

II. Processamento dos dados de campo para a determinação das descargas líquidas (vazões) das seções.
3. Equipamentos utilizados em campo

Nos trabalhos de campo foram utilizados os seguintes equipamentos:

· Molinete fluviométrico (modelo Newton) (Figura 1);

· GPS de mão (Figura 2);

· Guincho hidrométrico (Figura 3);
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Figura 1 – Molinete para medição de vazão.
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Figura 2 – GPS de mão.
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Figura 3 – Guincho hidrométrico.
4. Metodologia

Determinação da descarga líquida (vazão)
O processo de medição de descarga líquida, mais comumente denominado por vazão, na área de estudo da Hidrometria, é entendido como todo o processo utilizado para determinar o volume de água que passa através de uma seção transversal do curso de água por unidade de tempo (SANTOS et al., 2001).

Sabe-se que o estudo do regime hidrológico de um curso de água requer o conhecimento da variação da sua vazão ao longo do tempo. Porém, a medição diária da vazão de um corpo hídrico por processos diretos é, na maioria dos casos, um processo oneroso e de certa complexidade para ser realizado. Para adequar esta situação, normalmente opta-se pelo registro diário, realizado duas vezes ao dia ou continuamente no tempo, do nível da água do corpo de água, originando uma relação entre o nível de água e a vazão, cuja periodicidade de medição varia conforme necessidades locais e de projeto.

A vazão (Q) corresponde ao volume (V) de água que escoa por uma seção do rio, num determinado intervalo de tempo (Δt). Desta forma, a vazão pode ser representada pela Equação 1.
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 QUOTE  

Q: Vazão [m³/s];

V: Volume escoado pela seção [m³];

Δt: Intervalo de tempo considerado [s];

A vazão também pode ser expressa em função da velocidade do escoamento através da área da seção, o que é conhecido como Equação da Continuidade, e pode ser representada pela Equação 2.
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Em que: 

Q: Vazão [m³/s];

v: Velocidade do fluxo [m/s];

A: Área da seção [m²].

A Equação 2 é mais amplamente utilizada na Hidrometria considerando que os métodos de medição direta de vazão correspondem à medida de velocidade de fluxo associada à área de uma seção.
Antes de citar a metodologia para medição de vazão por molinete, cabe destacar a definição de algumas grandezas que são importantes para entendimento dos cálculos e da metodologia adotada.

A área molhada é definida como a área da seção transversal ocupada pela água (Figura 4).
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Figura 4 – Área molhada.
A largura superficial (L) pode ser definida como o comprimento da linha horizontal de contorno da área molhada - interface água-ar (Figura 5).
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Figura 5 – Perímetro molhado e largura superficial.

O ponto inicial (PI) é o ponto localizado na margem do curso d’água, tomado como origem das distâncias horizontais da seção, geralmente materializado com um marco de concreto ou estaca. Já o ponto final (PF) é o ponto localizado na margem oposta à do PI, utilizado para o alinhamento da seção hidrométrica.
A vertical é considerada a linha imaginária, localizada na seção hidrométrica, e perpendicular à superfície livre, ao longo da qual são efetuadas as medidas de velocidade. A distância entre duas verticais (I) é a distância horizontal entre duas verticais consecutivas [m].
Já a profundidade da vertical (p) é a distância vertical entre a linha d’água e o leito do rio, tomada exatamente abaixo de uma vertical [m]. E a área entre duas verticais (a) é a extensão molhada delimitada por duas verticais consecutivas.
A Figura 6 ilustra alguns dos parâmetros citados anteriormente.
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Figura 6 – Ponto inicial e final, distância entre verticais, área entre verticais e profundidade da vertical.
Medição de vazão por molinete
Os molinetes são medidores da velocidade do escoamento no tubo de corrente onde estiverem inseridos. A Figura 7 ilustra os principais componentes deste equipamento.
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Figura 7 – Principais componentes de um molinete hidrométrico de eixo horizontal (SOUZA et al., 2005).

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

Cada molinete, ao ser adquirido, é acompanhado de uma curva de calibragem e uma equação própria, do tipo:
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                                       (Equação 3)
Em que:

v: velocidade [m/s];

n: número de rotações por segundo [RPS];

a e b: constantes do molinete.

