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Determinacéo de Parametros Hidraulico-Sedimentolégicos para o Rio
Jundiai, Bacia do PCJ
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Resumo

Quantificar a descarga sélida de um rio é provavelmente uma das questdes mais complexas
da hidraulica fluvial. Os problemas que envolvem o transporte de sedimentos sdo diversos e suas
consequéncias geram perdas ambientais e financeiras. Alguns exemplos sdo 0 assoreamento de
reservatorios e lagos, danos as estruturas hidraulicas por abrasdo, catalise e transporte de produtos
quimicos, além de potencializar problemas causados por patégenos, como bactérias e virus. Tendo
em vista a importancia do estudo do transporte de sedimentos, a metodologia aplicada neste trabalho
propds relacionar conceitos de diferentes areas envolvidas com a engenharia, mais especificamente
hidraulica fluvial, técnicas de coleta de dados hidrométricos e topogréaficos. O objetivo deste trabalho
é a determinacdo de parametros hidraulico-sedimentolégicos de rios, visando sua aplicacdo em
métodos indiretos de quantificacdo da vazdo sélida. A pesquisa foi realizada em uma se¢éo transversal
do rio Jundiai, localizado em Campo Limpo Paulista, Estado de S&o Paulo.
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Introducéo

O transporte fluvial de sedimentos, como é apontado por Van Rijn (2007) e Garcia (2008), €
resultado da interacdo complexa de diversos fatores tanto naturais como antrépicos, entre eles, fatores
hidrometeoroldgicos, topogréaficos, geoldgicos, da cobertura do solo e das proprias caracteristicas
hidraulicas do copo d’agua. De acordo com Carvalho et al. (2000) a erosdo responsavel pela geracao
das particulas sélidas, o transporte e deposi¢do das mesmas, compde um processo natural, porém, 0s
sedimentos interferem na qualidade da 4gua e em sua possibilidade de utilizagdo. O consumo humano,
industrial e energético é afetado, e em diversos casos a propria vida aquética.

Alguns problemas relacionados ao tema sdo descritos por Carvalho et al. (2000) e Poleto
(2008), como assoreamento, danos em estruturas hidraulicas através da abrasdo, atuacdo dos
sedimentos como catalizadores e carreadores de poluentes, além da proliferacéo de bactérias e virus.

Carvalho (2008) expGe que quantificar a vazéo solida de um rio € um dos problemas mais
complexos da hidraulica fluvial. Um meio de enfrentar essa dificuldade é a utilizacdo de técnicas de
medicdo indireta, que consistem em realizar amostragens de agua e sedimentos misturados,
quantificando o transporte através calculos posteriores aos trabalhos de campo. O autor apresenta
uma série métodos voltados a quantificacdo indireta, porém, todos possuem a necessidade de receber
como dados de entrada alguns parametros hidraulico-sedimentoldgicos, ou seja, a determinacao
destes é indispensavel nesse tipo de abordagem.

Este trabalho buscou a determinacdo de pardmetros hidrdulico-sedimentologicos para
escoamentos fluviais (a&rea molhada, perimetro molhado, raio hidraulico, profundidade média, largura
da secdo do canal, declividade da linha de energia, velocidade do escoamento e coeficiente de
rugosidade de Manning) visando a aplicacdo destes em métodos indiretos de quantificacdo da vazéao
solida, tomando como estudo de caso uma se¢éo transversal do rio Jundiai em Campo Limpo Paulista,
Estado de Sao Paulo.
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Materiais e métodos

A secdo de estudo deste trabalho esta localizada na parte alta da bacia hidrografica do rio
Jundiai, que faz parte da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos — Piracicaba, Capivari e
Jundiai (UGRHI N°5/PCJ). Ela se encontra a montante de uma estacdo de tratamento de agua, sob
uma passarela de pedestres, cujas coordenadas sdo 23°12'29.1"S 46°45'59.2"W.

A metodologia empregada conciliou conceitos de diferentes areas relacionadas a engenharia,
mais especificamente planimetria e taqueometria, encontradas respectivamente em Silva e Segantini
(2015) e Borges (1977), hidrometria, com as orientacGes de trabalho em campo extraidas de Santos
et al. (2001), além da hidraulica fluvial, ao se aplicar as hipoteses e propriedades de um escoamento
tido como uniforme, disponiveis em Porto (2006) e Morris e Fan (1998).

Os conceitos e equipamentos topograficos alocados foram usados na obtencédo da declividade
da linha d’agua, que devido a hipotese de uniformidade do escoamento, possui a mesma inclinagao
da linha de energia. O método consiste em adotar um sistema de coordenadas relativo com origem
proxima a secdo transversal. Na origem instalou-se um teodolito, e a partir do mesmo foi realizado
uma série de visadas, cujos pontos levantados situam-se ao longo da margem do rio, tanto a montante
quanto a jusante da se¢do de estudo, sendo que um dos pontos levantados deve estar localizado junto
a secdo transversal. A relacdo entre o desnivel vertical e a distancia horizontal, aplicada entre o ponto
localizado na secdo e os demais resulta em uma série de declividades, sendo a média destes a adotada.

