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1. INTRODUCAO

Considerando os impactos dos residuos sélidos nos recursos hidricos da BHAT e
o arcabouco legal, a Fundacao Agéncia da Bacia Hidrografica do Alto Tieté (FABHAT),
por meio do Processo Licitatorio n® 002/2022, tornou publico aos interessados a
selecdo de propostas, na modalidade Concorréncia, do tipo Técnica e Preco, para a
contratacao de consultoria especializada para elaborar, de forma participativa, o Plano
de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos da Bacia Hidrografica do Alto Tieté (PGIRS-
AT), tendo a EnvEx Engenharia e Consultoria Ltda. como vencedora do processo
licitatorio.

O objeto da licitacao previa oito etapas para elaboracdo do PGIRS-AT, as quais

sao ilustradas na Figura 1.

L 2 3
Plano Mobilizacao

de Sociale
Trabalho Divulgacao

8
Publicacao do
PGIRS-AT

Diretrizes e Consolidacao
Estratégias do PGIRS-AT

|

o

Figura 1: Etapas de elaboracao do PGIRS-AT.
Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).
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A Etapa 4 refere-se a Investigacao dos Residuos Solidos nos Recursos Hidricos, a
qual tem como objetivo investigar o aporte de residuos solidos nos recursos hidricos
da BHAT, durante um ano hidroldgico, por meio da instalagdo de estruturas de
retencao de residuos sélidos, denominadas barreiras flutuantes, em duas sub-bacias

representativas, conforme critérios definidos no termo de referéncia da licitacao.

Ao longo da execucao contratual, no Produto 4.1 - Relatério Parcial da Investigacao
dos Residuos Solidos nos Recursos Hidricos, elaborado pela Envex Engenharia e
Consultoria, foi apresentada a definicdo de sub-bacias representativas na Bacia
Hidrografica do Alto Tieté (BHAT), com o intuito de estudar o aporte de residuos
solidos nos recursos hidricos, cujo processo passou por diversas etapas técnicas de
pré-selecdo, além de visitas in loco. Os resultados possibilitaram estabelecer duas sub-
bacias de cada area de drenagem (rio Pinheiros e rio Tieté) como viaveis para instalacdao
das barreiras flutuantes, necessarias para os estudos. Por fim, foram selecionadas as
sub-bacias do Corrego Jaguaré - P2 (Sao Paulo) e do Cérrego Novo Mundo - T3 (Sao
Paulo) como as mais adequadas para a realizacdo dos estudos, em virtude do
cumprimento das premissas adotadas como critérios de elegibilidade e adequadas

condi¢des constatadas em campo.

Durante a execuc¢do contratual, concluiu-se que a compreensdao do regime de
vazoes nas estruturas de retencdo de residuos sélidos é essencial para aprimorar as
analises e correlagdes entre os resultados obtidos. Além disso, essa informagado pode

ser Util ao transportar os dados do projeto piloto para outras situagdes ou sub-bacias.

Desta forma, uma vez que as sub-bacias selecionadas nao possuem medigdes de
vazao, sugeriu-se que fossem instaladas estagdes fluviométricas automaticas, que
permitiram o monitoramento continuo da vazao e do nivel d'agua, bem como
medi¢des de vazao considerando diferentes periodos sazonais do corpo hidrico, de

modo a possibilitar a obtencao da curva-chave.

: ; M@ ALTO. == FABHAT A4
Meio Ambiente, Infruestru'urj eecrl.i:;';'ls(:if: -- ?ﬁgﬁégkg ﬁ \‘ TIETE -— i B i envex
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Assim, em 15 de setembro de 2023, foi formalizado o Primeiro Termo Aditivo ao
Contrato inicial, visando a execucao dos servicos de monitoramento de vazdes nas sub-
bacias selecionadas para a instalacdo de barreiras flutuantes no Corrego Jaguaré,

afluente do Rio Pinheiros, e no Cérrego Novo Mundo, afluente do Rio Tieté.

O estudo abrange ambos os cérregos, onde, ao longo de sua execugao, foram
coletados dados de cota linimétrica (nivel da agua) e realizadas medigdes de vazao.
Com base nesses dados, foram geradas as curvas-chave para os dois pontos de

medicao.

Conforme previsto no Plano de Trabalho deste aditivo contratual, o presente

relatorio final foi elaborado contendo as seguintes informacoes:

e Detalhamento referente a instalacdo das estacdes fluviométricas;

e Resultados das campanhas de medicao de vazdo e laudos de
monitoramento de vazdes;

e Resultados das coletas de dados de nivel d'agua/cota medidos nas
estacOes fluviométricas e leituras das réguas linimétricas;

e Curvas-chaves resultantes dos processamentos dos dados de medicao
de vazao; e,

e Séries de vazdes obtidas a partir das curvas-chave e dados de nivel
d'agua.
Assim, a seguir sao abordados todos os dados obtidos e atividades realizadas no

ambito dos monitoramentos das vazdes.

U}

i A ALTO = _ FABHAT -~
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2. INSTALACAO DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS

As metodologias adotadas para instalacao das estacbes se basearam nas
recomendacdes da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), as quais
sdo descritas no guia “Orientagdes para Elaboracdo de Relatorio de Instalagcdo de
Estagbes Hidrométricas” e no guia “Levantamentos Topobatimétricos e Geodésicos
aplicados na Rede Hidrometeorologica Nacional (RHN)”, ambos elaborados pela

propria ANA. A metodologia resumidamente é composta por trés etapas:

e Escolha do local;
e Instalacao das estruturas minimas para o monitoramento; e,

e Instalacdo da Estacdo Automatica.

2.1. Escolha dos Locais

A definicdo do local de monitoramento levou em conta os requisitos minimos
para uma amostragem representativa dos corpos hidricos, de forma que os dados
gerados viessem a representar congruentemente a vazdao do rio. Os critérios

basicamente foram os seguintes:

e Trecho retilineo;
e Sem presenca de obstaculos a montante e a jusante;
e Margens altas e declividades moderadas;
e Leito firme e uniforme;
e (alha do rio contendo toda a variacdao de vazao, sem transbordamentos;
e Facilidade de acesso; e,
e Seguranca dos equipamentos e da equipe.
Os locais definidos para a instalagdo das esta¢des, tanto no Cérrego Novo Mundo

como no Corrego Jaguaré, sempre que possivel, levaram em consideragao os critérios

apresentados.

: ; M@ ALTO. == FABHAT A4
Meio Ambiente, Infruestru'urj eecrl.i:;';'ls(:if: -- ?ﬁgﬁégkg ﬁ \‘ TIETE -— i B i envex
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O Corrego Novo Mundo, por ser canalizado, apresenta leito e margens regulares,
além de um canal predominantemente retilineo e livre de obstaculos que possam
interferir nas medi¢des de vazao. O local também possui facil acesso de modo que foi
possivel acessar o corrego por ambas as margens. A Figura 2 apresenta o trecho

definido para monitoramento no Cérrego Novo Mundo.

Quanto ao Cérrego Jaguaré, o trecho apresenta sinuosidade e obstaculos ao
longo de quase todo o percurso, além de dificuldades de acesso em alguns pontos.
Por esse motivo, foi selecionado um local no canal que atendesse da melhor maneira
possivel aos critérios mencionados. Nesse ponto, o talvegue passou por uma
retificagdo parcial, com o material do leito sendo removido e depositado na margem
direita. Vale pontuar que seu leito demonstra uma certa estabilidade, e as margens

suportam a variagao do nivel do rio.

A Figura 3 ilustra o trecho definido para monitoramento no Corrego Jaguaré. A
Figura 4 contém o mapa com a localizacdo da estacao do Coérrego Novo Mundo,
destacando a hidrografia da regiao. Por sua vez, a Figura 5 apresenta o mapa com a

localizagdo da estacao do Corrego Jaguaré.

i A ALTO m=— FABHAT A5
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Figura 2: Trecho selecionado para o monitoramento hidrolégico no cérrego

Novo Mundo.
Fonte: EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).

