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eficientes, o repasse de tecnologias é uma das formas mais eficazes de se obter novas
tendéncias mundiais. Neste cenario destaca-se as engenharias, as quais sdo um dos
principais pilares para o setor empresarial. Analisar os campos de atuagéo, bem como
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RESUMO: As medi¢bes da vazao sdo essenciais
no monitoramento de cursos d’agua, fornecendo
informagbes importantes na tomada de decis@o
do gerenciamento de bacias hidrogréficas. Das
diversas técnicas de medicédo de vazao algumas
premissas sdo essenciais na otimizagcdo do
estudo e na diminuicédo dos custos. Sendo assim,
o estudo teve como objetivo principal apresentar
o levantamento de dados de trés segdes do rio
Ji-Parana, no estado de Ronddnia empregando
um método convencional de mensuragdo entre
os dias 23 a 25 de abril de 2014. O estudo
realizou o levantamento das se¢bes com uso
de instrumentos de auxilio considerando os
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parametros hidraulicos do rio. A partir dos
resultados encontrados da Secéo 1, Secédo 2 e
Secéo 3, a maior vazao média foi encontrada na
Secéo 2, 4.392,82 m3/s e a menor na Secao 3,
4.036,69 m3/s e a areada Secdo 1 € menor do que
a Secao 3, no entanto, a profundidade € maior
na Secdo 1. A pesquisa levantou informacées
primarias de campo que, apesar de envolver
custos servem de suporte no monitoramento do
rio Ji-Parana e poderdo ser utilizados para fins
comparativos anuais e de estudos futuros.

PALAVRAS-CHAVE: método do molinete, vazao,
Bacia do Rio Ji-Parana, medigcéo de grandes rios.

LIQUID DISCHARGE MEASUREMENT:
WINDLASS METHOD IN THEAJI-F’ARANA
RIVER BASIN (RONDONIA)

ABSTRACT: Flow measurements are essential
in watercourse monitoring, providing important
information in watershed management decision
making. Of the different flow measurement
techniques, some assumptions are essential
in optimizing the study and reducing costs.
Therefore, the main objective of the study was to
present the data collection of three sections of the
Ji-Parana river, in the state of Rondbnia, using
a conventional measurement method between
April 23 to 25, 2014. sections with the use of aid
instruments considering the hydraulic parameters
of the river. From the results found in Section 1,
Section 2 and Section 3, the highest average flow
was found in Section 2, 4,392.82 m®/s and the
lowest in Section 3, 4,036.69 m3/s and the area
of Section 1 is smaller than Section 3, however,
the depth is greater in Section 1. The research
collected primary field information that, despite
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involving costs, support the monitoring of the Ji-Parana River and can be used for annual
comparative purposes and for future studies.
KEYWORDS: Windlass method, flow, Ji-Parana River Basin, measurement of large rivers.

11 INTRODUGCAO

Os rios dependem do ciclo hidrolégico que em excesso as aguas drenadas
encontram os mares (LEOPOLD, 1962). Trazendo a importancia dos rios, o rio Ji-Parana
desagua no rio Madeira, pertencente a bacia Amazénica. Na obtencdo de informacgbes
de rios, no estudo da Hidrometria, os levantamentos de dados utilizam instrumentos de
medicao do perfil vertical divididos em subse¢des e distancias (SANTOS et al., 2001,
MIRANDA et al., 2019). Nesse sentido, as medicdes das descargas liquidas séo primordiais
no conhecimento das condi¢des hidricas para criar planos como, manejos sustentaveis,
controle de cheias, dimensionamento de barragens fornecendo suporte da quantidade
disponivel na bacia (AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS - ANA, 2014, SOUZA et al., 2017,
CARVALHO et al., 2014, MIRANDA et al., 2019).

Uma das influéncias da vazdo é o clima, nos periodos secos a vazao diminui e
periodos chuvosos aumenta (PALHARES et al.,, 2007). A vazdo depende de célculos
numéricos e técnicas de medi¢do que consideram ser possivel conhecer as condi¢cdes dos
cursos d’agua. Os métodos para medi¢do da vazdo mais encontrados nos estudos séo os
molinetes hidrométricos, os Velocimetros Acusticos de efeito Doppler (ADV), flutuadores,
sensores eletromagnéticos e perfilhadores acusticos com efeito doppler (SOUZA et al.,
2017).

As diversas opcbes de equipamentos para medicdo permitem realizar escolhas
de acordo com a precisdo e os custos. Para grandes rios a determinagdo da vazéo
comumente empregada sdo os métodos acustico e do molinete hidrométrico (ANA, 2014).
A inviabilidade de custos em alguns casos permite empregar o método do molinete. Diante
disso, o objetivo principal da pesquisa é apresentar a metodologia e a medi¢céo da vazéo
em sec¢Oes pontuais pelo método do molinete hidrométrico no rio Ji-Parana, no estado de
Rondénia.