Quanto a hidrometria, foi adotado 0 Método da Secdo Média para estimar a a&rea molhada e a
vazao da secao transversal, que se baseia na divisdo da se¢do em areas parciais, sendo que a soma das
mesmas resulta na estimativa total. O mesmo principio se aplica a vazao, determinada pela soma dos
produtos entre as areas parciais as médias das velocidades das verticais de imersdo do molinete que
as compde. Sendo assim, 0 método necessita que a velocidade do escoamento seja estimada ao longo
da secdo transversal, de uma margem a outra a cada meio metro.

Aproveitando-se das imersdes do molinete, foi estimado o perimetro molhado da secéo. Para
isso foi adotado novamente um sistema de coordenadas relativo, com origem na margem junto a se¢édo
transversal. Levando em conta 0s pontos onde as verticais de imersao coincidem com o leito e o
espacamento entre as mesmas, determina-se incrementos de perimetro através da distancia entre 0s
pontos, sendo que a somatdria dos incrementos fornece o perimetro molhado total.

A largura da secdo transversal é obtida diretamente com o auxilio de uma trena. A partir da
determinacdo dos parametros anteriores, foram estabelecidos a profundidade média, velocidade e raio
hidraulico da secdo transversal, usando as relacdes de hidraulica fluvial disponiveis em Porto (2006).

O coeficiente de rugosidade de Manning foi estimado de duas formas. A primeira foi a partir
da equacdo de Manning disposta em Porto (2006), Morris e Fan (1998), Baptista e Lara (2010),
tomando como entrada os parametros calculados anteriormente. O Método de Cowan encontrado em
Chow (1959) e Morris e Fan (1998) foi o segundo meio utilizado. Este considera o canal estavel e, é
baseado no uso de 6 parametros com valores tabelados para determinar o coeficiente de rugosidade.

Resultados e Discussao

Com excecdo do método de Cowan, a metodologia apresentada foi aplicada em cada visita de
campo. A partir dos dados coletados foram calculados os distintos parametros hidraulicos necessarios
para o projeto. Os trabalhos de campo, ainda que contando com poucas Vvisitas, devido as limitacfes
proporcionadas pela pandemia de COVID-19, foram suficientes para atingir os objetivos. A Tabela 1
apresenta os resultados encontrados apés analisar dados coletados.
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Tabela 1: Parametros hidraulico-sedimentoldgicos determinados. Fonte: Autoria propria.
Datada | Declividade Area Vazéo Perimetro Largura Profur]d_ldade Velocidade | , . Rglo_ Rugosidade
Coleta [m/m] Molhada [md/s] molhado [m] média média [m/s] hidraulico de Manning
[m?] [m] [m] [m]
01/10/2019 | 0,0003218 | 8,048 | 0,871 9,166 7,734 1,041 0,108 0,878 0,151905
24/10/2019 | 0,0003920 | 6,655 | 0,576 7,771 6,157 1,081 0,087 0,856 0,206285
12/11/2019 | 0,0002687 | 6,480 | 0,723 7,133 5,350 1,211 0,112 0,909 0,137879
27/11/2019 | 0,0002869 | 6,198 | 0,611 7,622 5,076 1,221 0,099 0,813 0,149794
12/12/2019 | 0,0007689 | 8,913 | 1,525 9,866 8,472 1,087 0,171 0,903 0,151421
16/01/2020 | 0,0007040 | 7,992 | 1,330 8,754 7,300 1,095 0,166 0,913 0,150053

A partir das caracteristicas do trecho que contém a secdo transversal de estudado, o coeficiente
de Manning foi estimado pelo Método de Cowan em 0,148. A Tabela 2 apresenta o resultado obtido
e os valores adotados no procedimento.

Stéphanie Medeiros (coautora), realizou uma pesquisa de forma simultanea a esta na mesma
secdo transversal, sendo que seus resultados avaliaram o diametro médio (ds,) do material do leito
em 0,6 mm, determinado a partir de curvas granulométricas de trés amostragens. Essa determinagéo
permitiu relacionar os valores tabelados por Phillips e Tadayon (2006), definindo um coeficiente de
rugosidade base (n,) de 0,023, usado na aplica¢do do médtodo de Cowan.

Tabela 2: Coeficiente de Rugosidade de Manning determinado pelo Método de Cowan. Fonte: Autoria propria.
Pardmetro ng ny n, Ny Ny mg n
Valor adotado | 0,023 0,010 0,005 0,010 0,100 1,000 0,148

Com a realizacdo da pesquisa envolvendo a se¢do do rio Jundiai em Campo Limpo Paulista,
ficou evidente que nem todos os trabalhos relacionados com essa temaética possuem recursos que
viabilizem visitas frequentes ao local de estudo, empecilho proporcionado principalmente pelo longo
percurso que pode ser necessario percorrer para chegar até a secao de interesse.