Figura 3: Trecho selecionado para o monitoramento hidrolégico no cérrego
Jaguaré.
Fonte: EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).

. " ALTO, s o~
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2.2. Levantamento do Perfil Transversal

O levantamento dos perfis transversais das se¢des onde as estagdes foram
instaladas permite o conhecimento da forma da calha do rio e é util para a obtencéo
da curva-chave da estacao. Nesse sentido, foi realizado um primeiro levantamento dos
perfis transversais — quando também ocorreu a avaliacdo do local para instalacao dos
equipamentos, além de um segundo levantamento realizado em concomitancia a
Ultima campanha de medicdo de descarga liquida. Os dois levantamentos foram

realizados com o objetivo de verificar se houve alteracSes nas se¢des de medigao.

Em cada estacdo o perfil transversal foi levantado sempre no mesmo
alinhamento, correspondente a linha da secao transversal definida pelos marcos de
Ponto Inicial (PI) e Ponto Final (PF). Dadas as caracteristicas dos corpos hidricos e
necessidades do estudo, tanto a calha molhada quanto a area seca dos perfis
transversais foram levantadas por topografia convencional, sempre garantindo boa

resolucao das informacodes.

Esses levantamentos foram referenciados em coordenadas conhecidas,
normalmente amarradas a estruturas que, por sua vez, foram materializadas em locais

préximos a area de estudo.

Para execucao do mapeamento topobatimétrico, a metodologia foi subdividida
em 4 etapas: a definicdo dos métodos de posicionamento e altimetria GNSS; a
definicdo do apoio basico e Implantacao dos Pontos de Apoio (PA); a coleta dos pontos
batimétricos; e o processamento dos dados e a criacao dos perfis transversais de cada

secao.

i A ALTO m=— FABHAT A5
Meio Ambiente, Infruestru'urjeecrlzg';'ﬁif: .- ?ﬁgzﬁgﬁg ﬁ @ T'E TE f—y Drog B o e envex
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2.2.1.  Planejamento das secOes e determinacdo dos métodos de
posicionamento e altimetria GNSS

As coordenadas geodésicas (latitude, longitude e altitude geométrica) dos pontos

amostrais topograficos e batimétricos sao determinadas com o posicionamento GNSS

no método relativo cinematico pds-processado, no qual dois receptores coletam

dados, simultaneamente, durante um determinado intervalo de tempo, sendo um

instalado em uma estacao de referéncia (estacao base, de coordenadas conhecidas) e

o outro nos pontos de interesse (estacdes moveis) (SEEBER, 1993; MONICO, 2007).

Para georreferenciamento, preliminarmente, os locais foram visitados para
definicdo de onde os pontos topograficos seriam coletados. Em campo, foi feita a
materializacdo de um ponto de apoio préximo a cada secdo. Esses pontos foram
rastreados com coordenadas compativeis com o datum oficial do Sistema Geodésico
Brasileiro — SGB, de forma que foi utilizado o modo estatico. Prioriza-se, neste caso,
locais onde o sinal recebido pelo GPS RTK apresenta a precisdo minima necessaria nas

coordenadas planialtimétricas.

Foi realizado o rastreamento dos pontos de apoio, onde se posicionou a base do
GPS RTK sobre o ponto de interesse de cada secao. O intervalo de rastreio de cada
ponto foi de 1 hora. Na Figura 6 é apresentado o rastreio do ponto de apoio do cérrego

Novo Mundo e a Figura 7 apresenta o rastreio do ponto de apoio do cérrego Jaguaré.
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Figura 6: Rastreio do ponto de apoio do cérrego Novo Mundo.
Fonte: EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).

Figura 7: Rastreio do ponto de apoio do cérrego Jaguaré.
Fonte: EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).

Os dados rastreados foram armazenados nos receptores e, posteriormente,
transferidos para o computador, onde foram processados e ajustados. Para correcao

das coordenadas da base, foi utilizado o servi¢co IBGE-PPP (Posicionamento por Ponto
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Preciso). Esta é uma ferramenta online gratuita para o pds-processamento de dados
GNSS (Global Navigation Satellite System), que faz uso do programa CSRS-PPP (GPS
Precise Point Positioning) desenvolvido pelo GD-NRCan (Geodetic Survey Division of
Natural Resources of Canada). Ele permite aos usuarios com receptores GPS e/ou
GLONASS, obterem coordenadas referenciadas ao SIRGAS2000 e ao ITRF (/nternational
Terrestrial Reference Frame) através de um processamento preciso. O IBGE-PPP
processa dados GNSS (GPS e GLONASS) que foram coletados por receptores de uma

ou duas frequéncias no modo estatico ou cinematico (IBGE, 2023).

E necessario apenas que o usuario informe o arquivo de observagdo no formato
RINEX ou HATANAKA, se o levantamento foi realizado no modo estatico ou cinematico,
o modelo e a altura da antena utilizada, e um e-mail valido. Ao final do processamento

obtém-se um link para obteng¢édo dos arquivos com os resultados (IBGE, 2023).

2.2.2.  Equipamento GNSS Utilizado

Os pontos topograficos medidos nesta fase de estudo foram determinados com
auxilio de um GPS Trimble/Spectra SP60 (Figura 8), sempre utilizando o método
diferencial estatico. A sequir serdo apresentadas algumas especificacdes técnicas do

GPS Trimble/Spectra SP60:

e Fator de protecdo IP67, totalmente selado, 100% a prova de chuva,
umidade, e a prova de quedas em concreto de até 2 metros de altura;

e Antena e radio UHF totalmente integrados em uma Unica peca;

e Chip ASIC 6G de 240 canais e tecnologia patenteada Z-Blade que fornece
um otimo desempenho utilizando todos os sistemas GNSS: GPS /
GLONASS / GALILEO / BEIDOU / QZSS / SBAS;

e Precisao para pos-processo de 3mm + 0,1 ppm RMS horizontal e vertical
de 3,5mm + 0,4 ppm;

e Precisao RTK de 8mm + 1 ppm na horizontal e 15mm + 1 ppm na vertical;
€
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e Suporte para os servicos de correcao em tempo real Trimble RTX™.

Figura 8: GPS Trimble/Spectra SP60.
Fonte: Santiago e Cintra (2023).

2.2.3.  Coleta de Pontos Topobatimétricos

Uma vez que o estudo em questdo visa entender o comportamento dos corregos
Novo Mundo e Jaguaré quanto ao aporte de residuos relacionado a sua vazao, os
métodos e equipamentos dos levantamentos topograficos foram escolhidos de forma

que fornecessem precisdes que atendessem as necessidades do projeto.

Neste caso, a coleta de pontos topograficos foi realizada com a antena roover do
GPS RTK Spectra SP60, trabalhando em modo estatico com a base, onde teve suas
coordenadas corrigidas e referenciadas ao SGB (Sistema Geodésico Brasileiro). Em
campo, priorizou-se o referenciamento de estruturas e obstaculos que estivessem no
alinhamento da secdo, além do terreno nas margens e do leito do rio. A Figura 9 e a
Figura 10 apresentam o levantamento do perfil transversal da secdo no cérrego Novo
Mundo e no Cdrrego Jaguaré, respectivamente, demonstrando o método utilizado

para coleta de dados topograficos nas duas se¢des.
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Figura 9: Topobatimetria na secao transversal do corrego Novo Mundo.
Fonte: EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).

Figura 10: Topobatimetria na secao transversal do cérrego Jaguaré.
Fonte: EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).

Ao final, os pontos ficaram armazenados na memoria do GPS Spectra SP60, sendo

estes transferidos ao software de processamento. No software, definiu-se a correcéo
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das coordenadas da base, obtidas pela ferramenta PPP do IBGE, de forma que todos
os pontos coletados foram corrigidos. Como produto do levantamento, foram

produzidos os graficos dos perfis transversais de cada corrego.