Com isso, de posse do valor de n, obtém-se a velocidade no ponto considerado.

Além do molinete, os equipamentos utilizados nas medições vão depender das características do rio. Em rios pequenos e rasos, a medição pode ser executada a vau, ou seja, com o hidrometrista dentro d’água. Em rios grandes, deve-se realizar as medições embarcadas. Para tanto, serão necessários o barco propriamente dito, um guincho hidrométrico (tipo de carretilha, equipada com cabo de aço, na qual é acoplado o molinete), lastros para o molinete, e um cabo guia para a embarcação. Deve-se nesse caso, dar atenção especial ao alinhamento do barco, uma vez que a corrente tenderá a deslocar o mesmo para jusante do alinhamento da seção. 
O perfil de velocidade em um rio não 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 superfície. Então utilizar apenas uma medição 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 seções verticais, e em vários pontos ao longo destas seções verticais. A Figura 8 representa uma seção de medição de largura “L” com as verticais indicadas e também os pontos de medição.
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Figura 8 – Exemplo de verticais e pontos de medição (SOUZA et al., 2005).

O processo de medição com o molinete hidrométrico inicia-se com o alinhamento exato da seção e a fixação da corda (ou cabo) graduada entre as margens. Desse modo, conhecida a largura do rio, estipula-se a distância entre cada vertical. A Tabela 1, adaptada de Santos et al. (2001), apresenta o número de pontos de medição em uma vertical de acordo com a profundidade do rio e a Tabela 2 apresenta o número de seções verticais recomendado conforme a largura do rio.
Tabela 1 – Número e posição de medição na vertical recomendados de acordo com a profundidade do rio.

	Profundidade (m)
	N° de pontos
	Posição dos pontos

	0,15 a 0,60
	1
	0,6p

	0,60 a 1,20
	2
	0,2p e 0,8p

	1,20 a 2,00
	3
	0,2p, 0,6p e 0,8p

	2,00 a 4,00
	4
	0,2p, 0,4p, 0,6p e 0,8p

	> 4,00
	6
	S, 0,2p, 0,4p, 0,6p, 0,8p e P


Fonte: Santos et al. (2001).
Tabela 2 – Distância recomendada entre verticais, de acordo com a largura do rio.
	Largura do rio (m)
	Distância das verticais (m)

	< 3
	0,3

	3 a 6
	0,5

	6 a 15
	1,0

	15 a 30
	2,0

	30 a 50
	3,0

	50 a 80
	4,0

	80 a 150
	6,0

	150 a 250
	8,0

	> 250
	12,0


Fonte: Santos et al. (2001).
A Tabela 1 mostra que são recomendados muitas medições na vertical, porém, frequentemente, as medições são feitas com apenas dois pontos na vertical, mesmo em rios com profundidade maior que 1,20 m. O motivo é que para realizar todas as medidas, requer muito tempo o que pode viciar estas medidas, visto que pode haver alterações no regime hidrológico durante o tempo de medidas.
A medição de vazão está baseada na medição de velocidade em um grande número de pontos. A integração do produto da velocidade da corrente pela área abrangida por esta corrente é a vazão do rio. Para isso calcula-se a velocidade média da corrente para cada seção vertical e considera-se esta velocidade média com abrangência na área do perfil e áreas próximas a esta seção vertical.
A área de uma subseção é dada pela Equação 4.
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 QUOTE  



    (Equação 4)

Em que:
Ai: área de uma subseção [m²];
i: vertical que está sendo considerada [adimensional];
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: profundidade no ponto i [m];
d: distância da vertical até a margem [m].
Desse modo, a vazão é obtida da integração do produto da velocidade pela área de uma subseção (Equação 5).
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                                                                                                     (Equação 5)
Em que:
Q: vazão [m³/s];
i: vertical que está sendo considerada [adimensional];
vi: velocidade no ponto i [m/s];
Ai: área de uma subseção [m²].
5. Resultados