Em relacédo a secdo estudada, a maneira encontrada para sanar este problema foi relacionar os
parametros apresentados anteriormente com a vazdo. O Sistema de Alerta a Inundag6es do Estado de
Séo Paulo (SAISP) mensura a vazdo do rio Jundiai a cada 10 minutos, além de que 0 acesso a esses
dados é livre. Sendo assim, é possivel acessar um vasto banco de dados e obter a vazao para qualquer
data e horario que se tenha interesse. Como nao existem contribui¢fes de vazéo no percurso entre a
estacdo do SAISP e a secdo transversal de estudo, as vazdes podem ser utilizadas.

As Figuras 1 a 6 apresentam uma série de curvas gque relacionam a vazdo com alguns dos
parametros hidraulico-sedimentoldgicos da secdo, mais especificamente area molhada, perimetro
molhado, largura da secdo, raio hidraulico, velocidade média do escoamento e profundidade média,
obtidos a partir de um levantamento topogréafico da forma da secéo transversal.

Em relacdo ao coeficiente de rugosidade, foi adotado como sendo constante e igual a 0,15
para toda a faixa de vazdes. Sabe-se que na realidade trata-se de um parametro variavel ao longo da
secdo, porém, a variacdo apresentada nos dados coletados em campo foi muito pequena, além disso,
é apresentado por Porto (2006) que o valor de 0,15 é adotado para rios com margens espraiadas com
muita vegetacdo e mas condicdes de conservacao. Os resultados apontam para esse valor e de fato, a
descricdo apresentada na bibliografia se encaixa com as encontradas em campo, justificando a adog¢ao
de um valor fixo para a composic¢éo das curvas.

Ao contrario do coeficiente de rugosidade, a declividade da linha d’agua apresentou uma
variagdo expressiva a cada coleta. Esse mesmo fendmeno também foi observado no trabalho de Hora
(1996), evidenciando que ndo é possivel aplicar um valor fixo e garantir a qualidade dos outros.




XXVII| Congresso {virtual} de Iniciagéo Cientifica da Unicamp

e O o PP
UNICAMP Unicamp
o foves

Com as coletas, foi constatado que todos os valores de declividade estdo contidos dentro do
intervalo 0,00025 — 0,0008 m/m. Desse modo, para cada relagdo de vazdo com algum parametro
hidraulico-sedimentoldgico foram construidas 3 curvas, adotando os valores 0,00025 m/m, 0,000525
m/m e 0,0008 m/m. Os resultados da Tabela 1 indicam que as declividades mais elevadas resultam
em vaz0es elevadas, dando indicios de que a regido entre as curvas de 0,00025 m/m e 0,000525 m/m
é mais confiavel para vazdes inferiores a 1 m3/s, enquanto a regido entre as curvas 0,000525 m/m e

0,0008 m/m é mais adequada para vazdes superiores a 1 m3/s.

Vazdo x Areamolhada Vazdo x Perimetro molhado

025015 ——I5:0,000525N0,15 ——I5:0,0008 N:0,15

015 —Is 5 —lst 0,1

Relacéo entre vazdo e area molhada. Fonte: Figura 2: Relagdo entre vazdo e perimetro molhado.

Figura 1:
Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

Vazdox Largura da secgdo Vaz&o x Raio hidraulico

5n:0,15  =——I5:0,0008 n:0,1:

5:0,00025 n:0,15  ——Is:

—— 50,0008 :0,15

largura da secéo. Fonte: Figura 4: Relagdo entre vazdo e raio hidraulico. Fonte:
Autoria propria. Autoria propria.

Figura 3:

Vazdo x Velocidade média Vazdo x Profundidade média (Curva chave)

50,00025 n:0,15 ——Is0 15 ——Is0,0008 0,15

N:0,15 = |5:0,0008 10,1

velocidade média. Fonte: Figura 6: Relacdo entre vazdo e profundidade média.
Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

Conclusdes

Conclui-se que o objetivo da pesquisa foi alcancado, uma vez que a partir da utilizacdo de
métodos procedimentais simples de campo para a coleta de dados obteve-se a determinacdo dos
diferentes parametros hidrdulico-sedimentoldgicos para a secdo em estudo, tendo em vista a coeréncia
entre 0s resultados obtidos e a compatibilidade entre os campos de estudo relacionados, este
procedimento de conciliar as técnicas de coleta de dados da hidrometria e topografia para determinar
0s parametros da secdo, pode ser plausivel de aplicacdo em locais com indisponibilidade de dados.
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Trata-se de aspecto relevante, uma vez que gera a possibilidade de avaliar a vazao solida de
um rio atraves de métodos indiretos baseando-se em dados medidos propriamente em campo como o0
gradiente de energia e o coeficiente de rugosidade, reduzindo a necessidade de campanhas de campo
e favorecendo a reducdo de incertezas, devido ao fato de que muitas vezes estas avaliacdes sdo feitas
a partir de estimacGes empiricas que consequentemente possuem maiores erros inerentes.
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