A Figura 11 apresenta o grafico dos levantamentos da secdo transversal do
corrego Novo Mundo, realizados no inicio e no final dos monitoramentos. Para o

corrego Jaguaré, informagdo semelhante é apresentada na Figura 12.
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Figura 11: Secao transversal do corrego Novo Mundo.
Fonte: EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).
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Figura 12: Secao transversal do corrego Jaguaré.
Fonte: EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).

2.3. Instalacao das Estruturas Minimas para o Monitoramento

Para monitoramento do nivel d'agua em corpos hidricos, além dos equipamentos
automaticos, sdo implantadas se¢des de réguas linimétricas nas margens, as quais
permitem registrar todas as variagdes da lamina d'agua. As réguas devem ser
suficientes para cobrir toda a gama de variacao do rio, desde o minimo até o maximo
nivel. Os lances sao topograficamente amarrados entre si por Referéncias de Nivel
(RNs). Estas réguas s@ao compostas de placas metalicas de 1 metro, graduadas a cada
dois centimetros, fixadas em estruturas de madeira ou aco e posicionadas de forma a

facilitar a leitura a partir de uma das margens.

No caso dos locais abrangidos por este estudo, foi feita uma pesquisa rapida com
os moradores da regiao, identificando o ponto mais alto alcancado pelo nivel d'agua

nos eventos extremos, de forma que as réguas viessem a contemplar toda essa
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variacao. O resultado foi a instalacdo de trés lances de réguas, de 1 metro cada, no

corrego Novo Mundo e dois lances de réguas no coérrego Jaguaré.

No cérrego Novo Mundo, as réguas foram fixadas na parede da margem direita

do talvegue ratificado, o qual é composto por pré-moldados de concreto, conforme a

Figura 13.

Figura 13: Réguas linimétricas instaladas no corrego Novo Mundo.
Fonte: EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).

J& no cérrego Jaguaré, as réguas foram sustentadas por vigas de madeiras,
previamente tratadas e preparadas para maior durabilidade. Cada viga de madeira foi
fixada na margem esquerda do rio, tendo sua base chumbada com concreto para
resistir aos atritos ocasionados pelas correntezas e pelos objetos carreados pelas

aguas. A Figura 14 demonstra as réguas instaladas no cérrego Jaguaré.
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Figura 14: Réguas linimétricas instaladas no cérrego Jaguaré.
Fonte: EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).

Foram implantadas duas Referéncias de Niveis (RN) em cada estacao, sendo elas
nomeadas como RN1 e RN2. Para implantacdo, considerou-se um local préximo as
réguas, onde ndo houvesse riscos eminentes de danos as estruturas e,

consequentemente, alteracdo da cota atribuida.

As RNs sdao estruturas confeccionadas de concreto ou material reciclado,
utilizadas como base para instalacdo e correcao das réguas linimétricas, bem como
para levantamento topobatimétrico da secdo. As RNs possuem a referéncia de altitude
baseada no “ponto zero” dos lances de réguas, de forma que qualquer movimentacao
das réguas pode ser corrigida a partir dessa cota. A Figura 15 apresenta as RNs
implantadas na estacdo do cérrego Novo Mundo e a Figura 16 contém as RNs

instaladas na estacdo do corrego Jaguaré.
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Figura 15: RN 1 e RN 2 implantadas na estacao do cérrego Novo Mundo.
Fonte: EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).

Figura 16: RN 1 e RN 2 implantadas na estacao do cérrego Jaguaré.
Fonte: EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).

Em ambas as secbes, ndao houve necessidade de materializacdo de marcos
delimitadores dos pontos Pl e PF, uma vez que as se¢des foram delimitadas pelos

muros das residéncias e comércios que se encontram nas margens de cada segao.

2.4. Estacoes Automaticas

Conforme mencionado, a realizacao das leituras de niveis d'agua é feita com a

utilizacdo de métodos automaticos e convencionais. Para fins de monitoramento
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automatico dos afluentes, foi instalada uma sonda modelo HOBO Water Level Looger

U20-001-01, da empresa Onset, em cada uma das secdes.

Essa sonda é fabricada em aco inoxidavel, e € capaz de monitorar o nivel de dgua
em varias situacdes, como em pocos, rios, lagos, mangues, dentre outros. Possui faixa
de operacao de 0 a 9 metros, com erro maximo aproximado de 0,1% FS, ou seja, cerca
de 1,0 cm de agua. Além do nivel d'agua, o equipamento permite a leitura da
temperatura da agua e da pressdao absoluta. A sonda também conta com um
datalogger embutido, que armazena os dados internamente para serem descarregados
posteriormente. E equipada com uma bateria de litio de 3,6 volts, tipo 2/3 AA, com
vida util média de 5 anos para opera¢des com intervalo de registro de 1 minuto ou

mais, sendo substituivel apenas na fabrica.

As sondas foram instaladas na margem direita do cérrego Novo Mundo e na
margem esquerda do cérrego Jaguare, através de uma tubulacado de aco inox, com 3
polegadas de diametro, parcialmente imergidas no rio, protegendo contra eventuais
impactos causados pela turbuléncia da agua. O equipamento foi icado com um cabo
de ago de 1/8", ficando emergido e permitindo que seja retirado da agua para limpeza
e descarregamento dos dados. A Figura 17 ilustra a sonda utilizada no estudo em

questao.

WO —

R i Water Level Logger
I'“ " range: 0 to 92 m (0 to 30 ft)
P/N: U20-001-01 S/N: 9738918

- ' www.ensetcomp.com

Figura 17: Sonda Onset HOBO Water Level Looger U20-007-01.
Fonte: Onset (2023).

A Figura 18 apresenta as estruturas instaladas para monitoramento automatico

de nivel d'agua no coérrego Novo Mundo. Por sua vez, a Figura 19 apresenta as
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estruturas instaladas para monitoramento automatico de nivel d'agua no cérrego

Jaguare.

Figura 18: Sonda Onset HOBO Water Level Looger U20-007-01 instalada na estagido do

coérrego Novo Mundo.
Fonte: EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).
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Water Level Looger U20-0017-01 instalada na estacao do

corrego Jaguaré.
Fonte: EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).

Figura 19: Sonda Onset HOBO

Para descarregar os dados registrados pela sonda, tem-se a HOBO BASE-U4 —
Optic USB Base Station. Essa base é responsavel pela conexao da sonda ao computador,
via porta USB. Para isso, é necessario a instalagdo prévia do software HOBOware Pro, o
qual fornece a interface para programacdo da sonda e download dos registros

realizados. A Figura 20 ilustra um sistema de conexao para download dos dados.

= - 3
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Figura 20: HOBO BASE-U4 - Optic USB Base Station.
Fonte: Onset (2023).

ot A ALTO. s FABHAT /=
Meio Ambiente, infrasstruture w o anc.de S SAO PAULO 9 w TIETE "= oeene  GNIVEX



@ P G ’ R S & AT PF- Relatério Final 32

3. RESULTADOS DOS MONITORAMENTOS

Todos os resultados dos monitoramentos realizados - anteriormente
apresentados em boletins trimestrais, sdo apresentados neste capitulo, o que inclui os
dados obtidos nas campanhas de medi¢do de vazdo e os dados de nivel d'agua/cota

medidos nas estacOes fluviomeétricas e leituras das réguas linimétricas.

3.1. Campanhas de medicao de vazao

Desde o inicio das campanhas de monitoramento fluviométrico, em setembro de
2023, foram realizadas 74 medicbes de vazao no Corrego Jaguaré. Ao longo das
campanhas, parte das medicdes foi realizada com molinete fluviométrico e a outra
parte com ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler). A Tabela 1 mostra todos os dados

obtidos até o més de setembro.