Localização das seções topobatimétricas
Foram realizadas três seções topobatimétricas no rio Ji-Paraná (Rondônia). As seções foram sugeridas pelo proponente na primeira campanha (realizada em outubro de 2013) e serviram como referência para estabelecimento do planejamento das seções para a campanha atual. As seções são apresentadas na Figura 9.
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Figura 9 – Localização das três seções topobatimétricas e da régua linimétrica - Ponto 480 (Google Earth, 2014).
A seguir são detalhadas as coordenadas dos pontos iniciais (Pi) e finais (Pf) de medição de cada seção. As Figuras 10, 11 e 12 ilustram respectivamente, as seções 1, 2 e 3.
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Figura 10 – Seção topobatimétrica 1 com a apresentação dos pontos coletados em GPS (Google Earth, 2014).
Tabela 3 – Coordenadas UTM no datum WGS84 (zona 20) da Seção 1.
	Coordenada do Pi

(Margem Esquerda)
	Coordenada do Pf

(Margem Direita)

	580076.46 m E / 9032124.59 m S
	580447.93 m E / 9032062.03 m S
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Figura 11 – Seção topobatimétrica 2 com a apresentação dos pontos coletados em GPS (Google Earth, 2014).
Tabela 4 – Coordenadas UTM no datum WGS84 (zona 20) da Seção 2.
	Coordenada do Pi

(Margem Esquerda)
	Coordenada do Pf

(Margem Direita)

	578107.21 m E / 9037812.20 m S
	578122.70 m E / 9038379.27 m S
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Figura 12 – Seção topobatimétrica 3 com a apresentação dos pontos coletados em GPS (Google Earth, 2014).
Tabela 5 – Coordenadas UTM no datum WGS84 (zona 20) da Seção 3.
	Coordenada do Pi

(Margem Esquerda)
	Coordenada do Pf

(Margem Direita)

	570038.36 m E / 9040755.07 m S
	570066.81 m E / 9041160.18 m S


Descarga líquida – Seção 1

A Tabela 6 apresenta os valores das medições de profundidades e velocidades para determinação da vazão na Seção 1.
Tabela 6 – Parâmetros (profundidades, velocidades, áreas e vazões) da Seção 1.
	Seção
	Distância do Pi

(m)
	Profundidade

Vertical

(m)
	Velocidade

Média

(m/s)
	Área

(m2)
	Vazão

(m3/s)

	Pi
	0
	0,00
	0,0000
	0,00
	0,00

	463
	5
	7,36
	0,5144
	73,60
	37,86

	464
	20
	11,70
	1,1577
	234,00
	270,91

	465
	45
	11,55
	1,2888
	346,50
	446,55

	466
	80
	8,33
	1,3841
	270,73
	374,70

	467
	110
	8,74
	1,4198
	262,20
	372,27

	468
	140
	9,10
	1,4198
	273,00
	387,60

	469
	170
	8,70
	1,3841
	261,00
	361,24

	470
	200
	8,36
	1,4436
	250,80
	362,06

	471
	230
	7,70
	1,4436
	211,75
	305,69

	472
	255
	7,35
	1,3960
	183,75
	256,51

	473
	280
	7,10
	1,2888
	177,50
	228,75

	474
	305
	6,74
	1,2530
	134,80
	168,91

	475
	320
	6,65
	1,1637
	99,75
	116,08

	476
	335
	6,78
	1,1279
	101,70
	114,71

	477
	350
	7,05
	1,1279
	105,75
	119,28

	478
	365
	6,10
	1,1101
	91,50
	101,57

	479
	380
	5,65
	0,9850
	50,85
	50,09

	Pf
	383
	0,00
	0,0000
	0,00
	0,00


Os valores de profundidade e velocidade média da seção, bem como a área e descarga líquida total são apresentados na Tabela 7.
Tabela 7 – Parâmetros da Seção 1.
	Parâmetros
	Valores
	Unidade