21 MATERIAIS E METODOS

O estudo utilizou os equipamentos de medicbes a campo para o levantamento
dos dados das seg¢Ges pontuais no rio Ji-Parana considerando a determinagédo dos dados
processados para medi¢do da descarga liquida (vazao).

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na bacia do Ji-Parana, no estado de Rondénia (Figura 1). Na
classificacao de Koéppen o clima de Rondbnia é predominantemente Aw — Clima Tropical
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Chuvoso. A média anual de precipitacdo é entre 1400 e 2600 mm e o periodo de junho,
julho e agosto sdo os meses que registram as menores precipitagbes, abaixo de 20 mm/
més (FURLAN, 2013). Além disso, possui a contribuicdo de seus principais afluentes:
Urupa, Rolim de Moura, Jaru, Machadinho e Preto (KRUSCHE et al., 2005, MIRANDA, et
al., 2019).

Figura 1 — Localizacéo da bacia do rio Ji-Parana (VICTORIA et al., 2011).

2.2 Secoes da area de estudo

Foram realizados o levantamento de trés se¢cbes topobatimétricas no rio Ji-Parana
(RO). A primeira campanha foi pré-estabelecida a campo em 2013, servindo como referéncia
de estruturagéo e planejamento da campanha em 2014. A seguir na Figura 2 apresentam
as secoes do estudo e a régua linimétrica — Ponto 480.
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Figura 2 — Localizagcdo das trés secdes e da régua linimétrica (Ponto 480 — Google Earth, 2014).

Cada secéo foi estabelecida com o uso do GPS de méo, marca Garmim® modelo
Etrex. A Figura 3 ilustra as Sec¢des 1, 2 e 3 dos pontos coletados no GPS.

Figura 3 — Levantamento dos pontos coletados da Secéo 1 (a), Secéo 2 (b) e Secéo 3 (c).

ATabela 1 apresenta os detalhes das coordenadas geograficas das Secdes 1, 2 e 3.
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Coordenadas margem Esquerda

Secoes (Pi) Coordenadas margem Direita (Pf)
1 580076.46 m E /9032124.59 m S 580447.93 m E /9032062.03 m S
2 578107.21 m E /903781220 m S 578122.70 m E /9038379.27 m S
3 570038.36 m E /9040755.07 m S 570066.81 m E /9041160.18 m S

Tabela 1 — Coordenadas UTM no datum WSG84 (zona 20) das Secdes de 1 a 3.

2.3 Medicao da descarga liquida (vazao)

Para a determinacdo da vazdo, a Equacdo da Continuidade (Equagédo 1) é a
expressao mais empregada na Hidrometria. A expressao considera os métodos de medicédo
direta de vazao, obtida por intermédio da velocidade de fluxo com a area da secéo.

Q=v.4 (Equacdo 1)

Em que:

Q: Vazao [m3¥/s];

v: Velocidade do fluxo [m/s];

A: Area da secdo [m2].

A metodologia adotada para medi¢do da vaz&o apresenta pressupostos de grande-
zas importantes e que foram essenciais na resolu¢éo dos célculos. Conforme a sequéncia
das etapas descritas a seguir e as respectivas Figuras 4, 5 e 6 demonstram o desenvolvi-
mento da metodologia antes de mencionar o método por molinete.

A area da secéo transversal € definida como a area molhada, no qual é ocupada por
agua (Figura 4).

Figura 4 — Area molhada (MIRANDA et al., 2019).

O comprimento da linha horizontal, conforme Figura 5, representa a largura
superficial (L) que faz o contorno da area molhada - interface agua-ar.

Figura 5 — Perimetro molhado e largura superficial (MIRANDA et al., 2019).
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Referentes aos pontos inicial (PI) e final (PF), o ponto PI é identificado na margem
do curso d’agua pelas distancias horizontais da secéo. A materializagdo do marco do ponto
corresponde a uma estaca ou um concreto. E o PF localiza-se na margem oposta a do P,
representado pelo alinhamento da se¢&o hidrométrica.

A linha imaginaria representada pela vertical é localizada na se¢édo hidrométrica e
perpendicular a superficie livre, onde sdo efetuadas as medidas de velocidade. E para a
distancia entre duas verticais (I) € de acordo com a distancia horizontal entre duas verticais
consecutivas [m].

Por dltimo, a condicdo da profundidade da vertical (p) corresponde a distancia
vertical entre a linha d’4gua e o leito do rio, tomada abaixo de uma vertical [m]. E a area
entre duas verticais (a) é a extensdao molhada delimitada por duas verticais consecutivas.