Ao longo de todas as campanhas, buscou-se realizar medi¢des durante eventos
de chuva — quando ocorrem variacbes de profundidade e niveis de agua no corpo
hidrico, resultando no aumento das vazdes. Nesse contexto, foi possivel medir
diferentes niveis d'agua no Corrego Jaguaré, no dia 31/01/2024. As medigdes foram
realizadas com um ADCP, com o nivel da agua variando entre 0,15 e 0,30 cm durante
os periodos de enchente e vazante. No total, foram realizadas 24 travessias com o
equipamento. A Figura 21 e a Figura 22 ilustram, respectivamente, as vazées medidas

e as profundidades do corpo hidrico no momento das medicdes.

Tabela 1: Resultados das medicbes de vazdo na estacdo Jaguaré utilizando molinete
fluviomeétrico e ADCP.

Nimero da NA régua Velocidade Vazao Profundidade

medicao (1) média (m/s) total (m3/s) média (m)

Medicoes com molinete
1 24/09/2023 0,04 0,552 0,109 0,074

2 24/09/2023 0,05 0,483 0,104 0,082
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Nimero da NA régua Velocidade Vazao Profundidade
medicao (m) média (m/s) total (m3/s) média (m)
3 25/09/2023 0,04 0,53 0,102 0,072
4 25/09/2023 0,05 0,604 0,15 0,093
5 16/10/2023 0,04 0,776 0,153 0,068
6 17/10/2023 0,02 0,685 0,119 0,064
7 07/11/2023 0,02 0,609 0,102 0,062
8 08/11/2023 0,02 0,727 0,125 0,063
9 28/11/2023 0,02 0,54 0,104 0,073
10 14/12/2023 0,02 0,374 0,133 0,084
11 15/12/2023 0,02 0,422 0,138 0,082
12 16/12/2023 0,02 0,441 0,135 0,076
13 25/01/2024 0,18 0,835 0,514 0,184
14 26/01/2024 0,04 0,558 0,108 0,063
15 30/01/2024 0,04 0,591 0,129 0,066
16 02/02/2024 0,16 0,853 0,374 0,129
17 06/02/2024 0,04 0,54 0,111 0,070
18 08/02/2024 0,04 0,499 0,144 0,080
19 22/02/2024 0,04 0,509 0,096 0,066
20 11/03/2024 0,05 0,472 0,072 0,055
21 12/03/2024 0,05 0,513 0,092 0,062
22 20/03/2024 0,06 0,462 0,069 0,060
23 08/04/2024 0,05 0,471 0,076 0,074
24 09/04/2024 0,05 0,403 0,063 0,068
25 10/04/2024 0,05 0,337 0,055 0,071
26 17/04/2024 0,05 0,539 0,096 0,074
27 06/05/2024 0,04 0,396 0,069 0,067
28 07/05/2024 0,04 0,347 0,064 0,068
29 08/05/2024 0,04 0,355 0,079 0,081
30 04/06/2024 0,04 0,455 0,067 0,064
31 05/06/2024 0,04 0,438 0,063 0,063
32 02/07/2024 0,04 0,488 0,068 0,061
33 03/07/2024 0,04 0,505 0,072 0,062
34 06/08/2024 0,04 0,410 0,060 0,064
35 06/08/2024 0,04 0,328 0,048 0,064
36 06/08/2024 0,04 0,392 0,057 0,064
37 06/08/2024 0,04 0,354 0,052 0,064
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Nimero da NA régua Velocidade Vazao Profundidade
medicao (m) média (m/s) total (m3/s) média (m)
38 07/08/2024 0,03 0,481 0,068 0,063
39 07/08/2024 0,03 0,422 0,060 0,063
40 07/08/2024 0,03 0,491 0,069 0,063
41 07/08/2024 0,03 0,442 0,063 0,063
42 21/08/2024 0,04 0,511 0,075 0,066
43 21/08/2024 0,04 0,469 0,069 0,066
44 21/08/2024 0,04 0,502 0,074 0,066
45 21/08/2024 0,04 0,477 0,070 0,066
46 12/09/2024 0,04 0,490 0,065 0,060
47 12/09/2024 0,04 0,519 0,068 0,060
48 12/09/2024 0,04 0,515 0,068 0,060
49 12/09/2024 0,04 0,501 0,066 0,060
50 13/09/2024 0,04 0,465 0,062 0,061
51 31/01/2024 0,15 0,299 0,45 0,470
52 31/01/2024 0,15 0,303 0,285 0,480
53 31/01/2024 0,18 0,849 0,153 0,530
54 31/01/2024 0,18 03 0,511 0,910
55 31/01/2024 0,20 0,249 0,463 0,590
56 31/01/2024 0,20 0,362 0,472 0,410
57 31/01/2024 0,20 0,311 0,508 0,520
58 31/01/2024 0,20 0,081 0,076 0,510
59 31/01/2024 0,18 0,272 0,379 0,490
60 31/01/2024 0,18 0,273 0,152 0,490
61 31/01/2024 0,15 0,247 0,376 0,460
62 31/01/2024 0,15 0,235 0,24 0,570
63 31/01/2024 0,25 1,398 1,232 0,640
64 31/01/2024 0,25 0,528 1,116 0,580
65 31/01/2024 0,25 0,415 1,288 0,960
66 31/01/2024 0,25 0,371 1,058 0,610
67 31/01/2024 0,24 0,425 0,469 0,670
68 31/01/2024 0,24 0,617 1,708 0,720
69 31/01/2024 0,30 0,787 2,689 0,730
70 31/01/2024 0,30 0,734 0,743 0,660
71 31/01/2024 0,28 0,111 0,138 0,600
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Nimero da NA régua Velocidade Vazao Profundidade
medicao (m) média (m/s) total (m3/s) média (m)
72 31/01/2024 0,28 0,429 0,963 0,580
73 31/01/2024 0,22 0,158 0,617 0,550
74 31/01/2024 0,22 1,039 0,7 0,560

Fonte: EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).
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Figura 21: Vazoes medidas nas campanhas de medicao de vazao na estacao Jaguaré.
Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).
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Figura 22: Leituras da régua durante as campanhas de medicao de vazao na estacao
Jaguaré.
Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).

J& no Cérrego Novo Mundo foram realizadas, ao total, 63 medicdes de vazao.
Parte das medicOes realizadas neste Ultimo trimestre utilizou o método do flutuador.

Os resultados de todas as medicdes estdo apresentados na Tabela 2.

No dia 18/01/2024, foram realizadas medicdes com ADCP. Considerando as
particularidades do corpo hidrico, a seguranca da equipe de campo e dos
equipamentos, as medi¢des ocorreram durante a fase de descida do nivel da agua,
com variacao entre 1,20 m e 0,70 m. Nesse dia, foram realizadas 14 travessias. A Figura

23 e a Figura 24 ilustram, respectivamente, as vazdes medidas e as profundidades do
corpo hidrico no momento das medigdes.

Todos os laudos dos monitoramentos de vazao se encontram em arquivos anexos
a este relatdério no formato *.txt ou *.pdf, em formato de planilha *xIsx, e demais

arquivos brutos das medi¢des com o ADCP.
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A Figura 25 até a Figura 28 apresentam registros fotograficos dos
monitoramentos de vazado nos periodos de setembro a novembro, dezembro a margo,

de abril a junho e de julho a setembro, respectivamente.

Tabela 2: Resultados das medices de vazdo na esta¢Go Novo Mundo utilizando molinete
fluviométrico e ADCP.