	Profundidade média da seção
	7,10
	m

	Largura da seção
	383
	m

	Velocidade média
	1,30
	m/s

	Área da seção
	3129,18
	m2

	Descarga líquida
	4074,78
	m3/s


Descarga líquida – Seção 2

A Tabela 8 apresenta os valores das medições de profundidades e velocidades para determinação da vazão na Seção 2.
Tabela 8 – Parâmetros (profundidades, velocidades, áreas e vazões) da Seção 2.
	Seção
	Distância do Pi (m)
	Profundidade Vertical
(m)
	Velocidade média
(m/s)
	Área (m2)
	Vazão (m3/s)

	S0
	0
	0,00
	0,0000
	0
	0,00

	S1
	5
	6,57
	1,1548
	32,85
	37,93

	S2
	10
	7,73
	1,2969
	57,98
	75,19

	S3
	20
	8,82
	1,4305
	88,20
	126,17

	S4
	30
	9,60
	1,5261
	96,00
	146,50

	S5
	40
	10,15
	1,5935
	101,50
	161,74

	S6
	50
	9,94
	1,5677
	99,40
	155,83

	S7
	60
	9,52
	1,5163
	95,20
	144,35

	S8
	70
	9,15
	1,4709
	91,50
	134,59

	S9
	80
	9,06
	1,4599
	90,60
	132,27

	S10
	90
	8,84
	1,4329
	88,40
	126,67

	S11
	100
	8,74
	1,4207
	87,40
	124,17

	S12
	110
	8,29
	1,3655
	82,90
	113,20

	S13
	120
	7,89
	1,3165
	78,90
	103,87

	S14
	130
	7,72
	1,2957
	77,20
	100,03

	S15
	140
	7,29
	1,2430
	72,90
	90,61

	S16
	150
	7,02
	1,2099
	70,20
	84,94

	S17
	160
	6,50
	1,1462
	65,00
	74,50

	S18
	170
	6,01
	1,0861
	60,10
	65,28

	S19
	180
	5,84
	1,0653
	58,40
	62,21

	S20
	190
	5,51
	1,0249
	55,10
	56,47

	S21
	200
	5,01
	0,9636
	50,10
	48,28

	S22
	210
	4,94
	0,9550
	49,40
	47,18

	S23
	220
	4,95
	0,9562
	49,50
	47,33

	S24
	230
	5,00
	0,9624
	50,00
	48,12

	S25
	240
	4,83
	0,9415
	48,30
	45,48

	S26
	250
	4,75
	0,9317
	47,50
	44,26

	S27
	260
	4,78
	0,9354
	47,80
	44,71

	S28
	270
	4,81
	0,9391
	48,10
	45,17

	S29
	280
	4,97
	0,9587
	49,70
	47,65

	S30
	290
	5,20
	1,0072
	52,00
	52,37

	S31
	300
	5,00
	1,1206
	50,00
	56,03

	S32
	310
	4,80
	1,2511
	48,00
	60,05

	S33
	320
	3,97
	1,2568
	39,70
	49,89

	S34
	330
	4,90
	1,2837
	49,00
	62,90

	S35
	340
	6,00
	1,2497
	60,00
	74,98

	S36
	350
	6,00
	1,3858
	60,00
	83,15

	S38
	360
	6,50
	1,3093
	65,00
	85,10

	S39
	370
	6,50
	1,3433
	65,00
	87,31

	S40
	380
	6,70
	1,3688
	67,00
	91,71

	S41
	390
	6,80
	1,4879
	68,00
	101,18

	S42
	400
	7,00
	1,5560
	70,00
	108,92

	S43
	410
	7,00
	1,5262
	70,00
	106,84

	S44
	420
	7,10
	1,4029
	71,00
	99,60

	S45
	430
	7,50
	1,4454
	75,00
	108,41

	S46
	440
	7,70
	1,4794
	77,00
	113,92

	S47
	450
	8,40
	1,2369
	84,00
	103,90

	S48
	460
	8,50
	1,2667
	85,00
	107,67

	S49
	470
	8,70
	1,0540
	87,00
	91,70

	S50
	480
	9,00
	1,0804
	67,50
	72,92

	S51
	485
	9,00
	0,8647
	45,00
	38,91

	S52
	490
	9,00
	0,7791
	45,00
	35,06

	S53
	495
	9,00
	0,5902
	45,00
	26,56

	S54
	500
	9,20
	0,3605
	46,00
	16,58

	S55
	505
	9,20
	0,2839
	69,00
	19,59

	S56
	515
	9,50
	0,0542
	71,25
	3,86

	S57
	520
	9,50
	0,0000
	47,50
	0,00

	S58
	525
	9,80
	0,0000
	49,00
	0,00

	S59
	530
	9,80
	0,0000
	49,00
	0,00

	S60
	535
	9,57
	0,0000
	95,70
	0,00

	S61
	550
	9,00
	0,0000
	99,00
	0,00

	S62
	557
	0,00
	0,0000
	0,00
	0,00


Os valores de profundidade e velocidade média da seção, bem como a área e descarga líquida total são apresentados na Tabela 9.
Tabela 9 – Parâmetros da Seção 2.
	Parâmetros