A Figura 6 exemplifica alguns dos parametros detalhados anteriormente.

Figura 6 — Ponto inicial e final, distancia entre verticais, area entre verticais e profundidade da vertical
(MIRANDA et al., 2019).

2.4 Medicao de vazao por molinete

Esta secao foi descrita de acordo com o estudo de Miranda et al., (2019).

O molinete hidrométrico mede integralmente a velocidade do escoamento no tubo
de corrente a partir do local inserido. A Figura 7 apresenta os principais componentes do
molinete.

Figura 7 — Principais componentes de um molinete hidrométrico de eixo horizontal (SOUZA et al., 2005,
MIRANDA et al., 2019).

O principio de funcionamento dos molinetes é relativamente simples. As hélices, ao

girar, emitem impulsos elétricos, que séo transformados em sinais sonoros ou registrados
por contadores digitais. Cada sinal corresponde a uma rotagdo completa da hélice. As
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rotacOes sao registradas ou contadas durante um periodo pré-definido (por exemplo, 40
segundos). Dividindo-se o numero total de rotagbes pelo tempo, tem-se o valor em rotagbes
por segundo (RPS).

Cada molinete, ao ser adquirido, € acompanhado de uma curva de calibragem e
uma equacao propria (Equagéo 2), do tipo:

v=a.n+b (Equacgéo 2)

Em que:

v: velocidade [m/s];

n: numero 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. Além
do molinete, os equipamentos utilizados nas medi¢cdes vao depender das caracteristicas
do rio. Em rios pequenos e rasos, a medicdo pode ser executada a vau, ou seja, com 0
hidrometrista dentro d’agua. Em rios grandes, deve-se realizar as medic6es embarcadas.
Para tanto, seréo necessarios o barco propriamente dito, um guincho hidrométrico (tipo
de carretilha, equipada com cabo de aco, na qual é acoplado o molinete), lastros para o
molinete, e um cabo guia para a embarcacdo. Deve-se nesse caso, dar atencdo especial
ao alinhamento do barco, uma vez que a corrente tenderd a deslocar o mesmo para jusante
do alinhamento da secéo.

O perfil de velocidade em um rio ndo € 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. Entéo utilizar apenas uma medi¢cédo 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¢des verticais, e em varios pontos ao longo destas se¢des verticais. A Figura
8 representa uma se¢é@o de medicéo de largura “L” com as verticais indicadas e os pontos
de medicgéo.
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Figura 8 — Exemplo de verticais e pontos de medicdo (SOUZA et al., 2005).

O processo de medigdo com o molinete hidrométrico inicia-se com o alinhamento

exato da secéo e a fixagdo 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 et al., (2001), apresenta o numero de pontos de medicdo em uma vertical de

acordo com a profundidade do rio e a Tabela 3 apresenta o numero de se¢des verticais

recomendado conforme a largura do rio.

Profundidade (m)

N° de pontos

Posicao dos pontos

0,15 a 0,60

0,60 a 1,20

1,20 a 2,00

2,00 a 4,00
> 4,00

1
2
3
4
6

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

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

Tabela 2 — Numero e posicao de medig¢ao na vertical recomendados de acordo com a profundidade do
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Largura do rio (m) Distancia das verticais (m)

<3 0,3
3ab 0,5
6a15 1,0

15a30 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 sdo recomendadas muitas medi¢cbes na vertical, porém,
frequentemente, as medi¢bes séo 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 altera¢des no
regime hidrol6gico durante o tempo de medidas.

A medicdo de vazado esta baseada na medicéo de velocidade em muitos pontos. A
integracao do produto da velocidade da corrente pela area abrangida por esta corrente € a
vazéao do rio. Para isso calcula-se a velocidade média da corrente para cada sec¢éo vertical
e considera-se esta velocidade média com abrangéncia na area do perfil e areas proximas
a esta sec¢do vertical.

A area de uma subsecéo é dada pela Equacgéo 3.

(Equacgéao 3)

Em que:
A area de uma subsecéo [m?];
i- vertical que esta sendo considerada [adimensional];

: profundidade no ponto i [m];
d: distancia da vertical até a margem [m].
Desse modo, a vazao é obtida da integracéo do produto da velocidade pela area de

uma subsecéo (Equacgéao 4).

(Equacgéao 4)

As engenharias agregando conhecimento em setores emergentes de pesquisa e Capitulo 19 m
desenvolvimento 2



31 RESULTADOS

3.1 Medicéao da vazao (Secéao 1)

A Figura 9 apresenta o perfil vertical dos pontos que foram mensurados da Secéo 1.