Nuamero da NA régua Velocidade Vazao Prof.
medicéo (m) média (m/s) total (m3/s) média (m)
Medicoes com molinete fluviométrico

1 16/10/2023 0,090 0,276 0,127 0,057
2 17/10/2023 0,200 0,918 1,268 0,172
3 07/11/2023 0,100 0,177 0,103 0,073
4 08/11/2023 0,090 0,160 0,082 0,064
5 29/11/2023 0,080 0,289 0,126 0,055
6 17/12/2023 0,090 0,131 0,067 0,064
7 19/12/2023 0,090 0,107 0,054 0,064
8 20/12/2023 0,080 0,142 0,062 0,055
9 20/01/2024 0,120 0,135 0,069 0,064
10 24/01/2024 0,090 0,270 0,118 0,055
11 29/01/2024 0,140 0,104 0,083 0,100
12 01/02/2024 0,100 0,290 0,169 0,073
13 07/02/2024 0,100 0,198 0,101 0,064
14 09/02/2024 0,100 0,231 0,118 0,064
15 23/02/2024 0,100 0,208 0,106 0,064
16 13/03/2024 0,090 0,211 0,108 0,064
17 14/03/2024 0,090 0,208 0,106 0,064
18 15/03/2024 0,090 0,160 0,070 0,055
19 21/03/2024 0,100 0,279 0,162 0,073
20 10/04/2024 0,090 0,208 0,091 0,055
21 11/04/2024 0,090 0,221 0,096 0,055
22 12/04/2024 0,100 0,189 0,096 0,064
23 08/05/2024 0,090 0,150 0,065 0,055
24 09/05/2024 0,100 0,216 0,079 0,045
25 10/05/2024 0,090 0,129 0,047 0,045
26 03/06/2024 0,100 0,204 0,104 0,064
27 04/06/2024 0,100 0,193 0,098 0,064
28 01/07/2024 0,090 0,252 0,110 0,055
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NL’lme.rc: da S NA régua Velocidade Vazao Prof.
medicéo (m) média (m/s) total (m3/s) média (m)
29 02/07/2024 0,080 0,280 0,102 0,045
30 05/08/2024 0,090 0,143 0,062 0,055
31 05/08/2024 0,090 0,202 0,088 0,055
32 05/08/2024 0,090 0,199 0,087 0,055
33 06/08/2024 0,080 0,113 0,041 0,045
34 06/08/2024 0,080 0,125 0,045 0,045
35 06/08/2024 0,08 0,193 0,070 0,045
36 06/08/2024 0,080 0,125 0,045 0,045
37 06/08/2024 0,080 0,137 0,050 0,045
38 06/08/2024 0,080 0,198 0,072 0,045
39 21/08/2024 0,080 0,178 0,065 0,045
40 21/08/2024 0,080 0,160 0,058 0,045
41 21/08/2024 0,080 0,232 0,084 0,045
42 21/08/2024 0,080 0,179 0,065 0,045
43 21/08/2024 0,080 0,171 0,062 0,045
44 21/08/2024 0,080 0,232 0,084 0,045
45 12/09/2024 0,070 0,162 0,047 0,036
46 12/09/2024 0,070 0,207 0,060 0,036
47 12/09/2024 0,070 0,148 0,043 0,036
48 12/09/2024 0,070 0,210 0,061 0,036
49 18/01/2024 1,200 1,788 8,839 1,360
50 18/01/2024 1,200 1,064 8,988 2,370
51 18/01/2024 1,140 0,933 8,482 1,200
52 18/01/2024 1,100 1,034 9,866 1,600
53 18/01/2024 1,040 0,878 7,223 1,500
54 18/01/2024 1,000 1,190 5,322 1,000
55 18/01/2024 0,960 0,747 8,317 0,960
56 18/01/2024 0,920 0,980 4,923 0,910
57 18/01/2024 0,880 0,792 4,553 0,910
58 18/01/2024 0,840 0,734 4,381 0,840
59 18/01/2024 0,800 0,709 3,961 1,580
60 18/01/2024 0,780 0,637 3,308 0,780
61 18/01/2024 0,740 0,581 3,207 1,390
62 18/01/2024 0,720 0,537 2,951 1,010
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Numero da NA régua Velocidade Vazao Prof.
medicao (m) média (m/s) total (m3/s) média (m)
63 18/01/2024 0,700 0,535 2,623 0,720
Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).
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Figura 23: Vazoes medidas nas campanhas de medicao de vazao na estacao Novo
Mundo.
Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).
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Figura 24: Leituras da régua durante as campanhas de medicao de vazao na estacao
Novo Mundo.
Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).
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Figura 25: Registros fotograficos das campanhas de monitoramento de vazoes nas estacoes do Jaguaré e Novo Mundo no periodo de setembro/23 a novembro
Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).
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20ide mar. de 2024 17:14:35)¢
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Figura 26: Registros fotograficos das campanhas de monitoramento de vazdes nas estagées do Jaguaré e Novo Mundo no periodo de dezembro/23 a margo/24.
Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024)
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Figura 27: Registros fotograficos das campanhas de monitoramento de vazbes nas esta¢oes do Jaguaré e Novo Mundo no periodo de abril/24 a junho/24.
Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024)
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Figura 28: Registros fotograficos das campanhas de monitoramento de vazbes nas esta¢des do Jaguaré e Novo Mundo no periodo de julho/24 a setembro/24.
Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024)
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3.2. Medicoes de nivel d'agua

As medicdes de nivel de agua estdo sendo realizadas por meio de sensores

automaticos, que registram os niveis com frequéncia de 5 em 5 minutos. A Figura 29 e

a Figura 30 mostram as coletas de dados dos sensores automaticos.

Figura 29: Registros fotograficos do sensor automatico e coleta de dados na estacao
Jaguaré.
Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).

12/09/2024

Figura 30: Registros fotograficos do sensor automatico e coleta de dados na estacao
Novo Mundo.
Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).

A Figura 31 e a Figura 32 mostram as variagdes de niveis medidos no Corrego

Jaguaré e no Corrego Novo Mundo para todo o periodo de monitoramento, ou seja,
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de 24 de setembro de 2023 a 12 de setembro de 2024. As planilhas em formato *.xIsx,

contendo os dados de nivel monitorados, estdo anexadas a este documento como

APENDICE.
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125 -
e 1 3
100 :& : .
. ¢

Cota (cm)

set-23 out-23 nov-23 dez-23 jan-24 fev-24 mar-24 abr-24 mai-24 jun-24 jul-24 ago-24 set-24
Data

Figura 31: Medicoes de nivel d'agua realizadas com o sensor automatico na estacao
Jaguaré.
Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).
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Figura 32: Medicoes de nivel d'agua realizadas com o sensor automatico na estacao
Novo Mundo.
Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).
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A&~

Como pode ser observado, ha uma vacancia de dados na estacdao de
monitoramento do corrego Jaguaré iniciada em 10/07/2024 até 07/08/2024. Essa
auséncia de dados ocorreu devido a uma falha no sensor, que sé foi identificada
durante a manutengao regular periddica. O tipo de falha apresentada ndo permitiu a
recuperacao ou retificacdo dos dados do periodo. Como se sabe, os rios urbanos
costumam ser alvos de lancamentos de efluentes sobretudo em locais com acesso
restrito a rede de esgotamento sanitario, sendo assim, em rios com baixas vazdes, os

lancamentos de efluentes se tornam importantes formadores de vazao.

Nos ultimos meses, por conta da estiagem, a dependéncia dos lancamentos de
efluentes para a formacao de vazao de ambos os cérregos monitorados (Novo Mundo
e Jaguaré), tornou-se mais evidente. Esta situagdo fica bem destacada nos dados de
monitoramento automatico de nivel d'agua no cérrego Jaguaré. Desde meados de
abril/2024 se observa uma variacao ciclica do nivel, com valores mais elevados durante
o dia (quando os lancamentos de efluentes urbanos sdao mais acentuados) e mais

baixos no periodo noturno.

A combinagdo da condicdo de estiagem com as caracteristicas naturalmente
irregulares do fundo do leito do Corrego Jaguaré - juntamente com a vazao reduzida
no periodo noturno, resultou em periodos em que o sensor de medigdo de nivel ficou
seco por algumas horas (devido a queda do nivel d'agua abaixo do ponto de instalacdo

do sensor).