	Valores
	Unidade

	Profundidade média da seção
	7,10
	m

	Largura da seção
	557
	m

	Velocidade média
	1,1091
	m/s

	Área da seção
	3961,78
	m2

	Descarga líquida
	4393,82
	m3/s


Descarga líquida – Seção 3

A Tabela 10 apresenta os valores das medições de profundidades e velocidades para determinação da vazão na Seção 3.
Tabela 10 – Parâmetros (profundidades, velocidades, áreas e vazões) da Seção 3.
	Seção
	Distância do P.I
(m)
	Profund. Vertical
(m)
	Velocidade média
(m/s)
	Área
(m2)
	Vazão (m3/s)

	Si
	0
	0,00
	0,0000
	0,00
	
	0,00

	425
	20
	8,93
	0,4779
	245,58
	117,36

	426
	55
	8,59
	1,3708
	300,48
	
	411,88

	427
	90
	7,82
	1,1870
	273,70
	
	324,87

	428
	125
	6,74
	1,2482
	219,07
	
	273,44

	429
	155
	6,20
	1,2482
	185,90
	
	232,04

	430
	185
	6,11
	1,2278
	183,35
	
	225,11

	431
	215
	6,29
	1,3503
	172,98
	
	233,57

	432
	240
	6,87
	1,3367
	188,87
	
	252,47

	433
	270
	8,20
	1,5273
	246,08
	
	375,84

	434
	300
	8,36
	1,5137
	230,01
	
	348,17

	435
	325
	8,41
	1,5409
	189,15
	
	291,46

	436
	345
	8,08
	1,6771
	161,50
	
	270,85

	437
	365
	8,23
	1,5273
	164,56
	
	251,34

	438
	385
	7,84
	1,4592
	156,74
	
	228,72

	439
	405
	6,2475
	0,2067
	124,95
	
	25,83

	440
	425
	5,78
	0,0478
	63,58
	3,04

	Sf
	427
	0
	0,0000
	0,00
	
	0,00


Os valores de profundidade e velocidade média da seção, bem como a área e descarga líquida total são apresentados na Tabela 11.
Tabela 11 – Parâmetros da Seção 3.
	Parâmetros
	Valores
	Unidade

	Profundidade média da seção
	6,59
	m

	Largura da seção
	427
	m

	Velocidade média
	1,24
	m/s

	Área da seção
	3106,46
	m2

	Descarga líquida
	3865,98
	m3/s
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Anexo I – Registros fotográficos da campanha
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Figura 13 – Régua linimétrica – 25/04/2014.
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Figura 14 – Detalhe da régua linimétrica – 25/04/2014.
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Figura 15 – Margem direita - Seção 1.
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Figura 16 – Margem esquerda - Seção 1.
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Figura 17 – Margem direita - Seção 2.
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Figura 18 – Margem direita (Árvore ilha) - Seção 2.
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Figura 19 – Árvore ilha - Seção 2.
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Figura 20 – Margem esquerda - Seção 2.
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Figura 21 – Margem direita - Seção 3.
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Figura 22 – Medição de velocidade na margem esquerda - Seção 3.
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Figura 23 – Molinete e guincho hidrométrico na margem esquerda - Seção 3.
Anexo II – Parâmetros da Seção 1
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Anexo III – Parâmetros da Seção 2
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Anexo IV – Parâmetros da Seção 3
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