Figura 9 — Perfil vertical da Secéo 1.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados obtidos de profundidade, velocidade
média e a vazdo da Sec¢éo 1. Observou-se na Se¢éo 2 uma profundidade média de 7,10
m, largura de 383 m, a velocidade média de 1,30 m/s, area da Secédo de 3.129,18 m2 e a
vazao de 4.074,78 m?3/s.

Parametros Valores Unidade
Profundidade média da secao 7,10 m
Largura da secao 383 m
Velocidade média 1,30 m/s
Area da secdo 3129,18 m?
Descarga liquida (vazao) 4074,78 md/s

Tabela 4 — Parametros obtidos da Secéo 1.

3.2 Medicéao da vazao (Secéo 2)

A Figura 10 apresenta o perfil vertical dos pontos que foram mensurados da Secéo
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Figura 10 — Perfil vertical da Secéo 2.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados obtidos de profundidade, velocidade
média e a vazdo da Sec¢éo 2. Observou-se na Se¢édo 2 uma profundidade média de 7,10
m, largura de 557 m, a velocidade média de 1,1091 m/s, area da Secao de 3.961,78 m2 e
a vazao de 4.393,82 m?3/s.

Parametros Valores Unidade
Profundidade média da secao 7,10 m
Largura da secao 557 m
Velocidade média 1,1091 m/s
Area da se¢do 3961,78 m2
Descarga liquida (vazao) 4393,82 m®/s

Tabela 5 — Pardmetros obtidos da Segéo 2.

3.3 Medicao da vazao (Secao 3)

A Figura 11 apresenta o perfil vertical dos pontos que foram mensurados da Secéo

Figura 11 — Perfil da Segéo 3.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados obtidos de profundidade, velocidade
média e a vazado da Secéo 3. Observou-se na Se¢édo 3 uma profundidade média de 6,59
m, largura de 507 m, a velocidade média de 1,17 m/s, area da Sec¢édo de 3.463,66 m2 e a
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vazao de 4.036,69 m?3/s.

Parametros Valores Unidade
Profundidade média da secao 6,59 m
Largura da secao 507 m
Velocidade média 1,17 m/s
Area da secdo 3463,66 m?2
Descarga liquida 4036,69 m3/s

Tabela 6 — Parametros obtidos da Secéo 3.

Conforme os resultados encontrados da Secéo 1, Secédo 2 e Secéo a maior vazao
média foi encontrada na Sec¢édo 2, 4.392, 82 m3/s e a menor na Segéo 3, 4.036,69 m?/s.
Essa diferenca pode ser justificada do perfil vertical das Figuras 9 e 11 notando que a area
da Secédo 1 € menor que a Segéo 3, no entanto, a profundidade é maior na Segéo 1. Com
a distancia entre as margens menor na Sec¢do 1 se comparada a Secéo 3 isso explica o
resultado da velocidade ser superior e consequentemente a vazao.

Comparando os dados do presente estudo com os estudos de Rocha (2014) e Miranda
et al., (2019) a vazéo de todas as se¢cbes foram maiores. Em 2014, houve ocorréncias de
precipitagdes intensas com riscos de inundagéo (CPRM, 2015) representando as diferencas
discrepantes das descargas das seg¢des. Outro ponto a discutir sdo as profundidades que
consequentemente foram maiores caracterizando que precipitagdes intensas saturam o
solo e podem ocorrer 0 deslizamento de material mesmo em locais estaveis (SEDAM, 2018),
assim nota-se que as profundidades das Secbes em 2014 foram superiores ao estudo de
Miranda et al., (2019) justificando pelas concentragbes de materiais solidos presentes.

A partir da série temporal ANA de 1978 a 2015 as vazdes maximas registradas na
estacdo Tabajara mostraram que os anos de 2013 e 2014 foram as maiores, para 2014 a
vazao foi de 5.373 m3/s (NOBRE; PEREIRA; CAMPOS, 2021), sendo valor mais proximo
das Secdes 1 a 3.

41 CONCLUSAO

As medi¢cdes da vazao nas sec¢des pelo método do molinete forneceram informacdes
importantes considerando que as distancias das margens influenciaram nos demais
parametros, assim a Sec¢éo 2 apresentou a maior vazao das demais.

Outra importancia remete no levantamento de dados a campo que, apesar de
envolver custos servem de suporte no monitoramento do rio Ji-Parana e poderao ser
utilizados para fins comparativos anuais e novos estudos que abrangem as influéncias
sofridas na bacia.

Por fim, cabe destacar que estudos como esses reforcam a importancia e relevancia
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de aplicacbes de técnicas de medicdo de descarga liquida em grandes cursos d’aguas,
tendo em vista que ainda h& caréncia em publicagdo de trabalhos dessa natureza e na
divulgacéo de dados primarios.
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