Neste ciclo, ao longo da manha do dia seguinte, o sensor tornava a ser coberto
pela agua em fungdo da elevacao do nivel causada pelo acréscimo de vazdo no cérrego
resultante da retomada dos lancamentos de efluentes. A Figura 33 mostra um exemplo

do que foi observado na estagao Jaguaré.
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Figura 33: Exemplo de variacao ciclica dos niveis d’agua na estacao Jaguaré.
Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).

Adicionalmente, leituras das réguas linimétricas instaladas nos dois corregos
foram realizadas duas vezes ao dia (no inicio da manha e no fim da tarde). Estas leituras
foram realizadas para serem utilizadas na verificagdo de eventuais inconsisténcias nos
dados dos sensores (por exemplo, na situagdo do cérrego do Jaguaré, em que o sensor

ficou descoberto). A Figura 35 e a Figura 36 apresentam registros fotograficos/leituras

realizados

Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica

pelos leituristas nas réguas linimétricas instaladas nos dois corregos.
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Nome da Estagiio Municipio U.F. Roteiro
ESTACAO JAGUARE SAO PAULO SP 06/2024
Entidade Proprietaria da Estacdo Cédigo da Entidade | CNPJ da Empresa
anrnhlrhp('ngx ENVEX
Entidade Operadora da Estacdo Cédigo PLU Cédigo FLU
ENVEX
Curso d’4gua Bacia Hidrogréfica | Area de Drenagem
CORREGO JAGUARE ALTO TIETE
DATA HORA COTA (m) LEITURISTA
01/06/2024 225 H EJattty
01/06/2024 /g, / ﬂ L’ Lt O
4 v
02/06/2024 s 5 5 Li S APV
02/06/2024 ‘{ é, 50 Li & » Lo
03/06/2024 ’1/0 L{ kb
03/06/2024 / g} /0 L’ 2y
04/06/2024 g i Z 0 L’ oYY
/
04/06/2024 1 ?,, } 5 L' @M AIV
05/06/2024 f 00 Y P
Nome da Estaciio Municipio U.F. Roteiro
ESTACAO NOVO MUNDO SAO PAULO SP 09/2024
Entidade Proprietiria da Estagido Cédigo da Entidade | CNPJ da Empresa
Hn[enhuri-n-('ogg ENVEX -
Entidade Operadora da Estaciio Cédigo PLU Cédigo FLU
ENVEX
Curso d’agua Bacia Hidrogrifica | Area de Drenagem
CORREGO NOVO MUNDO ALTO TIETE
DATA HORA COTA (m) LEITURISTA
1 ‘ ) £ :
| 06:38 | 0,08 |(LimQya
il I E 008 QX
02/09/2024 C:] A @l O 08 (JG.’Y)/)OJ»Q
02/09/2024 l :Z <. »
44 0.C8 (s
03/09/2024 O v/ = VA~
4 0. 08 Lo

Figura 34: Exemplo de registros dos niveis realizados pelos leituristas nas duas estacoes
de monitoramento.
Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).
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Figura 35: Leituras de nivel d’agua realizadas nas réguas instaladas na estacao Jaguaré.
Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).
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Figura 36: Leituras de nivel d’agua realizadas nas réguas instaladas na estacao Novo
Mundo.
Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).
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4. DETERMINACAO DAS CURVAS-CHAVES

A vazdo € um dos parametros essenciais para a caracterizacdo de um corpo
hidrico. Dito isso, é através das observacbes de vazdo, concomitantemente com as
medicOes de cota do nivel da agua, que se torna possivel a determinagdo da correlacao
entre a cota e a vazao registradas na secdao de controle onde essas informagdes sao
coletadas. Esta correlacdo é conhecida como curva-chave. A obtencdo das curvas-
chave para as se¢des de monitoramento dos corregos Jaguaré e Novo Mundo foi o

objetivo final deste relatorio.

Nesta secdo, portanto, sao apresentadas as correlagdes obtidas entre as medicdes
de vazao e de cota do nivel d'agua nos pontos de monitoramento dos dois corregos

monitorados.

As curvas-chaves foram obtidas através da definicdo de uma equagao potencial,
ajustada a partir dos menores desvios entre o valor das vazdes calculadas pela equacao

e as vazes medidas, utilizando-se do método dos Minimos Quadrados, ou seja:

Q =k.(h —hy)™ Equacdo 1: Equacdo potencial de curva-chave.
onde Q é a vazao, h é a cota linimétrica, hyé a cota linimétrica em que a vazao

é nula e k e m sdo parametros de ajuste.

4.1. Corrego Jaguaré

Conforme ja apresentado neste relatério, foram realizadas 74 medicbes de vazdo
no Corrego Jaguaré, com as respectivas observa¢des do nivel d'agua (Figura 37). A
avaliagdo dessas medicbes possibilitou o desenvolvimento da curva-chave

apresentada na Figura 38.
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Figura 37: Medicoes de vazao realizadas no ponto de monitoramento do cérrego
Jaguaré.
Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).

—— Curva-chave calculada X Dados medidos considerados |
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Figura 38: Curva-chave definida para o ponto de monitoramento do cérrego Jaguaré.
Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).

Os parametros da equacdo exponencial, que da origem a curva-chave, sdo

apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Pardmetros da curva-chave definida para o ponto de monitoramento do cérrego

Jaguaré.
m 3,6222
k 17,6575
ho -0,17
r 0,9987

Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).

Como é possivel ver no grafico da curva-chave, apenas uma parcela dos dados
de vazdo obtidos no corrego Jaguaré foi considerada para a sua determinacdo. Pois,
conforme observado na Tabela 1, é possivel perceber que ao longo das campanhas de
medicdo no cérrego Jaguaré foram obtidos resultados muito distintos nas medicoes
do par cota x vazao. Para a determinacao da curva-chave apresentada, portanto, foi
necessario realizar uma analise minuciosa dos dados obtidos. Na Tabela 4 estdo

listadas as medicOes de vazao que deram origem a curva-chave do cérrego Jaguaré

Tabela 4: Medicbes de vazdo e desvios correlatos da curva-chave do corrego Jaguaré.

Data da medicao Cota(m) Vaziao(m?3/s) Desvio da curva-chave
31/01/2024 0,15 0,285 0,6%
31/01/2024 0,18 0,379 4,5%
31/01/2024 0,2 0472 2,8%
31/01/2024 0,2 0,508 -4,7%
31/01/2024 0,22 0,617 -5,1%
31/01/2024 0,28 0,963 2,1%
11/03/2024 0,05 0,072 1,1%
08/04/2024 0,05 0,076 -4,4%
07/05/2024 0,04 0,064 -4,4%
05/06/2024 0,04 0,063 -2,7%
06/08/2024 0,04 0,06 2,2%
06/08/2024 0,04 0,057 7,1%
12/09/2024 0,04 0,065 -5,0%
13/09/2024 0,04 0,062 -0,1%

Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).
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Nas analises realizadas, foi possivel identificar alguns fatores que propiciaram a
dispersao de pontos na forma que se pode ver na Figura 37. O primeiro fator critico
identificado refere-se a caracteristica do perfil da area molhada da secao de medigao.
Ao analisar os dados brutos, foi possivel perceber que as medi¢des, em geral, foram
realizadas em condi¢cdes em que a profundidade média na secao foi muito baixa. As
medicOes realizadas com utilizacdo de molinete fluviométrico sdo sensiveis as
condigOes de baixa profundidade do perfil d'agua. Nao obstante, em condi¢des de cota
reduzida no cérrego Jaguaré, as vazdes sao muito pequenas. Tendo estas duas

condicdes presentes, fica intrinseco que ha imprecisdes no processo de medicao.

Com relacao as medicdes realizadas com ADCP, em 31/01/2024, realizadas
durante ocorréncia de chuva no ponto de monitoramento, também ficou evidente a
dispersdao dos pontos do par cota x vazao. Neste caso também foram observadas
situagdes que justificam o resultado obtido. Primeiramente, mesmo que as medi¢des
tivessem sido realizadas em condicdes de cotas mais elevadas, elas ocorreram nos
limites minimos de profundidade de coluna d'agua necessarios para aplicagdo deste
método. Soma-se a esta condicdo limitrofe de operacdo do equipamento, as
caracteristicas irregulares das margens e do leito na se¢do de medigdo. Devido a essas
condigdes, algumas medicbes nao apresentaram resultados aceitaveis para as
caracteristicas do cérrego e, portanto, foram expurgadas da série de dados utilizada

para a determinacao da curva-chave.

Devido as caracteristicas do corrego Jaguaré, as situagdes de cotas elevadas sdo
pontuais e de baixa permanéncia, ocorrendo, em geral, somente durante os periodos
de ocorréncia direta de chuva, quando ha drenagem urbana da agua da chuva para o
corrego. Além disso, vale destacar que medi¢cdes em condigcdes transitdrias de cota

podem ser imprecisas.

Assim, para possibilitar a determinagdo da curva-chave, os dados foram filtrados

de forma que s6 foram utilizados os resultados do par cota x vazdo que possuiam
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sentido hidraulico de acordo com as caracteristicas do corrego, chegando-se, portanto,

na curva-chave apresentada na Figura 38.

4.2. Corrego Novo Mundo

No corrego Novo Mundo foram realizadas 63 medigdes de vazado, com respectiva
observacao da cota do nivel d'agua do corrego, conforme visto na Figura 39. A partir
da avaliagdo das medi¢des de vazao, foi obtida a curva-chave apresentada na Figura

40. Os parametros da equacdo exponencial correspondente estdo detalhados na

Tabela 5.
Medicdes de Vazdo Realizadas
1,40 T T T T
| | | |
1,20 4+ ———— b
| | | I«
| | | |
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| | | |
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— | X | | |
x X
g | | | |
0060 ——————— r—— +—-———— +-————— “+——————
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Vazdo (m?*/s)

Figura 39: Medicoes de vazao realizadas no ponto de monitoramento do corrego Novo
Mundo.
Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).
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| —— Curva-chave calculada X Dados medidos considerados

10,0

Vazdo (m?/s)

Figura 40: Curva-chave definida para o ponto de monitoramento do cérrego Novo
Mundo.
Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).

Tabela 5: Pardmetros da curva-chave definida para o ponto de monitoramento do cérrego
Novo Mundo.

Parametro Valor

M 2,3833
k 4,9226
ho -0,09
r 0,9987

Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).

Como é possivel ver no grafico da curva-chave, apenas uma parcela dos dados
de vazdo obtidos no cérrego Novo Mundo foi considerada para a determinacao da
curva. Na Tabela 6 estdo listadas as medi¢des de vazdo que deram origem a curva-

chave do cérrego Novo Mundo.
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Tabela 6: Medicdes de vazdo e desvios correlatos da curva-chave do cérrego Novo Mundo.

Data da medicao ‘ Cota (m) Vazdo (m3/s) Desvio da curva-chave
18/01/2024 0,70 2,623 5,9%
18/01/2024 0,72 2,951 0,3%
18/01/2024 0,74 3,207 -2,1%
18/01/2024 0,78 3,308 5.9%
18/01/2024 0,80 3,961 -6,6%
18/01/2024 0,84 4,381 -6,1%
18/01/2024 0,88 4,553 0,4%
18/01/2024 0,92 4,923 2,3%
18/01/2024 1,14 8,482 -4,6%
18/01/2024 1,20 8,839 2,9%
18/01/2024 1,20 8,988 1,2%
05/08/2024 0,09 0,088 -4,9%
05/08/2024 0,09 0,087 -3.3%
06/08/2024 0,08 0,070 5,0%
06/08/2024 0,08 0,072 2,3%
12/09/2024 0,07 0,06 3,9%
12/09/2024 0,07 0,061 2,3%

Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).

Diferentemente do que foi observado no cérrego Jaguaré, conforme pode ser
visto na Figura 40, no ponto de monitoramento da estacdo Novo Mundo, praticamente
todos os pares de cota x vazao realizadas em cotas mais elevadas se mostraram
compativeis com as caracteristicas hidraulicas esperadas para este corrego. Por outro
lado, de forma anédloga a situacdo do cdrrego Jaguaré, devido as caracteristicas do
corrego Novo Mundo, as ocorréncias de cotas mais elevadas sao pontuais e de baixa
permanéncia, mantendo-se elevadas somente durante os periodos de ocorréncia

direta de chuva, quando ha drenagem urbana da agua da chuva para o corrego.

Ja para as cotas mais baixas, de maneira geral, as vazdes ndao se mostraram
compativeis com as caracteristicas do cérrego. Com o intuito de possibilitar a
elaboragdo da curva-chave, nos ultimos meses foram intensificadas as medi¢des de

vazado no corrego Novo Mundo, a fim de se obter informagdes mais acuradas. Nesta
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sessao de medicOes, visando melhorar a qualidade dos dados, foi utilizado o método
do flutuador para a determinagdo da vazdo em baixas cotas. Partiu-se para esta técnica
em funcdo das caracteristicas do perfil da secdo de medicdo, que apresenta
profundidade do perfil d'agua bastante reduzida. As profundidades muito baixas
embutem imprecisao em medi¢cdes com molinete e a escolha da medicao com
flutuador foi a alternativa mais viavel visando obter resultados mais fidedignos de

vazao.

O método do flutuador consiste na medigdo de vazao a partir das caracteristicas
de deslocamento de um corpo flutuante (flutuador) ao longo do rio de forma a
possibilitar a determinagdo da velocidade superficial de escoamento da agua. Neste
método, seleciona-se um trecho retilineo do corpo hidrico onde sao definidas duas
secOes transversais ao leito. A distancia entre essas secOes é conhecida, e a area

molhada no momento da medicao é determinada.

Definidas as secdes transversais e a distancia entre elas, é realizado o lancamento
do flutuador a montante da primeira secao transversal e se faz a cronometragem do
tempo que o flutuador leva para transcorrer o percurso entre as duas secdes
transversais. Dividindo a distancia entre as secdes transversais pelo tempo médio de
deslocamento do flutuador, obtém-se a velocidade média de escoamento da agua na

superficie.

A velocidade média de escoamento da agua corresponde a 80 a 90% da
velocidade de escoamento na superficie. Neste estudo, considerando as caracteristicas
do Corrego Novo Mundo, assumiu-se que a velocidade média de escoamento da agua
ao longo das seg¢des transversais € igual a 85% da velocidade média na superficie
conforme apontado por EPA (1997). Assim, ao multiplicar a velocidade média da agua
na superficie pela area molhada definida e aplicar o fator de corre¢do de 0,85, obtemos

a vazao estimada do corrego no trecho entre as se¢des transversais.
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Descrito o método de medicado, foram obtidos 8 ciclos de medicao de vazao com
flutuador no cérrego Novo Mundo. Destas, 6 vazdes obtidas apresentaram resultados
de cota x vazdo compativeis com as caracteristicas hidraulicas esperadas para o
corrego, e por isso, esses dados compuseram o grupo de pares cota x vazao para a

determinacao da curva-chave.
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5. OBTENCAO DAS SERIES DE VAZOES

Por fim, a partir das curvas-chaves definidas para os cérregos Jaguaré e Novo
Mundo, foi possivel a determinagdo da série de vazdes de cada corrego. A série de
vazoes nada mais € que a aplicacdo da curva-chave as séries de dados de cota

linimétrica obtidas a partir do monitoramento automatico do nivel d'agua.

Rememorando, o processamento dos dados do monitoramento automatico do
nivel d'agua culminou na definicdo da série de cotas dos respectivos pontos de
monitoramento, e a curva-chave, nada mais € que a correlagdo entre a cota e a vazao.
Nos casos em tela (para o Cérrego Jaguaré e para o Corrego Novo Mundo), as curvas-
chaves definidas sao representadas por equagdes exponenciais, conforme
demonstrado no capitulo anterior, tendo como incégnitas a vazdo (Q) e a cota
linimétrica (h), ou seja, basta aplicar a equacdo (curva-chave) a série de cotas para a

obtencao da série de vazao.

Uma particularidade na aplicacdo da curva-chave é que ela é obtida de forma
empirica, com base nas condi¢des do corpo d'agua durante a atividade de campo. Isso
significa que os parametros para a determinacdo da curva-chave dependem das
observacdes realizadas no momento da medicao. Esse ponto é relevante, pois ilustra
como a curva-chave é elaborada e permite identificar as limitacdes desse instrumento

para a determinacao da vazao.

Como é praticamente inviavel medir a vazdo em condi¢des ideais para elaborar
uma curva-chave perfeita, as medi¢des sdo realizadas em um intervalo de cotas
linimétricas, com wuma estratificacdo das medicdes dentro desse intervalo.
Considerando que cada corpo d'agua possui caracteristicas Unicas, a quantidade de
informacdes coletadas influencia a qualidade da curva-chave. Portanto, a falta de

medi¢cdes em um maior numero de condi¢des de regime de vazdo do corpo d'agua
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pode comprometer a precisdo da curva-chave. Como exemplo, dificilmente se fara
medi¢cdes em condigdes extremas de vazdo, portanto, ndo se tera um dado empirico
de comparacdo da cota e da vazdo para essas situacdes. Além disso, as proprias
caracteristicas fisiograficas do leito do corpo d’agua e de suas margens influenciam na

precisao dos resultados e podem gerar incertezas.

E importante lembrar que os coérregos Jaguaré e Novo Mundo apresentam
baixissima permanéncia de vazdes altas e médias, considerando suas respectivas faixas
de vazao. Por essa razao, as medicOes de vazao que possibilitaram a elaboracao das
curvas-chaves ocorreram em uma faixa de cotas restrita, o que levou a necessidade de
extrapolar as curvas-chaves para estimar vazdes em cotas além das normalmente
observadas nas duas esta¢des, especialmente em cotas superiores as comumente
registradas nos dois corregos. Apesar de ndo serem ideais, essas extrapolacdes
representam a melhor abordagem disponivel para essas estimativas de vazao, até que

medicdes em condi¢des de vazao extrema sejam viabilizadas.

Dado o cenario de obtencdo da série, a Figura 41 apresenta a série de vazao do
ponto de monitoramento do Corrego Jaguaré e a Figura 42 apresenta a série de vazao

do ponto de monitoramento do Cérrego Novo Mundo.
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Figura 41: Série de vazoes do Corrego Jaguaré.
Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).
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Figura 42: Série de vazoes do Corrego Novo Mundo.
Fonte: Elaborado por EnvEx Engenharia e Consultoria (2024).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este documento, em conformidade com o Primeiro Termo de Aditivo ao Contrato
n° 001/2023 - que trata da realizacao dos servicos de monitoramento de vazdes nas
sub-bacias selecionadas para a instalagdo de barreiras flutuantes no Cérrego Jaguaré
(afluente do rio Pinheiros) e no Cdérrego Novo Mundo (afluente do rio Tieté),
apresentou o relatério final referente aos servicos de “Monitoramento de Vazdes nas

Sub-Bacias Selecionadas para Instalacao de Barreiras Flutuantes”.

Nesse contexto, foram apresentados os aspectos relacionados a instalagdo das
estacOes fluviométricas, os resultados dos monitoramentos, a determinacdo das
curvas-chave e obtencao das séries de vazao. Entende-se que, dadas as dificuldades
intrinsecas as medicOes e a obtencao das curvas-chave das bacias dos dois corregos,
as curvas-chave obtidas atendem aos objetivos do estudo. Para a defini¢do das curvas-
chave foi necessario realizar um processamento e uma analise bastante minuciosa de
modo a verificar a qualidade dos dados medidos e quais seriam aproveitaveis e, de
modo a garantir que os resultados finais fossem confiaveis, foram realizadas medicoes
extras nos meses de julho, agosto e setembro de 2024. Cabe ressaltar ainda que,
visando a obtencao de melhores dados para a obtencao das curvas-chave, em ambas
as estagOes foram realizadas medices além das 31 inicialmente previstas e constantes
no contrato — na estacao Jaguaré foram realizadas 74 medices, enquanto na estagao
Novo Mundo foram realizadas 63 medicGes. Ainda, devido as circunstancias
encontradas nos locais de medicdes (sobretudo relacionadas a seguranca da equipe),

as medigoes de vazdo foram realizadas no periodo entre 8h e 18h.

E importante ressaltar que ao longo da execucdo desse estudo algumas
dificuldades para a obtencao dos resultados finais foram superadas. Por se tratarem de

corregos urbanos, a influéncia humana direta e as caracteristicas de uso e ocupacao
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do solo impactaram significativamente no desenvolvimento deste estudo. Os dois
corregos monitorados possuem baixissima vazédo e o lixo urbano em seus leitos
impactaram diretamente nas medi¢des de vazao realizadas pois sdo interferentes no
fluxo d'agua nas baixas cotas e nas cotas mais elevadas, trazendo riscos para as
atividades dentro da agua. As variacdes de nivel da agua sdao abruptas e ocorrem
somente em momentos de chuva, ndo mantendo permanéncia temporal. Essas
elevacdes abruptas ocorrem por conta da impermeabilizacdo urbana do solo e
consequente drenagem massiva da chuva. Esta condicdo reduziu a capacidade de
levantamentos de vazdes em cotas mais elevadas. De todo modo, foram realizadas
diversas campanhas de medicao e medi¢bes auxiliares para garantir o alcance do
objetivo deste estudo que era a determinacao das curvas-chaves nos corregos Jaguaré
e Novo Mundo. Embora tenha ocorrido uma vacancia de dados de nivel/vazdo na
estacdo de monitoramento do corrego Jaguaré entre os dias 10/07/2024 até
07/08/2024 — ocorrida devido a uma falha no sensor de nivel, ndo houve impactos

sobre os resultados e analises finais.

Ainda, futuramente, caso se julgue necessaria a manutencdo do
acompanhamento das cotas para determinacao da vazao dos corregos através das
curvas-chaves, sugere-se a realizacao de novas medi¢des periddicas de vazao, a fim de
garantir a validade das respectivas curvas-chave e eventuais atualizacdes que possam

Vvir a ser necessarias.

Os resultados apresentados neste documento foram utilizados na elaboracao do
Produto 4.2 do PGIRS-AT que trata da investigacdo do aporte de residuos sélidos nos
corpos hidricos: os resultados obtidos nas 71 campanhas com as barreiras flutuantes
(sendo 36 campanhas no Jaguaré e 35 campanhas no Novo Mundo), indicaram a nao
correlacao direta entre vazdo e pluviosidade com o aporte de residuos nos cursos

hidricos. Ainda assim, todo o trabalho do monitoramento de vazdes tem utilidade
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pratica e complementa o PGIRS-AT, sobretudo no que tange ao entendimento da

dinamica das vaz6es dos corregos urbanos.

Como parte integrante deste relatorio estdo disponiveis nos apéndices os laudos
dos monitoramentos de vazao, as planilhas de obtencao das curvas-chave, os dados
de nivel d'agua obtidos pelos sensores e séries de vazdo obtidas a partir das curvas-

chave, além das se¢des topobatimétricas.
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https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/u20-001-01
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APENDICE A - LAUDOS DE MONITORAMENTO DE
VAZAO

Arquivos *txt em diretorio anexo.
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APENDICE B - PLANILHAS DE OBTENCAO DAS
CURVAS-CHAVE

Arquivos *xlsx em anexo.
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APENDICE C - DADOS DE NiVEL D’AGUA MEDIDOS
PELOS SENSORES AUTOMATICOS E VAZOES OBTIDAS
PELAS CURVAS-CHAVE

Arquivos *xlsx em anexo.
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APENDICE D - SECOES TOPOBATIMETRICAS
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